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2. Zasada dzialania, podstawowe cechy i wiasnosci napedéw hydrostatycznych.

Zasada dziatania liniowego napedu hydrostatycznego
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Zasada dzialania napedu hydrostatycznego z elementami obrotowymi
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Wiasnosci napedéw hydrostatycznych.

Z analizy schematow wynikajg nastepujgce wiasnosci napedu
hydrostatycznego:

1.
2.

3.

o O1 b~

t atwa transmisja mocy.

Duza dowolnosc¢ usytuowania elementu napedzajgcego i
pedzonego (pompy i silnika).

Mozliwos¢ wywierania sit i momentow obrotowych o duzych
wartosciach.

. Latwosc¢ zmiany kierunku ruchu silnika hydraulicznego.
. Latwosc uzyskania ptynnego sterowania predkoscig ruchu.
. Mozliwos¢ zamiany funkcji elementow hydrostatycznych

(pompa - silnik) i zwigzana z tym mozliwos¢ zmiany kierunku
przeptywu mocy.



3. Symbole elementéw hydrostatycznych i zasady tworzenia schematéw hydraulicznych.

Symbole elementédw hydrostatycznych

przewdd obwedu roboczego,

.

potaczenie przewoddw,

----- - przewdd obwodu sterowania,

—

przewdd odprowadzania nieszczelnofci wewn.,
odcigcie przewodu lub drogi przelotowej,

pompa o jednym kierunku przepiywu
i state)] wydajnosci,

pompa o0 dwdch kierunkach przepivywu
i zmiennej wydajnosci,

silnik hydrostatyczny o dwdch kierunkach
przeptywu i statej wydajnosci jednostkowej,

jednostka hydrostatyczna pompa - silnik
o dwukierunkowym przepiywie i zmiennej
pojemnosci jednosthowej,

silnik liniowy, sitownik jednostronnego
dziatania, nurnikowy,

L_[ﬂj%@%ﬂ”

sitownik dwustronnego dziatania,

) rozdzielacz dwupoitozeniowy (pozycje I, I1II),
sterowany recznie, utrzymywany za pomoca
1 ' spreZyn w potoZzeniu srodkowym,
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rozdzielacz tréjpotozeniowy, czterodrogowy,
sterowany recznie, utrzymywany za pomoca
sprezyn w potozeniu $rodkowym,

zawdr cisnieniowy,

zawory dtawiace: nastawny o oporze lepkos-
ciowym i1 mienastawny (kryza),

zawdr regulacji natezenia przepitywu,
zawdr zwrotny,

zawdr odcinajacy,

filky,

chtodnica,
zbiornik cieczy roboczej,

sterowanie hydrauliczne, elektryczne
i mechaniczne z rolka,

przyrzady pomiarowe: manometr, przepiywo-
mierz i termometr.



PRz
i e

Schemat hydrauliczny podnosnika



4. Sprawnosg¢, przetozenie kinematyczne i dynamiczne, transmisja mocy

Nh - SPrawnosc¢ hydrauliczna, zwigzana z oporami przeptywu cieczy
roboczej w kanatach elementéw i przewodach,
Nm - SPrawnos¢ mechaniczna zwigzana z tarciem mechanicznym
elementow,
Nmh - SPrawnosc¢ mechaniczno-hydrauliczna, stosowana dla elementow
dla ktorych trudno jest dokonac pomiaru poszczegolnych rodzajow
WW. Sprawnosci,
n, - Sprawnosc¢ objetosciowa (wolumetryczna), zwigzana z natezeniami
przeptywow w uszczelnieniach ruchowych elementow
hydraulicznych zwanych rowniez przeciekami wewnetrznymi.
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Kierunek przeptywu mocy
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tor M
M, dynamiczny p —
<4 <4 MNNmph Pp 1 EPs TNmhs *—M,| <*— S q .
s " Mmhs
Np AMp Apl AMS Ns
Silnik Pompa Sieé Silnik Odbiornik . .
pierwotny wyporowa hydrauliczna hydrostatyczny mocy pp =Py + Ap 1=
tor % Qs
kinematyczny th Nvp Qp Nvi Qs M 0s
—> —> —> —> —_— | —
- ' ‘ ' L S,
AQp AQ| AQs q qp
M :pp.qp _ ps.qp _ Ms'qp — MS — MS
p .
1/]mhp nhl .nmhp qs .nmhs .nhl .nmhp & 1q 'nmh
nmh
p
My ¢
— 1 _ S f— § . o 1 .
Nmh = Mmhp Thi Mimhs a2 e =37 =7 M =10 Ma 3




Kierunek przeptywu mocy

\/
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5. Sprawnos¢é pomp i silnikdéw hydrostatycznych
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Dla silnika hydrostatycznego:
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6. Sprawnos¢ sieci hydraulicznej Opory liniowe

Ap|=§Appi +§,Apmi JriApzi ®)
=1 =1 i=1

Wz6r Hagena-Poiseuill “ a: Wspoitczynnik lepkosci dynamicznej p
32-p-l dv
C
App 2 Ve 09 =u-ds- (11)
dz
de —»dF //
g :
4 = =1 poise
em-s PO a2
dz s-cm i
ds
dl g |
2
) H.|.cm-s _ Ccm
Wspotczynnik lepkosci kinematycznej v: V:g’ g = S =1St(stoke) | (13)
| cm?® l




Wz6r Hagena-Poiseuill ‘a sprowadzamy do postaci Darcy’ego:

2
32:p-vi 2.V 64v-| p-Vv
APy = d? Ve 2.\/C W Ap,= 2 o 4>
C V- d
2 2
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N R, d 2 d 2
| P 5 Krytyczna liczba Reynoldsa
App =A== Ve 2.10° <R, ~R,,, <4-10°
d 2 (18) &- <R ®Rgyr <4 (19)
A= - dla diugich przewodéw hydraulicznych z niezaburzonym
Re wejsciem i przeplywu izotermicznego,
75
A= R—e - przy uwzglednieniu wymiany ciepta z otoczeniem,
96 . . : :
A= R - dla przewodoéw krotkich z nieuksztattowanym przeptywem uwarstwionym.
e

A= 03164 Re_0’25 - w poblizu krytycznej wartosci liczby Reynolds’a formuta Blasiusa
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Zaleznos¢ wspoétczynnika oporow liniowych od liczby Reynolds’a



Opory miejscowe i w zaworach
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7. Uktady hydrostatyczne o statej wydajnosci sterowane rozdzielaczami
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Uproszczony schemat hydrauliczny napedu hydrostatycznego
sterowanego rozdzielaczem z pomp3a o statej wydajnosci




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

Pompy zebate o statej wydajnosci jednostkowej
Pompa ttoczkowa osiowa z tarczg wychylng o statej wydajnosci jednostkowej

Szybkobiezny silnik hydrostatyczny
Pompa tloczkowa osiowa z blokiem wychylnym o stalej wydajnosci jednostkowej

Pompa ttoczkowa osiowa z tarczg wychylng o zmiennej wydajnosci jednostkowej

Pompa tloczkowa osiowa z blokiem wychylnym o zmiennej wydajnosci jednostkowej

Rozdzielacz suwakowy

Rozdzielacz suwakowy czterodrogowy tréjpotozeniowy ze sterowaniem elektrycznym

Wolnobiezny, wysokomomentowy silnik hydrostatyczny

Wolnobiezny, wysoko momentowy, promieniowy silnik hydrostatyczny obrotowy z krzywka wewnetrznag

Dziatanie wolnobieznego, wysoko momentowego, promieniowego silnika hydrostatycznego
obrotowego dwubiegowego z krzywka wewnetrzng 6-cio elementowg i 8-mio elementowaq

Dziatanie wolnobieznego, wysoko momentowego, promieniowego silnika hydrostatycznego obrotowego
z krzywka zewnetrzna

Hydrostatyczny silnik liniowy — sitownik, cylinder hydrauliczny

Liniowy silnik hydrostatyczny (sitownik) dwustronnego dziatania z jednostronnym
ttoczyskiem. Sposoby mocowania sitownikow

Zawor cisnieniowy posredniego dziatania
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Schematy konstrukcyjne dwustopniowego
zaworu cisnieniowego.

a) zawor o nastawialnej mechanicznie wartosci
cisnienia otwarcia,

b) zawor ze sterowaniem elektronicznym
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p A

e
Pl } # Po
D,

>

QLmn sz Qz

Charakterystyka statyczna cisnienia p regulowanego
przez zawor cisnieniowy w funkcji natezenia przeptywu
przez zawoér Q,.

dQ,
—= +Q, =h,(p-p;)

TZ
dt
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Schemat hydrauliczny napedu hydrostatycznego sterowanego rozdzielaczem z

pompa o statej wydajnosci z hydrostatycznym silnikiem liniowym



7.1. Dobor elementédw napedu
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Schemat hydrauliczny napedu hydrostatycznego sterowanego rozdzielaczem z
pompa o statej wydajnosci z hydrostatycznym silnikiem obrotowym

| - mechanizmy o rozruchu lekkim, kryterium maksymalnej sprawnosci.

Il - mechanizmy o rozruchu ciezkim, kryterium najmniejszych wymiaréw silnika
hydrostatycznego.



Dobér silnika hydrostatycznego i pompy

Dane:
M, = M, — nominalny moment obrotowy zredukowany na wat silnika hydrostatycznego
0, = ®, — hominalny predkos¢ katowa watu s. h.
w = wspoétczynnik wykorzystania obcigzenia w okresie eksploatacji napedu
Iz - zredukowany na wat s.h. masowy moment bezwtadnosci

| - mechanizmy o rozruchu lekkim, kryterium maksymalnej sprawnosci.

?5 =f(p5,w5)

1 ¢ M.
Mg =—-2Mj ) wW=-=%
= M

r

2)

n

wU

Pse " ds " N1 :Mér :W'Mu =W°|V|n(4)
w-M,

w w - _
S€ s Qskat ® s =

Wykres sprawnosci catkowitej s. h. Pse " N1 )
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@ " 1],
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Il - mechanizmy o rozruchu ciezkim, kryterium najmniejszych wymiaréw s. h.

M Mu Model dynamiczny napedu
s|™ (’E[j_ "\ 1 ]1 R o wiezach sztywnych
S
9s
do
s - dts =Mg —My =Pgm "As “Mmhs — My (12
Psm =Pz <(0,9-1) Pgyop (13)
/ I o
q$kat ~ QS — — = +Mu 1
pz .nmhs tr

[ - f ]Zh . a)su

t . z Su (15) A (16)

- qskat ) pz _|_M
— uh
nmhs



Dobér zaworéw i armatury

Q,, — nominalny przeptyw przez zawor

P,: P, — Nominalne i maksymalne cisnienie pracy

V. £ 4,5 m/s — dla przewodéw ttocznych (ciSnieniowych)

v. £ 1,5 m/s — dla przewodéw ssawnych (podcisnieniowych)

filtr wlewowy
z odpowietrzeniem

I >100 mm 7

czes$é czes¢ zlewowa cmin

................................... g N f— max. N S (12 = 15) 1/h (18)

przew éd ssawny
..................................... Y S R N R min.

60'Z:clpi _1
|_ N, = v — |(19)

Schemat zbiornika Q, [/min]; V. [1]
Ve[l1]=(3-4)Q, [/min]; o0

korki zlewowe c




Dobér silnika pierwotnego

Silnik pierwotny elektryczny

T
J[,|-di
b P 'qp
N > 0 1) m 'Mzn > 1,2 (22)
“ T Nmhp

Silnik pierwotny spalinowy

Mn > 1,1 . pz .qp (23)

11mhp




7.2. Dtawieniowe sterowanie predkoscia

T t-c 8_
EE'_ Od “va_ol b I:)2
_®r__ T i j q. uz Y,
L * p, = » P; :

Schemat napedu z dtawieniem

Ms=f(®s);nd{=f(ms);Ntr=f(®s);



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

Przyklady przekrycia w $rodkowym
. pofozeniu suwaka: a) dodatniego,
. . ’ ¢ b) ujemnego, c¢) zerowego

i
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o) a, , a>b c) dodatnie
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b)

Wplyw ksztattu krawedzi suwaka na charakterystyke otwarcia

JF

]

d) 1

(zrédto: Stryczek S.: Naped hydrostatyczny. WNT W-wa 1984)

Kys. 1-193

Charakterystyki otwarcia rozdzielaczy
suwakowych dla wybranych ksztalttow
krawedzi sterujacych: a) sfazowanie,
b) rowki osiowe o przekroju
trojkatnym, ¢) otwory kolowe w tulei,
d) rowki osiowe o przekroju
prostokatnym, e) ostra krawedz



M, =f (s )

Schemat obliczeniowy napedu
z dtawieniem na linii rozdzielacz - silnik - a)

Qp =Qy+Q, o

Qd=QS
 —— f
e=— @ f,—dlaM.=0
p1\ f /pz f, -
N _¢ Pc 2 Pc d
thT r__I 7 @) >p1 —P2 = E: =& 5 {f}
! 3)
"¢ i M .
| / S0 2T R g2 | e
Q, ps=0 ; )
| Ms =P, - ds izp.cfoz ab~ O3 (5)
a
M, =p, - Qs — W5 ©



ng="f(o) N =f(o)

&:QS ﬂou:MS.(DS: Js 1P ‘g (7)
th Py th Py
p1\ f P2
Dla Q, =0 gdy f =f, :
ol

L N S

B ‘\ / Ms o Nl = P2 ®

Qv p. p3=0 P2

| | Ntr :th'pz_MS°(DS )

NtrO :th ‘Pz _Ms " Wt :th ‘Pz = (s -P2 - O :th '(pz —pz) (10)



Wst s s
a) b) c)
Charakterystyki napedu przy dtawieniu na wejsciu do rozdzielacza
M, = A 2 N, =Q M
s—pz'qs__z'ms tr — pt'pz_ s " Wg
e




Schemat obliczeniowy napedu

z dtawieniem na linii silnik — rozdzielacz: b) pC 2 Pec Qd ?
0, Py =S5 Ve =5 | an
AN
Q r--
2Ok
o s
Q¥ -~ \Q =
z p3=0 o d=

2
pe 1 Wg - (g
- . (12)

3
Mg =(py—P2)-ds =P, - Qs : pC2 = 5 '®§ (13)
2 -f e

Roéwnanie (13) identyczne jak dla dtawienia na linii
rozdzielacz — silnik (6), wiec charakterystyki takie same.




Mg =ps-Qs = > Pe (Qp - Q;)? - _ 5Pe qs Q4 -2-Q - Qg +QZ)(14)

2.2 . e? 2.f2
. . M. o Pe” qS (02 2 0 Qe -0 -qe + 02 -q2)
Schemat obliczeniowy napedu STz e 1G5 —2- 04 G -0 - Qg + 0 - g
z dtawieniem na linii rozdzielacz - zbiornik (15)
q
p1\ S 2 ‘:C es'(O)gt—Z-COSt-(DS+(D§)
* ° (16)
Quif
p/ \/_ ((Dst 2'(Dst'ms+03§)
— \ (17)
l f
Qq p3_ nOII_M ‘®g (g Pt o - Js @
Q,-p; Q > Q °
| | pt P1 ot P4 P g8)
th 'Ms
Ny =Qpp1 —Mg-0, =——-M; 0, (9



= -
0 e 0 s
Mst Ms Mst s st s
a) b) c)
Charakterystyki napedu przy dtawieniu na linii rozdzielacz - zbiornik
q
Mg == O
Qpt
Mg =— (05 —2- o - o5 + o) tr—q—_ s *Ws
e s



Charakterystyki dynamiczne napedu

tr i tu J:' th :/

—

P’z

N § Ner t
Ns Nou

Nsu
Ntr ‘

—

» t

7.3. Dynamika napedu przy zatozeniu
wiezdéw sztywnych i idealnej pracy
zaworu cisnieniowego

MU
Psu = 1)
Qs *MNmhs
MU
Pou = ()
Qs *Mmhs * MNhi "Mmhp
o Q) . T] o ’]"l . T]
W = D Z Vv Vv v 3
S n p I S
u q S
Nsu — I\/Iu "Og, @
N M, -®
Npu su Wiy su 5)

Mmh "My NMmh "My



7.4. Bilans cieplny napedu

T
| N, -t
0

N,r = T =@, O, =D, + Dy, @

CI)oz :(tc _to)'kc 'Fz 2(I)s :NtrT )

t., t, [°C] — temperatury cieczy i otoczenia

k. [W m-2 °C-1] — wspoétczynnik przeptywu ciepta miedzy zbiornikiem
| otoczeniem

k. =6 —9 [W m2°C-"] dla zbiornikéw zeliwnych
k.= 10 — 14 [W m2 °C-"] dla zbiornikdw z blachy stalowej

Z NtrT tC — NtrT
i (tcn_to)'kc kc 'Fz

+to < 1:c:n 5)



8. Uklady hydrostatyczne o zmiennej wydajnosci sterowane rozdzielaczami
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1
l
1

E

Uproszczony schemat hydrauliczny napedu hydrostatycznego
sterowanego rozdzielaczem z pompa o zmiennej wydajnosci



Regulatory:

R1. Regulator cisnienia — ograniczenie cisnienia i pracy zaworow cisnieniowych

R2. Regulator sterowania wydajnoscig pompy za pomoca rozdzielacza

R3. Regulator sterowania wydajnoscig pompy w funkcji predkosci obrotowej jej watu

R4. Regulator sterowania wydajnoscig pompy w funkcji ciSnienia w obwodzie giéwnym

Kojarzenie Regulatorow (6 systemow):

|- R1; Il - R1+R2; Il - R1+R3 ;

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



Plyta

przytaczeniowa L|n|a zbiornika / Linia wysokiego cisnienia
regulatoréow /
el j, Zawor
(7 s Linia zbiornika
Gerr cisnieniowy
Korpus : - . obwodu
pompy ~] Linia wysokiego pomochiczego
7/ ci$nienia g
I 4
sl Zawor

s
Linia zbiornika

. o dtawiacy

Wat { : » ! —
pompy —Tht % : ~<Le24 |inia obwodu
1 Linia zasilania pompy pompy
p= pomocniczej pomocniczej
Serwomotor
sterowania
wydajnoscia

pompy gidownej

Pompa gtéwna i pomocnicza



Regulatory R1 + R2 Charakterystyki napedu z
1 regulatorami R1-a) + R2-a),b)
=X

1 _ 2

o 7 G T
o) ey |

1*—'{ j mm;; P
|- Z X
kSR
_2_/rl I_I__‘__J b)
YA\ | /-
1/ Pst

B

Schemat hydrauliczny napedu
z regulatorami R1-a) +R 2-a),b)




Regulatory R1 + R3

Schemat hydrauliczny napedu z
regulatorami R1 + R3

Charakterystyki napedu
z regulatorami R1 + R3

u)l

i




Regulatory R1 + R4 Charakterystyki napedu
z regulatorami R1 + R4

CI , do rozdzielaczy

i ; o

krzywka
S, 4
o - / do regulatora
i

drugie] pompy
S

1

sprzezenie \
mechaniczne

Schemat hydrauliczny napedu z
regulatorami R1 + R4




Dwuobwodowy naped
hydrostatyczny z pierwotnym

silnikiem spalinowym z
sumowa regulacjq statej mocy

Regulatory R1 + R2 + R3
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Dwuobwodowy naped
hydrostatyczny z pierwotnym
silnikiem elektrycznym z
sumowa regulacjq statej mocy

Regulatory R1 + R2 + R4
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10. Uklady hydrostatyczne o obiegach zamknietych

1‘- s

] /

[H\un

J1=2] \Un .134/
\g. \n

U [r—

Schemat hydrauliczny napedu hydrostatycznego o obiegu zamknietym z pompga o zmiennej wydajnosci
Mechanizm podnoszenia z napedem hydrostatycznym
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Schemat hydrauliczny napedu hydrostatycznego o obiegu zamknietym z pompg i silnikiem

hydrostatycznym o zmiennych objetosciach jednostkowych



Klatkowy asynchroniczny

W A
silnik indukcyjny opuszczanie bodnoszenie
generator silnik
Dane techniczne: charakterystyka
zlinearyzowana
Typ - SLe180L4 s A \

N, =22 [kW]

n,= 1465 [obr/min]
ny, = 1500 [obr/min]
m=M_/M_ =25
M, = 0,8M_ M'uh 0

Charakterystyka mechaniczna

Pompa hydrostatyczna o zmiennej wydajnosci, zmienna wydajnosc¢
przy statej predkosci obrotowej watu, zmienny kierunek przeptywu.

Dane techniczne: Type: SAUER-SUNSTRAND dom = 6,68 E-6 [m°/rad]
90R042-KA1NN80S3C3-003-GBA323224 =42 [cm?3/rot]

e = 0,96 1, = 0,96



charakterystyka statyczna pompy

Pump displacement vs electrical sighal current

100 %+

APp

Prv ~_L

Displacement

/

Ppr

Current mA

100 %+ 0 \




Msu! Msuh [Nm];

I\/lsu "Js

funkcja wymuszajgca

|

I\/Isuh "Us *Nmhs (2)

(1) Psun

Mmhs

Psu

Ppuh = Psun —Ap| (4

()

psu +Ap|

Ppu

(5) IVlspuh =Ppuh - (_qpm)'nmhp (6)

ppu 'qpm
T]mhp

IVlspu

(7)

(8)

(10)

Ospuh '(_me)
Qs "Mvp "MNvs

(9) Dsuyn

Ogpy 'qpm “Mvp " Nvs
ds

Ogy =

IVlspuh " Wgpuh (12)




s

Iz

. I dO‘)S
Mu 2 dt

. (I (ws 1 Mgy

= Ms _Mu =Psm "Y9s *Mmhs _Mu (13)

e e —— e ——

I\/Ispm —

'(Izs : +|V|u) (14)

- s *MNmhs t,




11. Przyktady obliczeniowe 11.1. Naped o obiegu otwartym

Zadanie 1 Ap, Vs
M Z m |4
pp1 Ap” \B Ap|2 d
L : < I pSZ
. 0 2
sp(( I—-* % )(\ A Apd N b
P, |APu 3 = | >F
(9 * ~ Q l
Apps/) p ‘ ~ B r Sk Pst1
| | Apis :r_ ¢ . APz
| \pz

Dane:
m = 5000 kg; D = 80 mm; d =40mm; N,, =5 kW; n,, = 1410 obr/min; n , = 1500 obr/min;

q, = 3,16:10"° m¥rad; Nmhp = 0,96; Nps = 0,995 1, = 0,95; 1, =1,0; 1, = 1,0;

Apy; = 0,5 MPa.; Ap,, =0,3 [MPa] ; Ap; = 0,3 [MPa] ; Ap , = 0,5 [MPa] ;
Ap,s = -0,05 [MPa] ; Ap,,, = 0,2 [MPa] ; Ap, = 0,3 [MPa] ; p, = 12 [MPa] ;



Zadanie 1 AP, ?

1% m
Pp1 Apis - B Api d
< , < | Ps2
Wsp /:"I J ! =0 h F2
sp
b |BPs 3 =| J>F
q [~
Apps/) ( P ‘ //_\ r-- \ 77777777777 Ps1
| | Api3 ! ] * AP
Obliczy¢: P

1. Dla podnoszenia tadunku o masie m ruchem ustalonym:
ps1u=?;ppu=?; M1u=?;a)1u=?; N1u=?;vsu=?;

2. Dla opuszczania tadunku ruchem ustalonym:
Spadek cisnienia na zaworze dtawigcym Ap 4 = ? taki aby pg,,, = 1,2 [MPa]
oraz ppuh = ?; IV|1uh =? y Oqyp = ?; N1uh = ?; Vsuh = ?;
3. Moc tracong i bilans cieplny cyklu pracy uktadu przy nastepujacych zatozeniach:
F, = 1,84 m? — powierzchnia $cian zbiornika z uzebrowaniem,
t. =50 °C ; t, = 20 °C - temperatura cieczy roboczej i otoczenia,
k. = 12 Wm-2 9C-1 — wspétczynnik przeptywu ciepta miedzy $ciankami zbiornika i
otoczeniem,
T. = 160 s — catkowity czas cyklu roboczego obejmujacy czas podnoszenia i
opuszczania masy oraz czasy manipulacyjne i przestoju.



1. Dla podnoszenia tadunku o masie m ruchem ustalonym:
ps1u=?;ppu=?; M1u=?;(’)1u=?; N1u=?;vsu=?;

F . mg + (Ap14 + Apr + AP]Z)FZ P, = mg+(AAl4 +Apr +Apl2)F2 — 10’7 MPa
Psiuth = N o mehs
mhs

ppu = pslu + Apzw + Apl?a + Apr + Apll _Apps = 12 MPa

M, = Poue _ 47 75 Nm
T‘lmhp
M
_ . lu . _
n
(Dlqunvp
VSu = = 5,25 m/min

Fl

Nlu — _Mluwlu = -553kW



2. Dla opuszczania tadunku ruchem ustalonym:
Spadek cisnienia na zaworze dtawigcym Ap 4 = ? taki aby p,,, = 1,2 [MPa]
oraz poyn = 2 Myyn =25 01yn = 25 Nyyn = 2 Vgun = 725

(Apd + ApB + Apr T Ap14)Fl — (mg + ps2th2)nmhs

+ E
Apd = (mg ps]?uh Z)nmhs _ApB _Apr —Apl4 _ 9,46 MPa
1
ppuh — psZuh T AplZ T Apr + Ap]l o Apps = 2,3 MPa
Mulh — ppuhqp = 7,41 Nm O‘)luh = O‘)O _%(O‘)O _ O‘)Zn) — 155 rad/s
nmhp Mzn

Nluh — _Mluhmluh — -1,15kW

V., = (Dluhqanp = 7,41 m/min
suh F Y ' Kw12,Transp, 19.05.2010
2



3. Moc tracong i bilans cieplny cyklu pracy uktadu przy nastepujacych zatozeniach:
F, = 1,84 m? — powierzchnia $cian zbiornika z uzebrowaniem,
t. =50 °C ; to = 20 °C - temperatura cieczy roboczej i otoczenia,
k. =12 Wm=2 0C-' — wspétczynnik przeptywu ciepta miedzy sciankami zbiornika i
otoczeniem,
T. = 160 s — catkowity czas cyklu roboczego obejmujacy czas podnoszenia i

opuszczania masy oraz czasy manipulacyjne i przestoju.

h =1,5 m — wysokos¢é podnoszenia tadunku.

Czas rozruchu przy podnoszeniu tadunku:

\Y%
N Npu m-—*=p_ -K-m-g-F, -(Ap, +Ap,)
s Nan t

|

r

< m.V
¢ b= 2 =0,14 s
p, F—m-g—F -(Ap, +Ap,)

Tylko ruchy ustalone

m-g-v
New = g Vu — 0,7765
- N

t Iu

Ntru — Nlu(l_ncu) = 1236,7 W




Opuszczanie tadunku:
N, b Ner P
Ns Npu — . . — 73575J
" Nan_ E,=m-g-h
E Nsu E E
: . L h 1,5
i N E | ot t, = = — 12,15s
N | | Vi 0,1235
tr ' : " . .
E
_ “uh __
Ntruh — t — 6057,9W
: uh
T ! Nt 't +Nth 't h
‘ > N, , =——" ——= =5922W
TC
O =(t,—t,)k.F, = eezw >[N, |=592,2[W]

N

trsr
t —

Crz k F

C Zz

-I—to — 47°C



11.2. Naped o obiegu zamknietym

Zadanie 2
Ospp o
Mu I M
Wzn 11 |1 <
M; u M Mk
s0

Dane: N, =14 kW ; n,, = 1465 obr/min; n , = 1500 obr/min; Msom = 2,5 Mzn; M, =1,8 M,;;

M,, = 650 Nm; M, =2000 Nm; I,, = 0,08 kgm?; |, = 0,006 kgm?; I, = 0,23 kgm?;

I, =2,3 kgm?; I.= 0,001 kgm?; |, = 20 kgm?;

d,m = 6,5E-06 m3/rad, q, = 40E-06 m?rad, ; 1, = 0,98 ; n, = 0,99 ; 1 = 0,97 ;
Ny = 0,975, 1,,=0,99; 1,,=0,96; i =4,41;1n,=0,98;;

1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0-q,,,, w czasie t, = 1,5s nalezy obliczy¢:

&, - Przyspieszenie watu silnika hydraulicznego, p, - spadek cisnienia na silniku hydrostatatycznym.
M.., - moment na wale wejsciowym reduktora, N,,,, - maksymalna moc na wale wejsciowym reduktora ,
P,r - SPadek cisnienia na pompie, ¢, - przyspieszenie watu silnika elektrycznego i pompy.

2. Hamowanie - pompa od g, - 0 w czasie t,, =1,5 s nalezy obliczy¢ :

P<mn - Maksymalny spadek cisnienia na silniku hydrostatycznym,
M. - maksymalny moment na wale wejsciowym reduktora,

Pon - maksymalny spadek cisnienia na pompie, M, ., - maksymalny moment na wale pompy.



Wspp o Ms
e (DS
Wy p< ( Ik

5
|
|

Wzn :
|
|
: lw IP
1

/
. M
P ' > 4{
Msm ' 4
Mf Mzn \ - Msp Wk
MSO

1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0- q,,,, w czasie t. = 1,5s nalezy obliczy¢:
€y, - Przyspieszenie watu silnika hydraulicznego,

M
1 :&:6 154 Mlu - . « — 7999 [Nm]
1 qp , lqlrnmhpnhlnmhsnr
o, =0, — ﬁlu (0, -, )=153,87 %
w ()
Wy, = e lle _ 53 05rad/s g, =—=% = 1537 radis?
lq t

r



— . >
1 M, \Mspm Msp
M1u

1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0-q,,,, w czasie t, = 1,5s nalezy obliczy¢:
P, - Spadek cisnienia na silniku hydrostatatycznym.

el oMo 460.8 [Nm)

im,
( (‘ { [, = 1In —1,0494 [kgm®]
=M, +A +I1,+1 +1, )e, =517,8 [Nm]

M

p — SR — 13,35 MPa
ST

qsnmhs




/T]hl /T]vl

Msp g o Msp
Qpm
®zn “mhp é
an <
— ' |
M | |
Mf Mzn \ P MSp Mr1m

1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0-q,,,, w czasie t, = 1,5s nalezy obliczy¢:
M., - moment na wale wejsciowym reduktora, N, - maksymalna moc na wale wejsciowym reduktora ,

Mr']m‘ |22k
Mrlm — M2u T (Ir T Isz )82r = 4783 Nm

erm — M

— 11039 W =11 kW
rlmmZu



(’OSPA o

Wy
®zn

Msp
(Dsp< (
/
|

w

— . >
1 M, \Mspm Msp
M1u M
MSO

1. Dla okresu rozruchu - pompa od 0 - q,,,, w czasie t, = 1,5s obliczy¢:
Por - SPadek cisnienia na pompie, ¢,, - przyspieszenie watu silnika elektrycznego i pompy.

Ppd
=P 43 18mPa M, =——"

n hl n mhp

pm

Py =89,7|Nm]

M
O, =0, — Mpm (0, —®, )=153,48 [rad/s]
_ O —® 153,48—-157,08 24 rads?

t 1,5

r

€

r



/T]hl /T]vl

Osph g Msp
o Qpm
Oy sP
Wzn Tmhp
MNvp
— 4 >
/ Mzn \Mspm MS ] -
p
M1u I\/Ismh Wk

2. Hamowanie - pompa od q,,, - 0 w czasie t,, =1,5 s nalezy obliczy¢ :
P.mn - Maksymalny spadek cisnienia na silniku hydrostatycznym,

st (I +1,+1 +12k) =M_, -M,,

(e b
( { dooz =g, =— Doy 2305 _ ~15,37 [rads™]

t, 1,5
M, =M, +I +I,+1 +1,)e, = 462,8 +(0,23+2,3+0,001+1,0494)-(—15,37) =+407,7 [Nm]|

Dodatnia wartos¢ tego momentu oznacza, ze jego zwrot zostat dobrze zatozony i silnik hydrauliczny
rozwija w okresie hamowania moment czynny (pompa pracuje jako pompa a silnik jako silnik).

M
p, =—" = 10,51 MPa

qsnmhs




/T]hl /le

®sp
Jpm
O‘)U
®zn \MNmhp ;
1
(
T]Vp :
1
1
/
M1u Mr1 mh Wk

2. Hamowanie - pompa od q,,, - 0 w czasie t, =1,5 s nalezy obliczyc¢ :
M.1.n - Maksymalny moment na wale wejsciowym reduktora,

I\/Ismh IS+IH d(D
b O

M, . =M_ —( +1,;)e,, = 466Nm



Q)]
spA o

/
— ' > 4{
Mspm ' —
M( IVlzn \ p Msp Ok
MSO

2. Hamowanie - pompa od g, - 0 w czasie t,, =1,5 s nalezy obliczy¢ :
Pon - maksymalny spadek cisnienia na pompie, M, - maksymalny moment na wale pompy.

psh

Pon = = 10,62 MPa

N

Maksymalny moment na wale pompy M, .., wyznaczymy dla poczatkowej chwili
hamowania, w ktérej pompa nastawiona jest na maksymalng swojg wydajnosé¢.

Mu

3
|
|
|

Wzn |
|
|
|
|
1

e

Iw IP

4oy g~ L0 =% _ 5 1396 [rads?]

dt t,
pphqp
M, pmn =—+ L&, = 70,6 Nm

mhp




12. Zapotrzebowanie i przeptyw energii w uktadach napedowych

SieC
®
elektryczna c :
* Rozruch, ruch ustalony =nergia
—_— kinetyczna,
Praca R i potencjalna,
silnikowa H praca
— —
Silnik Przektadnia ODBIORNIK
asynchroniczny hydrostatyczna
— 4
Praca Energia
generatorowa kinetyczna,
<+ potencjalna,
Hamowanie zatrzymujgce praca

lub wstrzymujgce



12.1. Obliczenia energetyczne cyklu roboczego uktadu napedowego.

rozruch, ruch ustalony hamowanie

B 4D

Modele fizyczne dla biernego obcigzenia zewnetrznego.

| (012 tr(Dlu
= - +M (1) Oy = ——7— (2
7 1u Pirb Irb 7

2
IZl(h)(Dlu tho‘)lu

_Mlu(h)(Plhb (4) O1mb :T ()




a) rozruch, ruch ustalony hamowanie

Ms;
(01
Z1(h) Z1h
M Mt Mun

Modele obliczeniowe dla czynnego obcigzenia zewnetrznego.

[0 t o
z1(h)* 1uh r u
Eyw =M@, = 7 ~M )P (6) Cim = L (7)
2
Euh — Mlu(h)(pluh — Mlu(h)mluhtu (7)
Izlh(Dluh th(Dhlh
E.. =Myo,, = + M, 0y (®) Qe = (9)

2 2



13. Réwnania fizyczne i ich transformacja do rownan zmiennych stanu.

Msp
Q]

M1u

Model fizyczny ukiadu napedowego.

Izl dt = Msp o Mlu (1) I = P 4 (2)
dt I,
2M Sm (DO o (Dsp
M = B) g = @)
Y S sp o
sp, Sk 0
+ ™M Charakterystyka mechaniczna
Sk Sy M, = — = (6) klatkowego silnika indukcyjnego.
0, — O
Sk — 0 k (5) O~)O + Sk dO‘)I _ 1 [ 2Msm Ml _\Ijml]
o Si g — O, dt 1, o,-o,
" o, . : 8)
0 + k
Sy W, — O,

M, =M +AM, =M, +yom, o



Metoda Eulera.

Wartos¢ poczatkowa: dlat =0 ©,= @,y NP. ©4,= 0. h — krok catkowania np. h = 0,001 [s]
do.
o="T(t i do,
() —tg(li . . = Q). + 1'h:a).+d0)-
dt (i+1) i i 1
m dt
W, =w,+do,
G.
styczna i 0, = o +do
W, =w, +do, (9)
w, =0, + a’a)(n_l)
t, =dt
t, =t +dt
| t t, =t, +dt (10)
7N g
t; t+h i+t t, =tu +dt

Po przejsciu uktadu do ruchu ustalonego przyrosty predkosci katowej dw,= 0.



Zmienne stanu x,(t), x,(t),..., x,(t).

Dla t = t, wartosci poczatkowe zmiennych, x,(t,),..., X,(t,)-
X, () (u,(t) 2,(t)
X, (t) u,(t) 2, (t)
X(t)=| . (11)  u(t)=|. (12) Z(t)=|. (13)
| X, (1) ] u, (t) | | Z,(t) |
X, ()= 1,1x,(2).%, (), X, () u, () 14, (2),..,.(2),2,(£),2, (2),-.., Zg (£),1] \
X, (=151, ()., ()., X, (O, () 115 (2),-. 0, (2), 2, (2),2, (2.2, (2) 1]

..................................................................................................... - (14)




_fl(x!ulzst) |
f2(x!uszat)
FOGU,Zt)=] o as X(t) = f(X,U,z,t) oe
f.(xuzt)
f, (x,u,z)
f,(x,u,z) .
f(x,u,z)= ................ (17) X(t) — f(x,u,Z) (18)




_Y1(t) |
Y2(t) v ()=, (x,(t),x,(t),...,x, (t),u,(t),u,(t),...,u,(t),z,(t),z,(t),...., Zg(t)’t) \
Y, ()=, (x,(t),x, (t),....x,, (€),u, (£),u, (t),....,u (t),z,(t),z,(t),..., Zg(t)’t)
y(t)= < ) SR
] Y (070, (X, (t),x,(t),....x, (£),u,(t)u,(t),....u,(t),z,(t),z,(t),..., Zg(t) t)
| Y (1) (20)
_(pl(X,u,Z,t) ]
@, (X,u,z,t) Y(t) = (P(X,U,Z, t) (22)
@ (XU,Z,t)=| e, (21)




13.1. Przykfad obliczeniowy AP, v
-G m |}
Pp1 AP < B Apr dp
' -z | _~Ms2
=0 F
_+ AN )(\ ><\A APg - D
P AP 3 A?IS I@ \\ F
- _— 77777 > pS1
| APzw

¢ = 5,0 E-12 [m5 N-'] — zredukowana pojemnos$¢ hydrauliczna ukfadu;

a, = 4,78E-12 [m5 N-' s-1 ] — wspotczynnik natezenia przeplywu w nieszczelnosciach
wewnetrznych uktadu;

f, =20000 [Nsm-' ] — wspotczynnik oporéw wiskotycznych ukltadu podnoszenia;
v, = 0,009173 [Nms-' ] - wspétczynnik oporéw wiskotycznych pompy;

T, = 0,01 [s] — stala czasowa zaworu ciSnieniowego;

h, = 6,0 [m> N1 s ] — wspétczynnik wzmocnienia zaworu cisnieniowego;

I, = 0,07 [kgm? ] — masowy moment bezwladnosci silnika elektrycznego i pompy;



Pp1 Apis <~ B /Aplz dp
L ' N — = s2
o\ 1 7
M. ( '—-+ M )(\ ><\A Apd — D
F’ Pz | Apy, S A?IB \X \\ =
Apps/) ( qp :'/\ /@_ \ Ps1
| | APsw

Wykonaj uproszczone obliczenia analityczne uktadu napedowego wyznaczajac dla
rozruchu podnoszonego tadunku bez udziatu zaworu cisnieniowego wartos¢
cisnienia maksymalnego w sitowniku: p,, = ?

Wyznacz czestosci i okresy drgan wiasnych i ttumionych:
o, [radls] =?; vo[Hz] =?; Ty [s]1=7; afrad/ls]=7?;, v[HZ}=?;T[s]=7?;

Opracuj model fizyczny uktadu napedowego zaktadajagc skokowa zmiane potozenia
suwaka rozdzielacza i sformutuj rownania zmiennych stanu, warunki poczatkowe i
brzegowe oraz rownania wielkosci wyjsciowych.



1.  Wykonaj uproszczone obliczenia analityczne uktadu napedowego wyznaczajac dla
rozruchu podnoszonego tadunku bez udziatu zaworu cisnieniowego wartos¢
cisnienia maksymalnego w sitowniku: p,, = ?

2. Wyznacz czestosci i okresy drgan witasnych i ttumionych:
o, [radls] =?; vo[Hz] =?; Ty [s]1=7; afrad/ls]=7?;, v[Hz}=?;T[s]=7?;

Dpl DPl Analogia uktadu hydraulicznego i mechanicznego
i . dp V dp
X Dx . =C- = . : 'dt:dV:C'd :
D J;_ u vy Q dt BZ dt QC p
c k F2
" pp= AV AP FAX  AP="AX
F —_ , — , ,
C F C C
DV
| F2 K AP — k . AX ;
m k =— 5 0,= 1,— ;
psm = pslu +V5u - = 13,46 MPa C m
\ ¢
F? o 1
0y =4|—— = 31,77 rad/s Vo, =-— =5,0571 s" To =—=0,1977 s
¢-m T Vo
F2 (m-a,+fcY a 1
- - =31,70radls VvV =—=5,045s"" T=—=0,1982s
c-m 2mc 27[ v



P,
o | Model fizyczny uktadu napedowego. y ? ‘
s m

Aplz
s2

Aplp p

]

E jQ P
C l ’ ps1
iQf
dwsp
I, - =M_-M_ -AM
p p p
dt
M
M, - - - _Z“ w,,
msyn O)ZH (Dsyn (DZH (Dsyn O)Zl’l

M, =q,(p,; —Ap,)= qp(psl +Apy, — Apps)= q,P¢ +9,(Ap, —Ap,,)

Ap,, = Apy +Apy +Ap, +Ap,,, = 1,3 MPa



—

1 M
a, =—[ g +pr= - 51,459 s
Il (DS zn

Aplz

a,; =——= -4,514 radm?N-1s2

M

Q)
zn“syn q, (AAIp _ Apps )] = 7964,4 rads?

Syn
M mn

M
sp __ Zn ~7syn 7n
h dt Oy —W ) Ogp —O Wep ~9pPs1 qp(Aplp B Apps)_wpww
sp — zn + w P + zn ““syn A _A
dt Il (Dsyn — \Vp sp Il p51 Il (Dsyn —® qp( plp pps)
dwsp d(Psp

dt :all'wsp+a15’ps1+k1 (1) i =Wy, (2)




Ap,, = Ap,, + Ap, +Ap,, = 1,1 MPa

Fl
335 —= — = 1,0048 10 m?kg-"
m
_
a33 - - — = 4,0 s
Ap, E, m

—g= -10,639 ms-




13.2. Ogolny opis matematyczny w przestrzeni zmiennych stanu uktadéw napedowych.

Przyktad obliczeniowy

a,, =——= 632000 Nm
P ¢
9p F‘1
m 353:__: '1,0109Nm-3
Aplz C
[ = a
I a,,=——L= -0,956s"
Fi C
Msp ° Ps1 1
(c a, =——= -2,010" Nm
C
a Ap
k,=———" =_1,24 105 Nm2 s-
C
dp;
q,Ws, _Qz _av(ps1 +Aplp)_c° dts _Flvs =0
d q F a 1 a Ap
ps1 — pwsp__lvs_ V'ps__Qz_ Ip
dt C C C C C
dps1

— . . . . S
dt _a51 wsp+a53 vs+aSS ps1+aS6 Qz+k5 )



— “ = —%=16,0 10 mssN"
Y T i T,
= = =1 a : 100
A F = — " - S-1
Mep O l4 | i—:::J T. av\h c \ﬂch o 65 TZ
O h,(p, - Ap, )
" | k, =— AP plp = -6,3 102 m3s-1
L 6 ’
TZ
dQ
T, dtz +Q, =h, (P +Ap, —p,)
dQ, h, 1 h,(p, —Ap,,)
= pS1__Qz_
dt T T T

Z 4 7

dQ,
dt

= a65 .ps1+a66 .QZ +k6 (6)



P
dp

o f |F s Wartosci poczatkowe dla chwili t = 0.

MSpO — qp 'ppO + A1\/‘[13 —
= qp (AAII + Apr + Apl4 o Apps) + \llp(Dsyn = =5,7Nm

sp0

O, =0 — (o

sp0 — Ogyn —oozn)= 155,49 rad/s

syn
(Pspo=0;Vso=0;Xso=0;
P10 = 0 (ttok oparty na dnie cylindra) ;

Q,, = 0 (zawor zamkniety)

Warunki brzegowe:

v >0 jezeliv,<0,tov, =0

S

jezeli v,<0 i t<t to v,=0

vsm1?

Q,>0 jezeli Q,<0, to Q,=0



Zmienne wyjsciowe:

t i) = t (1) +dt (1)

M, o M
M. = znPsyn Zn
sP Wgyn — O)Zn Wgyn n Pep 2)
Ny, = Mg, o5, (3) N,=mgvs () n. = N, (5)
° N
sp
N, = Nsp B Ns (6) 2 Ntr -dt
Ntrér == (7)



14 -

12 1

10 -

Symulacja przebiegu rozruchu bez udziatu zaworu cisnieniowego

~ 14

Mpa
pS1 [ p ] Vs [mlmin]
- 12
- 10
-8
— 6
— 4
~ 2
t[s]
0,5 1 1,5 2 2,5

Przebiegi ciSnienia i predkosci sitownika



160 -

158

156 -

154 |

152

150 +

148 -

146 -

144 -

142

t[s]

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25

Przebiegi predkosci kgtowej watu silnika elektrycznego
| przemieszczenia sitownika

- 0,2

+ 0,18

+ 0,16

+ 0,14

+ 0,12

+ 0,1

+ 0,08

+ 0,06

1 0,04

+ 0,02

0



Symulacja przebiegu rozruchu z udziatem zaworu cisnieniowego

14 - - 14
Ps1 [Mpa] Vs [m/min]

12 + 12

10 - + 10

8 + 8

6 - 6

4 -4

2 -2
t[s]

0 | 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Przebiegi ciSnienia i predkosci sitownika



14 -

12

10 -

+ 14,00
Ps1 [Mpa] Qz [Ilmln]
+ 12,00
+ 10,00
+ 8,00
+ 6,00

L 4,00

2,00
t[s]

0,00

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Przebieg cisnienia w sitowniku i natezenia przeptywu przez zawor cisnieniowy



Nsp [kW] Ms, [Nm] 55

Przebiegi mocy i momentu obrotowego silnika pierwotnego oraz mocy sitownika

M, o M
_ M _ zn*'syn zn
o () Ne=mgvy @ VT T T g e (2)

syn N syn

NSp = Msp ™
zZNn



160

158 -

156 -

154 -

152

150 -

148 |

146 |

144 -

142

- S —.a—lttliliiiiIH — 0,12
W, [rad/s] Xs [M]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Przebiegi predkosci katowej watu silnika elektrycznego
| przemieszczenia sitownika



1,0

0,8

0,6 -

0,4 -

0,2 -

0,0

t [s]
0L1 0L2 0L3 0L4 0L5 0L6 0L7 0L8 0‘,9
Przebieg sprawnosci catkowitej uktadu napedowego
N, = N, (5)
° N



N [kW] Vs [m/min]
7 -
Ntrs’r [k\N]
6 |
5 |
napinanie
47 wiezi
3 i
5 | e e N e N S N —
1
t [s]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Przebieg mocy traconej, mocy traconej sredniej i predkosci sitownika
t
N -dt
— t
N, = Nsp -N;  (6) Ntrér =— (7)




18 - — 18
Ps1 [Mpa] p. = 11,8 [Mpa] Q; [l/min]

Wptyw statej czasowej zaworu na przebieg cisnienia dla uktadu
o matej pojemnosci hydraulicznej ¢ = 1,5 10-12 [m°N-1]



Przykiad obliczeniowy nr 2

Uproszczony schemat napedu z przektadnig hydrostatyczng i mechaniczng

/nh| /nV|

I s

Msp
< o p

| ( <@=© i

|
zn : \mhp

Tmhs

! 7

i v p \n 4

|

VP Nvs

I

i . Mk
I —--— —--El—-—-wg .
4
Ok

M1u
MsO

Dane:
N,,=14 kW ; n,, = 1465 obr/min; n, = 1500 obr/min; Mspm =2,5Mzn; M, =1,8 M,,;

q, = 6,5E-06 m3/rad, q, = 40E-06 m3/rad, ; n,,, = 0,98 ; n, = 0,99 ; nps = 0,97 ; ,, = 0,97;
Nvi =0,99 ; 1,s=0,96;i =4,41;n,=0,98; M, =650 Nm; M, =2000 Nm; |, = 0,08 kgm?;

l,, = 0,006 kgm?; g = 0,23 kgm?; I, = 2,3 kgm?; |, = 0,001 kgm?; |, = 20 kgm?;

1. Dla okresu rozruchu uktadu nalezy wyznaczy¢:

t. [s] -rozruch przez zataczenie silnika elektrycznego, L, [Nm] - silnika elektrycznego, p,,,
- [MPa]; M, [Nm];

2. Dla okresu hamowania uktadu dokonywanego przez zalagczenie hamulca :

t, [s] ; LH [Nm] — praca hamulca, pg,, [MPa]; M., [Nm]; M, .\, [INm]; p,,. [MPa].



Obliczenia pomocnicze ?

, mn 1500
M T 1905 _45341[radls] @ = =" — = 157,08[rad/s]
30 - 30 30 30

W, =

M= Na 14107 g sy M, =mM,, =25-91,3 = 228,14[Nm]
m 15334

n

M, = pM,, = 1,8-913 = 164,26 [Nm]
Ny = T]vpnvmvs — Oa97 . 0,99 ¥ 0,96 = 0,92

Nmh = NmhpMhiNlmhs = 0,98-0,99-0,97 =0,94
Ng = NNy = 0,94-0,92 =0,87

—6
=C]_S=4O 10 _6.15

i 6
Jp  6,5-10"

q




Obliczenia pomocnicze ?

/ﬂm /T]vl
\nmhp nmhs
1,0
2
qpmlnv q3(02
2
I I2nv I2nv
z12 ) 2
1qﬂrlq qnmh

1, b) N
\ -,
! 2 Msp 1 : Miup
< < << | 212 i (
I\/|2up i
2
I _ I2(02
z12 o)
(Dlnq
0)111\/ 0)111\/ .
= 2 0)111\/
qs | = i
1S q q
Ap



Obliczenia pomocnicze ?

‘ /' N\l A £
Qs /Ik My
\nmhp nmhs _v = 1 T
Yo nvs/ N Emﬁ\/{
> 4
Wk

I
kv —0,08+0,006+
1q lrnmhnr

N (0,23+2,3 —Z 0,001)-0,92 N : 20- (2),92 _0,1786 [kem’]
6,15°-0,94 6,157 -4,417-0,94-0,98
M 2000
M, =—*—= =79,9 [Nm]
1,1, NN, 6,15-4,41-0,94-0,98
01 = 00— (29 — 0,7,) = 157,08 — 22 (157,08 153 41) = 153,87 {@}
M., 91,3 s

Mo +My,, pPM,,+mM,, (p+mM,, (1,8+2,5)-91,3
Moo = = T 2T

- 196,2 [Nm]



t. [s] -rozruch przez zalaczenie silnika elektrycznego ?

Msér

W é Miy d(DS
Wsp )><|Z1<‘i>> Izl - — Mssr o Mlu
; dt

jdt: j M ilM d(DSP t, :Mssr_Mm

0 0 SST lu

Ls,r [Nm] - silnika elektrycznego ?

tr(olu

[,o,  0,1786-15387

196,2-0,24-153,87

196,2 —

Lspr = Mssr(Pspr = Mssr 2

2

=0,24 [s
79,91 5]

= 3567 [J]



ppm - [MPa] ?

I\/lspm \
|

lwtlp |
Wsp -—f------- ———-i—-— -
I » Mom

do,,
(Iw +Ip) dt :Mspm _Mpm

~2,5-91,3-79,91
0,1786

Mspm _Mlu mM —M

zn lu
spm
P I, I

=829,9[rads™]

z1

M, =mM, —(I, +1 ). =25-913—(0,08+0,006)-829,9 =156,8 [Nm]

spm

M .
Do = oIty _ 1568 0128 =23,57-10° [Pa] = 23,57 [MPa]
q, 6,5-10




(DD ot

M, 2000

M. = —
M oimn,  4,41-098

= 462,8 [Nm]

I 20
[, =—F—= =1,0494 [kgm’
“t i, 44174098 g

e .
€, = Spfnnv — 829,9-0.92 — 124,33[rads'2]
1, 6,15

M, =M, +(I +1, ), =4628+(0,001+1,0494)-124,33 =593 4 [Nm]



t, [s] - zalaczenie hamulca ?

b bbbl

5 = (I, +I 1 +1 +1, +1 +—— L, +L +1,+1 +1,,. =

r

=32568+0,23+2,3+0,001+1,0284 = 6,8162 [kgm”]

M, =k = 200 _ 4535 (Nm] 0, =2 =22 2305 [radss
Ir y ]‘q 2
I,=1, My 6,8162 030 _ 4,0149 [kgm’]
M, +M, 650 + 453,5

I,,=1, -1, =68162—4,0149 = 2,8013 [kgm"]

I +1 )i I
Iz2(h) = ( = p) qnmh +Is +IH +Ir + -Zk =
n, N,
2
_ (0.08+0,006)-6,15-0.94 ) 3, 9 340.0014+—22  — 69050 [kem’]

0,92 4,41%-0,98



t, [s] - zalaczenie hamulca ?

22Wh 2ph Is H IH r 22k M2u

(Db @bddne

do,
Iz2(h) dt

=-M,; —-M,, _([dt = j Ry E20 do,

t = Iz2(h)(_0)2u) _ Iz2(h)0‘)2u _ 61905023105 — 014 [S]
"M, -M,, M, +M,  650+4628

-M, -M M, +M
£, =——— 2 =——F0 Moy 09044628 ~161,15 [rads™*]
Lo Lo 6,9050

L,, [Nm] — praca hamulca ?

t : :
L —M. =M. hc;zu _ 650 0,124 2305 _ 107




psmh [MPa] ?

22Wh h d(D
i Msm 2 _
' z2Wh + Izzph) dt o _Msmh

(Iz2wh + Iz2ph )82h =-M smh

(I, + 1)),
M = ~(Lown +1,5m )€, = L Con =
n,
2
_ (0,08 +0,006)-6,15° - 0,94 (~16115) = 535.8 [Nm)]
0,92
M 535,8

smh

=13,81-10° [Pa] = 13,81[MPa]

psmh —

qMN... 40-107°-0,97



I\,Ir1mh [Nm] ?

(Ir T Izzk )82h — Mrlmh - MZu

L,

-2

11' nr
)-(=161,15) +462,8 = 293,5 [Nm]

Mrlmh — (Ir + Isz )82h T M2u — (Ir T )82h T M2u —

20
4,41° - 0,98

= (0,001 +



wamh [N m] ?

d(o

wsph

\/

&yl —161,15-6,15

= =—-1076 [rads "]
n, 0,92

M. . =-I_g, =-008-(-1076)=286,1 [Nm]

_ Pown  13,81-10°
Ny 0,99

=13,95-10°[Pa] = 13,95 [MPa]



