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STRESZCZENIE

W artykule, dla skonstruowanego i wykonanego wczesniej mechanizmu napedu, ktory umozliwia zasilanie
i monitorowanie obiektu bedgcego w cigglym ruchu obrotowym, przedstawiono strategie sterowania i oceniono
jakosé¢ jego dziatania. Podstawowq cechq proponowanej konstrukcji jest to, ze umozliwia ona bezstykowe
zasilanie urzqdzen bedgcych w cigglym ruchu obrotowym napigciem 230 V w sposob nieprzerwany i niezalezny
od kierunku obrotu. Dodatkowo, uwzgledniono mozliwos¢ ciggtego monitorowania wychytu predkosci kqtowej
platformy i przeniesienie tej informacji na pulpit sterowniczy miernika wychytu. W celu zweryfikowania
doktadnosci dzialania napedu przeprowadzono badania eksperymentalne, ktore w szczegolnosci dotyczyly kqta
ustalania pozycji platformy przy roznych obcigzeniach. Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej,

z ktorej wynika, ze proponowana konstrukcja w zadawalajgcym stopniu realizuje przyjete zalozenia projektowe.

SUMMARY

The article presents the control strategy of multi-turn mechanical drive, by step motor powered. In addition, the
quality of the drive was assessed by conducting experiments under laboratory conditions. In experimental tests
were carried out using an angular velocity meter. The obtained results were subjected to statistical analysis. The
basic feature of the proposed structure is that it allows contactless power supply of devices that are in
continuous rotation. The described mechanical drive enables the power supply of electrical devices in
a continuous and independent way. Based on the results of the analysis, it appears that the proposed

construction in satisfies way the adopted design assumptions satisfactorily.

Stowa kluczowe: obrotowy zespot napedowy, autonomiczne zasilanie, monitorowanie

Keywords: multi-turn mechanical drive, autonomous power supply, monitoring



WSTEP

Silniki krokowe znajduja zastosowanie w wielu gateziach przemystu. W zaleznosci od
zastosowania, na uktady napedowe z silnikami krokowymi nalozone sg konkretne wymagania
dotyczace doktadnosci 1 niezawodnosci. W tym artykule opisano zastosowanie silnika
krokowego do sterowania stanowiskiem pomiarowym do badania dokladnosci wskazan
miernika predkosci katowej oraz przedstawiono analiz¢ bledéw pozycjonowania.
Przedstawiona konstrukcja wieloobrotowego napedu moze zosta¢ rowniez wykorzystana we
wszystkich tych aplikacjach, w ktorych wymagane jest zasilanie napi¢ciem w sposob
nieprzerwany 1 niezalezny od obrotow platformy, urzadzenia bedacego w cigglym ruchu
obrotowym.

Naped platformy obrotowej obejmuje: silnik krokowy, ktory poprzez koto zgbate i pas
zgbaty napedza o$§ platformy, sterownik mocy silnika krokowego oraz sterownik
programowalny (rys. 1). Rozwigzanie to pozwolitlo na uzyskanie bardzo duzej doktadnosci
ustalenia kata obrotu platformy z zespotem zyroskopowym. Zastosowanie mikroindeksera

umozliwilo wspotprace uktadu z komputerem poprzez tacze szeregowe.

1. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze sklada si¢ z platformy obrotowej, ktdra umieszczona jest na osi
gléwnej napedu platformy, podzespotow zasilajacych (zasilacz silnika krokowego oraz
zasilacz mikroindeksera) oraz sterujacych (mikroindekser).

Silnik krokowy zapewnia ptynny obrét platformy dzigki zastosowaniu mikroindeksera
(sterownika programowalnego). W omawianym uktadzie znalazt on zastosowanie jako tanszy
substytut zaawansowanego sterownika PLC. Ma on mozliwos¢ podtaczenia do komputera PC
poprzez ztacze szeregowe. Stamtad, z pozycji programu WinMI wysytane sg komendy takie
jak: start/stop, zmiana kierunku, zmiana predkosci itp.

Mozliwe jest zaprogramowanie sekwencji ruchu platformy zgodnie ze strategia
sterowania opisang ponizej. Wykorzystanie szczotek oraz pierscieni elektrycznych pozwolito

na sterowanie 1 monitorowanie pracg platformy w sposéb bezstykowy.



Rys. 1. Zdjecie platformy obrotowej z zespotem zyroskopowym, gdzie: 1 — jednostka
operacyjna, 2 — stelaz, 3 —miernik predkosci katowej Naviturn, 4 — platforma obrotowa,
5 —uchylna boczna $cianka, 6 — elementy sterujace napedem osi platformy (zasilacze,
sterownik mocy, mikroindekser), 7 — wybor zakresu pomiaru, 8 — zasilacz zespotu
zyroskopowego, 9 — ztacze przewodow sygnatowych oraz zasilajacych,

10 — 0§ glowna napedu ze szczotkami i pier§cieniami elektrycznymi, 11 — obudowa

Zrodto: Opracowanie whasne.
2. STRATEGIA STEROWANIA SILNIKIEM KROKOWYM NA POTRZEBY
WIELOOBROTOWEGO NAPEDU MECHANICZNEGO

Obliczenia zawarte w tym rozdziale umozliwity poprawne wykonanie projektu
sterowania silnikiem oraz okreslenie parametrow jakie beda wpisywane do pamigci
mikroindeksera (liczba krokow/kat obrotu, predkosé, przyspieszenie itp.). Obliczenie ilosci
krokow na jeden obrot walu silnika wynika ze $rednicy zgbatego kota napedzajacego.
W testowanym ukladzie, jeden obrét watu odpowiada 200 krokom silnika. Ze wzgledu na
fakt, ze silnik wysterowany jest na podziat mikrokrokowy 1/8 kroku, to liczbe¢ krokéw na
jeden obrot watu silnika przy danym podziale mikrokrokowym mozna obliczy¢ ze wzoru
1i2.

Ks = Lk [kr] -Pm =200 [kr] -8 = 1600 [kr] 1)

stad:
ru = 1600 [kr/360°] (2)

gdzie:
Ks — liczba krokéw na jeden obrot watu silnika przy danym podziale mikrokrokowym,
Ly — liczba krokéw na jeden obrot watu silnika krokowego,
Pm — podziat mikrokrokowy sterownika mocy silnika krokowego,
r« — rozdzielczos¢ silnika krokowego przy zastosowanym podziale mikrokrokowym.



Kolejnym krokiem algorytmu wysterowania silnika krokowego byto obliczenie ilo$ci
krokdéw na jeden obrét platformy (kota zgbatego napgdzanego). Obliczenie ilosci krokow
przypadajacych na jeden peten obrét platformy obliczono ze wzoru 3.

Kp = Ks [kr]-1= 1600 [kr] -3,33=5328 [kr] 3)
gdzie:
Ko — liczba krokow na jeden obrot watu platformy przy zastosowanej przektadni pasowe;,
Ks — liczba krokéw na jeden obrot watu silnika przy danym podziale mikrokrokowym,
i — przelozenie uktadu — na jeden obrot kota zebatego napgdzanego przypada 3,33 obrotu

kota zebatego napedzajacego.

Mimo uzyskania przejrzystego opisu analitycznego algorytmu sterowania, na wartosci
nastawOw sterowania moga mie¢ wptyw nastgpujace czynniki:
— naprezenia pasa zgbatego;
— zwigkszenie/zmniejszenie przyspieszenia uktadu napedowego;
— przecigzenie platformy prowadzace do niestabilnej pracy silnika krokowego
(,,gubienie krokéw”);

- wymuszone zatrzymywanie platformy w czasie pracy.

3. ANALIZA BLEDOW STEROWANIA
W tym rozdziale przedstawiono ocen¢ doktadno$ci dziatania uktadu napgdowego
platformy. Miatlo to na celu przedstawienie rdéznic miedzy obliczeniami a warunkami
rzeczywistymi w jakich pracuje uktad. Dla zwigkszenia wiarygodnosci 1 doktadnosci pomiaru
btad mierzono dla réznych predkosci oraz przy nieobcigzonej (bez miernika predkosci
katowej, zasilacza oraz jednostki operacyjnej) i obcigzonej platformie:
Vo = 31 [kr/s] = 126 Ymin,
vi = 50 [kr/s] = 203 /min,
v, = 100[kr/s] = 405 Ymin,
vz = 150[kr/s] = 608 /min,
vy = 200[kr/s] = 811%min,
vs = 250[kr/s] = 1014 Ymin.
Z odlegtosci migdzy oznacznikami na platformie obrotowej oraz na obudowie urzadzenia

wyliczono réznicg¢ ustalenia pozycji platformy obrotowe;.
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Rys. 2. Schemat kata obrotu platformy

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Znajac promien okregu (R) zataczanego przez platforme ze znacznikiem oraz dlugosé
tuku (A/) bedacego rdéznicg migdzy warto$cig wymagang a rzeczywista mozna obliczy¢ btad
wskazania kata obrotu (Aa),a nastgpnie blad kata ustalania pozycji (Au). Dla rozwazanych

przypadkow przyjeto jedng warto$¢ promienia okregu roéwng R = 320 mm.

Jezeli:
Al [mm] = Ao/360°-2n-R [mm] 4)
to:
Ao [°]=360° -Al [mm]/27 ‘R [mm] (5)
gdzie:

Al —  dlugo$¢ tuku,
R — promien okregu zataczanego przez platforme ze znacznikiem,

Ao, — blad wskazania kata obrotu.

Znajac powyzsze dane mozna obliczy¢ szacunkowy btad kata ustalania pozycji

korzystajac ze wzoru:

r, = 1600 [kr/360°], wiec 1, = 4,44 [kr/°] (6)
to:
rp = ry[kr/°] - 1= 14,8 [kr/°] (7)
wiec:
Au [kr] = rp [kr/°]-Aa [°] = 14,8 [kr/°]-Aa [°] (8)
gdzie:

Au — blad ustalania pozycji,
ry — rozdzielczo$¢ ustalenia platformy przy zastosowanej przekladni 1 podziale

mikrokrokowym silnika.

W tabelach 1 1 2 przedstawiono zestawienie wynikow dlugosci 1 blgdow otrzymanych
przy badaniu doktadnosci ustalania pozycji z uwzglednieniem obcigzenia platformy.

Przedstawiono wyniki dla predkosci minimalnej i §redniej, tj. Vo = 31 [Kkr/s] i vo = 100 [kr/s].



Tabela 1. Wyniki pomiardw oraz obliczenia btedow wskazania i ustalania pozycji dla vo = 31
[kr/s] (predkos¢ minimalna)

Liczba Ilos¢ Dhugos¢ tuku Btad wskazania kata ) .

Btad ustalania pozycji Au
obrotow | krokow Al obrotu Aa
[mm] [°] [kr]
platforma
[-] [kr] platforma platforma ) . platforma platforma platforma
nieobcigzon
nieobcigzona | obcigzona obcigzona | nieobcigzona | obcigzona
a

1 5328 2,3 2,3 -0,4 -0,4 -6 -6

2 10656 3,5 4,0 -0,6 -0,7 -9 -10

3 15984 6,5 6,0 -1,2 -1,1 -17 -16

4 21312 8,6 8,9 -1,5 -1,6 -23 -23

5 26640 11,6 111 -2,1 -2,0 -31 -29

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw oraz obliczenia blgdow wskazania i ustalania pozycji dla
v = 100 [kr/s]

Liczba Ilos¢ Dtugos¢ tuku Btad wskazania kata ) y
Btad ustalania pozycji Au
obrotow | krokow Al obrotu Aa
[mm] [°] [kr]
platforma
[-] [kr] platforma platforma _ ) platforma platforma platforma
nieobcigzo
nieobcigzona | obcigzona obcigzona | nieobcigzona | obcigzona
na
1 5328 2,1 2,4 -0,4 -0,4 -6 -6
2 10656 55 4,4 -1,0 -0,8 -15 -12
3 15984 6,9 6,4 -1,2 -11 -18 -17
4 21312 9,0 8,0 -1,6 -14 -24 -21
5 26640 10,1 11,1 -1,8 -2,0 -27 -29

Zrodto: Opracowanie wlasne.




W tabeli 3 i 4 przedstawiono rozklad bledu ustalania pozycji platformy obrotowej

w zaleznosci od obrotow, obcigzenia platformy oraz predkosci obrotowe;.

Tabela 3. Sredni btad bezwzgledny i wzgledny ustalania pozycji platformy w zaleznosci od

wykonanych obrotow

Liczba Sredni blad ustalania Sredni blad ustalania
Tlo$¢ krokow 3
obrotow pozycji Au pozycji du
[kr] [%]

platforma platforma

[ [kr] ) ' platforma | _ platforma
nieobcigzo ‘ nieobcigzo ‘

obcigzona obcigzona
na na

1 5328 -7 -6 0,13 0,11

2 10656 -13 -12 0,12 0,11

3 15984 -17 -16 0,11 0,10

4 21312 -23 -22 0,11 0,10

5 26640 -29 -28 0,11 0,11

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Tabela 4. Sredni blad wzgledny ustalania pozycji platformy w zaleznosci od predkosci

obrotowej
Liczba | Btad ustalania pozycji | Blad ustalania pozycji | Blad ustalania pozycji
obrotow ou ou ou
[%] [%] [%]
Vo = 31 [Kr/s] vy = 100 [Kkr/s] v, = 200 [Kkr/s]
H platforma | platforma| platforma |platforma| platforma | platforma
nieobcigzona | obcigzona | nieobcigzona | obcigzona | nieobcigzona | obcigzona
1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09
2 0,08 0,09 0,13 0,11 0,11 0,11
3 0,09 0,09 0,11 0,11 0,11 0,11
4 0,11 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
5 0,11 0,11 0,09 0,11 0,09 0,09

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Z powyzszych obliczen wynika, ze na kazdy obrot platformy przypada 5328 krokow
plus dana ilo$¢ krokow, ktére nalezy doda¢ w celu zwigkszenia doktadnosci uktadu.
Przyczyna powstania bledu ustalania platformy jest fakt, Zze podczas startu uklad musi

pokona¢ opory: mechaniczny tozysk, szczotek elektrycznych oraz napia¢ pas zgbaty, ktory
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W czasie postoju jest utozony roOwnomiernie na kole zgbatym napedzajgcym, natomiast
W czasie startu uktadu pas zebaty musi utozy¢ si¢ do ruchu w lewa badz w prawa strong; stad
réwniez wszystkie wyniki bledow pomiaru maja warto$¢ ujemna.

W trakcie opracowywania powyzszych wynikOw zauwazono rowniez, ze wyzsza
predkos¢ obrotowa moze spowodowac niestabilng prace uktadu napedowego. Przy obcigzone;j
platformie (w tym trybie uktad bedzie pracowat) maksymalna bezpieczna predko$¢ uktadu
to 200 [kr/s] a minimalna to 31 [kr/s]. Uktad moze pracowaé przy wyzszych lub nizszych
predkosciach, lecz moze to spowodowac ,,zgubienie kroku”, poslizg przy zatrzymywaniu
na zadanej pozycji lub szarpanie platforma uniemozliwiajace poprawny odczyt predkosci
katowe;j.

Sredni blad ustalania pozycji platformy obrotowej wynosi 0,10%. Po uwzglednieniu
btedow ustalania pozycji zawartych w tabeli 3 mozna zaprogramowaé uklad w taki sposob,
ze zostanie zwigkszona doktadno$¢ ustalania platformy.

W kolejnym punkcie artykutu przedstawiono sprawdzenie dokladnosci wskazan
miernika predkosci katowej Naviturn, w ktorym wykorzystano wyzej obliczong korekte

ustalania platformy.

4. PRACA ZESPOLU NAPEDOWEGO NA STANOWISKU
Do oceny doktadnosci dziatania zaproponowanego napgdu mechanicznego
z autonomiczmym zasilaniem i monitorowaniem przeprowadzono badania ekperymentalne
z wykorzystaniem miernika predkosci katowej wchodzacego w sklad stanowiska
pomiarowego (Zurawski 2014). W tym celu zaprogramowano sterownik silnika, tak aby
obracat platformg z r6zng predkoscig przedstawiong na rys. 3. Platforma wykonuje ¢wier¢
obrotu dla kazdej predkosci. Wartosciami rzeczywistymi predkosci obrotowej sg obliczone na
podstawie czasu jednego obrotu wielko$ci wyrazone w stopniach na minut¢ - °/min.
Predkosci, przy ktorych badano doktadnos¢ to:
— 30°min — 720 s/obr,
— 90°/min — 240 s/obr,
- 145°min — 149s/obr,
- 198°/min- 109 s/obr,
— 245°min- 88 s/obr,
— 300%min— 72 s/obr.
Miernik predkosci katowej Naviturn potrafi obstuzyé trzy wskazniki predkosci

katowej (30%min, 90°min, 300°min), natomiast stanowisko laboratoryjne zostato



wyposazone w jeden wskaznik predkosci katowej o zakresie - 300°/min, zatem ponizsze
obliczenia dotyczg wiasnie tego zakresu. Przy badaniu doktadno$ci uwzgledniono réwniez
kierunek wychylu — portside/lewa burta, starboard/prawa burta. W dalszej czesci artykutu

wyniki te postuzg do obliczania btedow wskazania miernika predkosci katowe;.

sekwencja_bdw

198 |

Predkosc¢ katowa platformy [¢/min]

B 30 |
100 1 91
150 145 |
200 198 |
250 245
300 304 |

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20
Czas [min]

Rys. 3. Wykres sekwencji do badania doktadnosci wskazan ruchu platformy
Zrédto: Opracowanie whasne.

Tabela 5. Pomiary doktadnos$ci wskazan miernika predkosci katowej Naviturn

PORTSIDE STARBOARD

Zadana LEWA BURTA PRAWA BURTA
predkos¢ Predkos¢ Predkos¢ Predkos¢ Predkos¢

katowa rzeczywista wskazywana rzeczywista wskazywana

Vz [°/min] Vy [*/min] Vz [°/min] Vi [*/min]

30%min 30 32 30 30
90°/min 91 91 91 95
150%min 145 148 145 150
200°/min 198 205 198 210
250°/min 245 250 245 256
300°/min 304 300 304 296

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 5 mozna obliczy¢ btad bezwzgledny
1 wzgledny pomiaréw. W tabeli 6 przedstawiono wyniki obliczen btedéw pomiaru (Konczak

2007).



Tabela 6. Bledy wskazania miernika predkosci katowej Naviturn
STARBOARD - PRAWA
_ PORTSIDE - LEWA BURTA
Rzeczywista BURTA
predkos¢ Blad Blad
Blad wzgledny Blad wzgledny
katowa bezwzgledny bezwzgledny
AV OV, [%] AV Vo, [%0]
30°/min 2,0 6,7 ~0 ~0
91%min ~0 ~0 4,0 4,4
145°/min 3,0 2,1 50 3,4
198°/min 7,0 3,5 12,0 6,1
245°min 50 2,0 11,0 4,5
304°/min 4,0 1,3 8,0 2,6

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wykresy zalezno$ci bledu bezwzglednego oraz
wzglednego w zaleznosci od predkosci katowej z jaka poruszata si¢ platforma oraz od

kierunku wychytu — port/lewa burta, stb/prawa burta.

® port/lewa burta
12; ® ® stb/prawa burta
11} ©
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145 198 245 304
Predkos¢ katowa platformy [°/min]

Rys. 4. Wykres zaleznosci btedu bezwzglednego w zaleznos$ci od predkosci katowe;j
Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci biedu wzglgdnego w zalezno$ci od predkosci katowej
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Powyzsze badanie  doktadnosci  zostalo  przeprowadzone na  gotowym,
zmodernizowanym stanowisku laboratoryjnym i obrazuje zachowanie si¢ catego uktadu
zyroskopowego wraz z elementami napgdowymi imitujagcymi ruchy statku (Konczak 2007).
Trzeba podkresli¢, ze sprawdzenie dokladnosci odbylo si¢ po czasie potrzebnym do
catkowitego uruchomienia miernika, ktory producent okreslit na 20 minut.

Wskaznik pomiarowy zainstalowany na stanowisku laboratoryjnym wskazuje
predkos¢ z jaka obraca si¢ platforma; po wytaczeniu uktadu wskaznik powinien powréci¢ do
warto$ci poczatkowej, ktora w tym przypadku wynosi - 0°min, nie zawsze jednak ma to
miejsce. Defekt ten z pewnoscig spowodowany jest dtugim czasem eksploatacji urzadzenia.
Tym niemniej, wskazania warto$ci predkosci obrotowej sg poprawne.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy innej konfiguracji sprzetowej napedu platformy
doktadnos$¢ miernika Naviturn moze si¢ zmieni¢. Maja na to wptyw czynniki takie jak:

- drgania platformy spowodowane pracg silnika krokowego;

- zmiana oporno$ci szczotek elektrycznych w zaleznosci od potozenia katowego
platformy;

- mozliwo$¢ rozstrojenia si¢ ustawien poszczegdlnych zakresOw miernika predkosci
katowe;j;

— silne pole magnetyczne generowane przez silnik krokowy.

Z wykresOw przedstawionych na rysunkach 4 1 5 mozna zauwazy¢, ze blad pomiaru
jest najwiekszy dla zakresu predkosci od 100°/min do 220%min. Jako, ze btad ten jest staly

mozna uwzgledni¢ go przy dalszych pomiarach jako korekte wskazan miernika predkosci
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katowej. Dla wychylu na lewa burte korekta btedu wskazania wynosi +5°%min, natomiast dla
wychylu na prawa burte wynosi +9%min. Znaczacy wplyw na doktadno$¢ pomiaru ma
rowniez blad paralaksy. Uzytkownik stanowiska laboratoryjnego musi bezwzglednie
odczytywac¢ wartos$ci wskazan z jak najmniejszym bledem paralaksy.

W trakcie opracowywania powyzszych wynikoéw zauwazono, ze wyzsza predkosé
obrotowa moze spowodowaé niestabilng prace ukladu napgdowego. Przy obcigzonej
platformie maksymalna bezpieczna predkos$¢ uktadu to 200 [kr/s] a minimalna to 31 [kr/s].
Uktad moze pracowac¢ przy wyzszych lub nizszych predkosciach, lecz moze to spowodowac
»Zgubienie kroku”, poslizg przy zatrzymywaniu na zgdanej pozycji lub ,,kotysanie” platforma
uniemozliwiajace poprawny odczyt predkosci katowe;.

Sredni blad ustalania pozycji platformy obrotowej wynosi 0,10%. Po uwzglednieniu
btedow ustalania pozycji zawartych w tabeli 4 mozna zaprogramowaé uktad tak,

ze jest w stanie zapewni¢ wigksza doktadno$¢ ustalania platformy.

5. PODSUMOWANIE

Proponowana konstrukcja obarczona jest drobnymi uchybieniami, poniewaz przy
obcigzonej platformie maksymalna bezpieczna predkosé uktadu to 200 [kr/s] a minimalna
to 31 [kr/s]. Uktad moze pracowaé przy wyzszych lub nizszych predkosciach, lecz moze
to spowodowaé ,zgubienie kroku”, poslizg przy zatrzymywaniu na zadanej pozycji
lub ,,kotysanie” platformg uniemozliwiajgce poprawny odczyt predkosci katowe;.

W celu wyeliminowania lub zmniejszenia bt¢edow uktadu nalezatoby przeprojektowaé
ukfad tak, by wyeliminowa¢ catkowicie pasek zgbaty a obrét platformy odbywalby si¢
poprzez bezposrednie sprzezenie silnika krokowego z platforma, ktora sama w sobie bylaby
kolem zebatym. Pozwoliloby to na jeszcze wigksze mozliwosci wysterowania predkosci
obrotowej (duzo nizsza minimalna predko§¢ obrotowa), wyeliminowanie ,kolysania”
platformy przy wyzszych predkos$ciach, stabilizacj¢ mechaniczng stanowiska i wiele innych.

Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne umozliwia zasilanie 1 monitorowanie stanu
obiektu bedacego na platformie, ktora jest w ciggltym ruchu obrotowym 1 dowolnym jego
kierunku. Z przeprowadzonych badan walidacyjnych napedu wynika, ze konstrukcje mozna

jeszcze ulepszyc.
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