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2. Zasada działania, podstawowe cechy i własności napędów hydrostatycznych.

Zasada działania  liniowego napędu hydrostatycznego
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Schemat idealnego, liniowego napędu hydrostatycznego 
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2. Zasada działania, podstawowe cechy i własności napędów hydrostatycznych.
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Schemat idealnego napędu hydrostatycznego z 

obrotowymi elementami napędowymi
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Z analizy schematów wynikają następujące własności napędu 

hydrostatycznego:

1.  Łatwa transmisja mocy.

2.  Duża dowolność usytuowania elementu napędzającego i 

pędzonego  (pompy i silnika).

3.  Możliwość wywierania sił i momentów obrotowych  o  dużych 

Własności napędów hydrostatycznych.

2. Zasada działania, podstawowe cechy i własności napędów hydrostatycznych.

3.  Możliwość wywierania sił i momentów obrotowych  o  dużych 

wartościach.

4.  Łatwość zmiany kierunku ruchu silnika hydraulicznego.

5.  Łatwość uzyskania płynnego sterowania prędkością ruchu.

6.  Możliwość zamiany  funkcji  elementów  hydrostatycznych 

(pompa - silnik) i związana z tym możliwość zmiany kierunku 

przepływu mocy.



3. Symbole elementów  hydrostatycznych i zasady tworzenia schematów hydraulicznych.



3. Symbole elementów  hydrostatycznych i zasady tworzenia schematów hydraulicznych.



3. Symbole elementów  hydrostatycznych i zasady tworzenia schematów hydraulicznych.

Schemat hydrauliczny podnośnika



4. Sprawność, przełożenie kinematyczne i dynamiczne, transmisja mocy

ηh - sprawność hydrauliczna, związana z oporami przepływu cieczy 

roboczej w kanałach elementów i przewodach, 

ηm - sprawność mechaniczna związana z tarciem mechanicznym 

elementów, 

ηmh - sprawność mechaniczno-hydrauliczna, stosowana dla elementów 

dla których trudno jest dokonać pomiaru poszczególnych rodzajów 

ww. sprawności, 

ηv - sprawność objętościowa (wolumetryczna), związana z natężeniami 

przepływów w uszczelnieniach ruchowych elementów przepływów w uszczelnieniach ruchowych elementów 

hydraulicznych zwanych również przeciekami wewnętrznymi.
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4. Sprawność, przełożenie kinematyczne i dynamiczne, transmisja mocy
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4. Sprawność, przełożenie kinematyczne i dynamiczne, transmisja mocy
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4. Sprawność, przełożenie kinematyczne i dynamiczne, transmisja mocy
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4. Sprawność, przełożenie kinematyczne i dynamiczne, transmisja mocy
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5. Sprawność pomp i silników hydrostatycznych

Sprawność całkowita 

pompy o stałej wydajnościpompy o stałej wydajności

Sprawność całkowita pompy 

o zmiennej wydajności

Sprawność całkowita 

silnika wolnobieżnego 



5. Sprawność pomp i silników hydrostatycznych
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5. Sprawność pomp i silników hydrostatycznych
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6. Sprawność sieci hydraulicznej
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6. Sprawność sieci hydraulicznej

Wzór Hagena-Poiseuill ‘ a sprowadzamy do postaci Darcy’ego:
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Krytyczna liczba Reynoldsa
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λ =
64

Re
- dla długich przewodów hydraulicznych z niezaburzonym

wejściem i przepływu izotermicznego,

λ =
75

Re
- przy uwzględnieniu wymiany ciepła z otoczeniem,

λ =
96

Re
- dla przewodów krótkich z nieukształtowanym przepływem uwarstwionym.

λ = −0 3164 0 25, Re ,

2 10 4 103 3⋅ < ≈ < ⋅R Re ekr (19)

- w pobliżu krytycznej wartości liczby Reynolds’a formuła Blasiusa



6. Sprawność sieci hydraulicznej Opory liniowe

Zależność współczynnika oporów liniowych od liczby Reynolds’a
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6. Sprawność sieci hydraulicznej Opory miejscowe i w zaworach

Straty miejscowe spowodowane są

nagłymi zmianami przekroju oraz zmianą

kierunku ułożenia przewodów.
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Straty w zaworach określamy na

podstawie charakterystyk
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7. Układy hydrostatyczne o stałej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Uproszczony schemat hydrauliczny napędu hydrostatycznego 

sterowanego rozdzielaczem z pompą o stałej wydajności



7. Układy hydrostatyczne o stałej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Pompy zębate o stałej wydajności jednostkowej

Rozwiązania konstrukcyjne - szukaj w katalogach firm, literaturze i w internecie

Pompa tłoczkowa osiowa z tarczą wychylną o stałej wydajności jednostkowej

Pompa tłoczkowa osiowa z blokiem wychylnym o stałej wydajności jednostkowej

Szybkobieżny silnik hydrostatyczny

Pompa tłoczkowa osiowa z tarczą wychylną o zmiennej wydajności jednostkowej

Pompa tłoczkowa osiowa z blokiem wychylnym o zmiennej wydajności jednostkowej

Rozdzielacz suwakowy

Rozdzielacz suwakowy czterodrogowy trójpołożeniowy ze sterowaniem elektrycznymRozdzielacz suwakowy czterodrogowy trójpołożeniowy ze sterowaniem elektrycznym

Wolnobieżny, wysokomomentowy silnik hydrostatyczny

Wolnobieżny, wysoko momentowy, promieniowy  silnik hydrostatyczny obrotowy z krzywką wewnętrzną

Działanie wolnobieżnego, wysoko momentowego, promieniowego  silnika hydrostatycznego 

obrotowego dwubiegowego z krzywką wewnętrzną 6-cio elementową i 8-mio elementową

Działanie wolnobieżnego, wysoko momentowego, promieniowego  silnika hydrostatycznego obrotowego 

z krzywką zewnętrzną

Hydrostatyczny silnik liniowy – siłownik, cylinder hydrauliczny

Liniowy silnik hydrostatyczny (siłownik) dwustronnego działania z jednostronnym 

tłoczyskiem. Sposoby mocowania siłowników

Zawór ciśnieniowy pośredniego działania  



7. Układy hydrostatyczne o stałej  wydajności  sterowane rozdzielaczami
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7.1. Dobór elementów napędu

Schemat hydrauliczny napędu hydrostatycznego sterowanego rozdzielaczem z 

pompą o stałej wydajności z hydrostatycznym silnikiem obrotowym

I – mechanizmy o rozruchu lekkim, kryterium maksymalnej sprawności.

II – mechanizmy o rozruchu ciężkim, kryterium najmniejszych wymiarów silnika

hydrostatycznego.



7.1. Dobór elementów napędu

(1)

Dobór silnika hydrostatycznego i pompy

Mu = Mn – nominalny moment obrotowy zredukowany na wał silnika hydrostatycznego 

ωωωωu = ωωωωn – nominalny prędkość kątowa wału s. h. 

w = współczynnik wykorzystania obciążenia w okresie eksploatacji napędu 

Iz - zredukowany na wał s.h. masowy moment bezwładności
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7.1. Dobór elementów napędu Dobór silnika hydrostatycznego i pompy
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(12)

II – mechanizmy o rozruchu ciężkim, kryterium najmniejszych wymiarów s. h.

7.1. Dobór elementów napędu Dobór silnika hydrostatycznego i pompy

Model dynamiczny napędu

o więzach sztywnych
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(17)

7.1. Dobór elementów napędu Dobór zaworów i armatury

Qn – nominalny przepływ przez zawór 

pn, pm – nominalne i maksymalne ciśnienie pracy 

vc ≤ 4,5 m/s – dla przewodów tłocznych (ciśnieniowych) 

vc ≤ 1,5 m/s – dla przewodów ssawnych (podciśnieniowych) 

max. 

część zlewowa część 
ssawna 

fil tr wlewowy  

z  odpowietrzeniem 

lcmin > 100 mm

nc ≤ (12 – 15) 1/h (18)

Schemat zbiornika

min. 

max. 

przewód  

zlewowy przewód ssawny 

korki zlewowe 

100mm 

nc ≤ (12 – 15) 1/h








∑⋅
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1

V

Q60
n

c

pi

c (19)

Qp [l/min]; Vc [ l ]

Vc [ l ] = (3 – 4) Qp [l/min]; (20)



(21)

Silnik pierwotny elektryczny

7.1. Dobór elementów napędu Dobór silnika pierwotnego
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7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

Schemat napędu z dławieniem

Ms = f (ωs ) ; ηdł = f (ωs ) ; N tr = f (ωs ) ;



Przekrycia spoczynkowe i ruchowe (źródło: Stryczek S.: Napęd hydrostatyczny. WNT W-wa 1984)

7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

Przekrycia 
ruchowe:

a) ujemne

b) zerowe

c) dodatnie



Wpływ kształtu krawędzi suwaka na charakterystykę otwarcia

7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

(źródło: Stryczek S.: Napęd hydrostatyczny. WNT W-wa 1984)



7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

(1)

Schemat obliczeniowy napędu

z dławieniem na linii rozdzielacz - silnik - a)

Ms = f (ωωωωs )
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7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

(7)

η dł = f (ωωωωs ) N tr = f (ωωωωs )

Schemat obliczeniowy napędu

z dławieniem na linii rozdzielacz - silnik - a)
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7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

 

Qpt (pz -p2) 

Qz pz 
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e<1 
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a) b) c) 

Charakterystyki napędu przy dławieniu na wejściu do rozdzielacza
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7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

(11)
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Schemat obliczeniowy napędu

z dławieniem na linii silnik – rozdzielacz: b)
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Równanie (13) identyczne jak dla dławienia na linii 

rozdzielacz – silnik (6), więc charakterystyki takie same. 



7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością

(14)
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Schemat obliczeniowy napędu

z dławieniem na linii rozdzielacz - zbiornik
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7.2. Dławieniowe sterowanie prędkością
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Charakterystyki napędu przy dławieniu na linii rozdzielacz - zbiornik



7.3. Dynamika napędu przy założeniu 

więzów sztywnych i idealnej pracy 

zaworu ciśnieniowego
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Charakterystyki dynamiczne napędu
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7.4. Bilans cieplny napędu
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tc , to [oC] – temperatury cieczy i otoczenia 
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tc , to [ C] – temperatury cieczy i otoczenia 

kc [W m-2 oC-1] – współczynnik przepływu ciepła między zbiornikiem 

i otoczeniem 

kc = 6 – 9 [W m-2 oC-1] dla zbiorników żeliwnych 

kc = 10 – 14 [W m-2 oC-1] dla zbiorników z blachy stalowej 
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8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Uproszczony schemat hydrauliczny napędu hydrostatycznego 

sterowanego rozdzielaczem z pompą o zmiennej wydajności



8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Regulatory: 

R1. Regulator ciśnienia – ograniczenie ciśnienia i pracy zaworów ciśnieniowych 

R2. Regulator sterowania wydajnością pompy za pomocą rozdzielacza 

R3. Regulator sterowania wydajnością pompy w funkcji prędkości obrotowej jej wału 

R4. Regulator sterowania wydajnością pompy w funkcji ciśnienia w obwodzie głównym R4. Regulator sterowania wydajnością pompy w funkcji ciśnienia w obwodzie głównym 

I – R1 ;

Kojarzenie Regulatorów (6 systemów): 

II – R1+R2 ; III – R1+R3 ;

IV – R1+R2+R3 ; V – R1+R4 ; VI – R1+R2+R4 ;



8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Sterowanie wydajnością pompa głównej

Linia wysokiego ciśnienia 

Linia zbiornika

Linia zbiornika

Linia wysokiego 

ciśnienia 

Płyta 

przyłączeniowa 

regulatorów

Zawór 

ciśnieniowy 

obwodu  

pomocniczego 

Korpus 

pompy 

Linia zbiornika
Zawór 

dławiący

Pompa główna i pomocnicza 

Linia zasilania pompy 

pomocniczej

Linia obwodu

pompy 

pomocniczej

Serwomotor 

sterowania 

wydajnością 

pompy głównej 

Wał 

pompy 



8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Regulatory R1 + R2  Charakterystyki napędu z 

regulatorami R1-a) + R2-a),b)  

a)

Schemat hydrauliczny napędu 

z regulatorami R1-a) +R 2-a),b)  

b)



8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Regulatory R1 + R3  Charakterystyki napędu 

z regulatorami R1 + R3  

Schemat hydrauliczny napędu z 

regulatorami R1 + R3  



8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Regulatory R1 + R4  Charakterystyki napędu 

z regulatorami R1 + R4  

Schemat hydrauliczny napędu z 

regulatorami R1 + R4  



8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Dwuobwodowy napęd 

hydrostatyczny z pierwotnym 

silnikiem spalinowym z 

sumową regulacją stałej mocy  

Regulatory R1 + R2 + R3  



8. Układy hydrostatyczne o zmiennej  wydajności  sterowane rozdzielaczami

Dwuobwodowy napęd 

hydrostatyczny z pierwotnym 

silnikiem elektrycznym z 

sumową regulacją stałej mocy  

Regulatory R1 + R2 + R4  



10. Układy hydrostatyczne o obiegach zamkniętych

Schemat hydrauliczny napędu hydrostatycznego o obiegu zamkniętym z pompą o zmiennej wydajności

Mechanizm podnoszenia z napędem hydrostatycznym



 

Uqp 

A 

BARBER 14E82 

MV22 

90R042 

KVEAB0302 

Uqs 

qpm = 6,68 m3/rad  

ηηηηmhp = 0.96 

ηηηηvp = 0.96 

 

qsm = 1,1 m3/rad  

ηηηηmhs = 0.96 

ηηηηvs = 0.96 
 

∆∆∆∆pl=1.2MP
a 

10. Układy hydrostatyczne o obiegach zamkniętych

B 

pzp 

pzp 

pzs 

pzs 
pmd 

pd=1.3MPa 

RS 

M 

Schemat hydrauliczny napędu hydrostatycznego o obiegu zamkniętym z pompą i silnikiem 

hydrostatycznym o zmiennych objętościach jednostkowych



Klatkowy asynchroniczny

silnik indukcyjny

 

opuszczanie 
generator 

ωuh 

moment 

utyku 

ω 

charakterystyka  
zlinearyzowana 

ωu 

ω0 

podnoszenie 

silnik 

Dane techniczne:

Typ - SLe180L4

Nn = 22 [kW]

nn = 1465 [obr/min]

n0 = 1500 [obr/min]

10. Układy hydrostatyczne o obiegach zamkniętych

0 
M Mm Mu M0 Muh 

Charakterystyka mechaniczna

m = Mm/Mn = 2,5

M0 = 0,8Mm

n0 = 1500 [obr/min]

Pompa hydrostatyczna o zmiennej wydajności, zmienna wydajność 

przy stałej prędkości obrotowej wału, zmienny kierunek przepływu. 

Dane techniczne: Type: SAUER-SUNSTRAND 
90R042-KA1NN80S3C3-003-GBA323224

qpm = 6,68 E-6 [m3/rad] 

= 42 [cm3/rot] 
ηmhp = 0,96 ηvp = 0,96



charakterystyka  statyczna pompy 

10. Układy hydrostatyczne o obiegach zamkniętych



10. Układy hydrostatyczne o obiegach zamkniętych
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10. Układy hydrostatyczne o obiegach zamkniętych

qs

umhsssmus
s

zs MqpMM
dt

d
I −η⋅⋅=−=

ω
⋅

)M
t

I(
q

1
p u

r

su
zs

mhss
sm +

ω
⋅⋅

η⋅
=

ppp ∆+=

(14)

(13)

lsmpm ppp ∆+=

mhp

pmpm

spm

qp
M

η

⋅
= znspmspm MN ω⋅≈

(15)

(16) (17)



Zadanie 1

11. Przykłady obliczeniowe 11.1. Napęd o obiegu otwartym

∆pzw 

A 

0 

B 

F2 

ps2 

∆pps 

∆pl3 

d 

qp 

vs 

∆pl4 

∆pl1 

pz 

m 

D ∆pd Msp 

ωsp 

M 
∼ 

∆pr 

ps1 

∆pl2 

F1 

pp1 

m = 5000 kg; D = 80 mm; d = 40mm; N zn = 5 kW; n zn = 1410 obr/min; n 0 = 1500 obr/min;

∆∆∆∆pl1 = 0,5 MPa.;  ∆∆∆∆p l2 = 0,3 [MPa] ; ∆∆∆∆p l3 = 0,3 [MPa] ; ∆∆∆∆p l4 = 0,5 [MPa] ; 

∆∆∆∆pps = -0,05 [MPa] ; ∆∆∆∆pzw = 0,2 [MPa] ; ∆∆∆∆pr = 0,3 [MPa] ; pz = 12 [MPa] ;

∆pzw 

pz 

Dane:

q p = 3,16⋅⋅⋅⋅10-6 m3/rad; ηηηηmhp = 0,96; ηηηηmhs = 0,99; ηηηηvp = 0,95; ηηηηvs = 1,0; ηηηηvl ≅≅≅≅ 1,0; 



Zadanie 1

11. Przykłady obliczeniowe 11.1. Napęd o obiegu otwartym

∆pzw 

A 

0 

B 

F2 

ps2 

∆pps 

∆pl3 

d 

qp 

vs 

∆pl4 

∆pl1 

pz 

m 

D ∆pd Msp 

ωsp 

M 
∼ 

∆pr 

ps1 

∆pl2 

F1 

pp1 

pz Obliczyć:

1. Dla podnoszenia ładunku o masie m ruchem ustalonym:

ps1u = ? ; ppu = ?; M1u = ? ; ωωωω1u = ?; N1u = ?; vsu = ?;

2. Dla opuszczania ładunku ruchem ustalonym:

Spadek ciśnienia na zaworze dławiącym ∆∆∆∆p d = ? taki aby ps2uh = 1,2 [MPa] 

oraz ppuh = ?; M1uh = ? ; ωωωω1uh = ?; N1uh = ?; vsuh = ?; 

3. Moc traconą i bilans cieplny cyklu pracy układu  przy następujących założeniach: 

Fz = 1,84 m2 – powierzchnia ścian zbiornika z użebrowaniem, 

tc = 50 0C ; to = 20 0C – temperatura cieczy roboczej i otoczenia,

kc = 12 Wm-2 0C-1 – współczynnik przepływu ciepła między ściankami zbiornika i 

otoczeniem, 

Tc = 160 s – całkowity czas cyklu roboczego obejmujący czas podnoszenia i 

opuszczania masy oraz czasy manipulacyjne i przestoju. 



Zadanie 1

11.1. Napęd o obiegu otwartym

1. Dla podnoszenia ładunku o masie m ruchem ustalonym:

ps1u = ? ; ppu = ?; M1u = ? ; ωωωω1u = ?; N1u = ?; vsu = ?;

mhs

22lr4l
1u1s

η
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p 10,7 MPa

=−++++= psl1rl3zws1upu ∆p∆p∆p∆p∆ppp 12 MPa

== ppu

1u

qp
M 37,75 Nm

11. Przykłady obliczeniowe
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M

M
ωω zn0

zn

1u
01u

146,6 rad/s

==
1
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su
F

ηqω
v 5,25 m/min

=−= 1u1u1u ωMN - 5,53 kW
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11. Przykłady obliczeniowe 11.1. Napęd o obiegu otwartym

2. Dla opuszczania ładunku ruchem ustalonym:

Spadek ciśnienia na zaworze dławiącym ∆∆∆∆p d = ? taki aby ps2uh = 1,2 [MPa] 

oraz ppuh = ?; M1uh = ? ; ωωωω1uh = ?; N1uh = ?; vsuh = ?; 

mhs2uh2s14lr3ld )ηFp(mg)F∆pppp +=+∆+∆+∆(

=−−−
+

= l4rl3
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mhs2s2uh
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1uh
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155 rad/s
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2

vpp1uh

suh
F

ηqω
v 7,41 m/min

=−= 1uh1uh1uh ωMN - 1,15 kW

Kw12,Transp, 19.05.2010
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11. Przykłady obliczeniowe 11.1. Napęd o obiegu otwartym

3. Moc traconą i bilans cieplny cyklu pracy układu  przy następujących założeniach: 

Fz = 1,84 m2 – powierzchnia ścian zbiornika z użebrowaniem, 

tc = 50 0C ; to = 20 0C – temperatura cieczy roboczej i otoczenia,

kc = 12 Wm-2 0C-1 – współczynnik przepływu ciepła między ściankami zbiornika i 

otoczeniem, 

Tc = 160 s – całkowity czas cyklu roboczego obejmujący czas podnoszenia i 

opuszczania masy oraz czasy manipulacyjne i przestoju. 

h = 1,5 m – wysokość podnoszenia ładunku. 
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11. Przykłady obliczeniowe 11.2. Napęd o obiegu zamkniętym

N zn = 14 kW ; n zn = 1465 obr/min; n 0 = 1500 obr/min; Mspm = 2,5 Mzn; Ms0 = 1,8 Mzn; 

MH = 650 Nm; Mk =2000 Nm; Iw = 0,08 kgm2; Ip, = 0,006 kgm2; Is = 0,23 kgm2; 

I = 2,3 kgm2; I = 0,001 kgm2; I , = 20 kgm2; 
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Dane:

qpm = 6,5E-06 m3/rad, qs = 40E-06 m3/rad, ; ηηηηmhp = 0,98 ; ηηηηhl = 0,99 ; ηηηηmhs = 0,97 ; 

ηηηηvp = 0,97; , ηηηηvl =0,99 ;  ηηηηvs = 0,96 ; ir = 4,41 ; ηηηηr = 0,98; ; 

IH = 2,3 kgm2; Ir = 0,001 kgm2; Ik, = 20 kgm2; 

1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0-qpm w czasie tr = 1,5s należy obliczyć:

εεεε2r - przyspieszenie wału silnika hydraulicznego, psr - spadek ciśnienia na silniku hydrostatatycznym. 

Mr1m - moment na wale wejściowym reduktora, Nr1m - maksymalna moc na wale wejściowym reduktora ,

ppr - spadek ciśnienia na pompie, εεεε1r - przyspieszenie wału silnika elektrycznego i pompy.

2. Hamowanie - pompa od qpm - 0 w czasie th =1,5 s należy obliczyć : 

psmh - maksymalny spadek ciśnienia na silniku hydrostatycznym, 

Mr1mh - maksymalny moment na wale wejściowym reduktora,

pph - maksymalny spadek ciśnienia na pompie,  Mwpmh - maksymalny moment na wale pompy.
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1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0- qpm w czasie tr = 1,5s należy obliczyć:

εεεε2r - przyspieszenie wału silnika hydraulicznego, 
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1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0-qpm w czasie tr = 1,5s należy obliczyć:

psr - spadek ciśnienia na silniku hydrostatatycznym. 
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1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0-qpm w czasie tr = 1,5s należy obliczyć:

Mr1m - moment na wale wejściowym reduktora, Nr1m - maksymalna moc na wale wejściowym reduktora ,

εsr

Ir
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M2u

Iz2k

=++= 2rz2kr2ur1m )εI(IMM 478,9 Nm

== 2ur1mr1m ωMN 11039 W ≈ 11 kW
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1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0 - qpm w czasie tr = 1,5s obliczyć:

ppr - spadek ciśnienia na pompie, εεεε1r - przyspieszenie wału silnika elektrycznego i pompy.
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2. Hamowanie - pompa od qpm - 0 w czasie th =1,5 s należy obliczyć : 

psmh - maksymalny spadek ciśnienia na silniku hydrostatycznym, 
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Dodatnia wartość tego momentu oznacza, że jego zwrot został dobrze założony i silnik hydrauliczny 

rozwija w okresie hamowania moment czynny (pompa pracuje jako pompa a silnik jako silnik).
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2. Hamowanie - pompa od qpm - 0 w czasie th =1,5 s należy obliczyć : 

Mr1mh - maksymalny moment na wale wejściowym reduktora,
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2. Hamowanie - pompa od qpm - 0 w czasie th =1,5 s należy obliczyć : 

pph - maksymalny spadek ciśnienia na pompie,  Mwpmh - maksymalny moment na wale pompy.

p
==

hl

sh
ph

η

p
p 10,62 MPa

Maksymalny moment na wale pompy Mwpmh wyznaczymy dla początkowej chwili 

hamowania, w której pompa nastawiona jest na maksymalną swoją wydajność. 
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12. Zapotrzebowanie i przepływ energii w układach napędowych

H
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12.1. Obliczenia energetyczne cyklu roboczego układu napędowego.

(1)
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Modele fizyczne dla biernego obciążenia zewnętrznego. 

(1)
rb1u1

u11z

rb1ssrrb M
2

ωI
ME ϕ+=ϕ=

2

ωt u1r

rb1 =ϕ (2)

uu1u1u1u1ub tMME ω=ϕ= (3)

hb1hu1

2

u1h1z

hb1Hhb M
2

ωI
ME ϕ−=ϕ= )(

)(

2

ωt u1h

hb1 =ϕ(4)
(5)



12.1. Obliczenia energetyczne cyklu roboczego układu napędowego.
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Modele obliczeniowe dla czynnego obciążenia zewnętrznego. 
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13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.

(1)
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Model fizyczny układu napędowego. 
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13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.

Metoda Eulera.

Wartość początkowa: dla t = 0 ωωωω1= ωωωω10. np. ωωωω10= 0.
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Po przejściu układu do ruchu ustalonego przyrosty prędkości kątowej dωωωω1= 0. 
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(11)

Zmienne stanu x1(t), x2(t),..., xn(t). 

Dla t = to wartości początkowe zmiennych, x1(to),..., xn(to). 
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13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.
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13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.
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13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.
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13.1. Przykład obliczeniowy

13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.

∆pzw

c = 5,0 E-12 [m5 N-1] – zredukowana pojemność hydrauliczna układu; 

av = 4,78E-12 [m5 N-1 s-1 ] – współczynnik natężenia przepływu w nieszczelnościach 

wewnętrznych układu; 

fs = 20000 [Nsm-1 ] – współczynnik oporów wiskotycznych układu podnoszenia; 

ψψψψp = 0,009173 [Nms-1 ] - współczynnik oporów wiskotycznych pompy; 

Tz = 0,01 [s] – stała czasowa zaworu ciśnieniowego; 

hz = 6,0 [m5 N-1 s-1 ] – współczynnik wzmocnienia zaworu ciśnieniowego; 

I1 = 0,07 [kgm2 ] – masowy moment bezwładności silnika elektrycznego i pompy;



Przykład obliczeniowy

13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.
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1. Wykonaj uproszczone obliczenia analityczne układu napędowego wyznaczając dla 

rozruchu podnoszonego ładunku bez udziału zaworu ciśnieniowego wartość 

ciśnienia maksymalnego w siłowniku: psm = ?  

2. Wyznacz częstości i okresy drgań własnych i tłumionych: 

ααααo [rad/s] = ?; νννν0 [Hz] = ? ; T0 [s] = ? ; αααα [rad/s] = ?; νννν [Hz} = ? ; T [s] = ? ;

3. Opracuj model fizyczny układu napędowego zakładając skokową zmianę położenia 

suwaka rozdzielacza i sformułuj równania zmiennych stanu, warunki początkowe i 

brzegowe oraz równania wielkości wyjściowych. 

∆pzw

ps1



Przykład obliczeniowy
1. Wykonaj uproszczone obliczenia analityczne układu napędowego wyznaczając dla 

rozruchu podnoszonego ładunku bez udziału zaworu ciśnieniowego wartość 

ciśnienia maksymalnego w siłowniku: psm = ?  

2. Wyznacz częstości i okresy drgań własnych i tłumionych: 

ααααo [rad/s] = ?; νννν0 [Hz] = ? ; T0 [s] = ? ; αααα [rad/s] = ?; νννν [Hz} = ? ; T [s] = ? ;

13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.
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13. Równania fizyczne i ich transformacja do równań zmiennych stanu.
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13.2. Ogólny opis matematyczny w przestrzeni zmiennych stanu układów napędowych.
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Uproszczony schemat napędu z przekładnią hydrostatyczną i mechaniczną 

Dane: 

6. Ruchy nieustalone napędu o więzach sztywnych

Dane: 

N zn = 14 kW ; n zn = 1465 obr/min; n 0 = 1500 obr/min; Mspm = 2,5 Mzn; Ms0 = 1,8 Mzn; 

qp = 6,5E-06 m3/rad, qs = 40E-06 m3/rad, ; ηηηηmhp = 0,98 ; ηηηηhl = 0,99 ; ηηηηmhs = 0,97 ; ηηηηvp = 0,97; 

ηηηηvl =0,99 ;  ηηηηvs = 0,96 ; ir = 4,41 ; ηηηη r = 0,98; MH =650 Nm; Mk =2000 Nm; Iw = 0,08 kgm2; 

Ip, = 0,006 kgm2; Is = 0,23 kgm2; IH = 2,3 kgm2; Ir = 0,001 kgm2; Ik, = 20 kgm2; 

1. Dla okresu rozruchu układu należy wyznaczyć:  

tr [s] -rozruch przez załączenie silnika elektrycznego, Lspr [Nm] - silnika elektrycznego, ppm

– [MPa];  Mr1m [Nm] ;

2. Dla okresu hamowania układu dokonywanego przez załączenie hamulca :  

th [s] ; LH [Nm] – praca hamulca, psmh [MPa];  Mr1mh [Nm];  Mwpmh., [Nm]; pph. [MPa]. 
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Przykład obliczeniowy nr 2 th [s] - załączenie hamulca ?
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Przykład obliczeniowy nr 2 th [s] - załączenie hamulca ?
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Przykład obliczeniowy nr 2 psmh [MPa] ?
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Przykład obliczeniowy nr 2 Mr1mh [Nm] ?
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Przykład obliczeniowy nr 2 Mwpmh [Nm] ?
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