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Wykaz ważniejszych oznaczeń 

a [m/s2] – przyśpieszenie w ruchu postępowym,
A [m2] – pole przekroju,
ap [m5/N/s] – współczynnik proporcjonalności strat przepływu,
ci [m5/N] – zredukowana pojemność hydrauliczna (kapacytancja),
clin [N∙s/m] – współczynnik tłumienia w linach,
csp [Nm∙s/rad] – współczynnik tłumienia w sprzęgle, 
csz [-] – współczynnik strat przepływu przez zawór,

– współczynnik proporcjonalności strumienia
magnetycznego,

d [m] – średnica,
E [J] – energia,
Es [Pa] – moduł sprężystości objętościowej,
f 

Lp 
[Hz] 
[-] 

– częstotliwość,
– liczba par biegunów w silniku elektrycznym,

F [N] – siła,
g [m/s2] – przyśpieszenie ziemskie,
hz [m5/N] – współczynnik wzmocnienia zaworu ciśnieniowego,
I [A] – natężenie prądu elektrycznego,
i [-] – przełożenie,
Ii [kg/m2] – masowy moment bezwładności elementu wirującego,
Izr [kg/m2] – zredukowany masowy moment bezwładności elementów

wirujących,
kIF [A/V] – współczynnik konwersji bloku prądowego falownika,
klin [N/m] – współczynniki sztywności lin,
kMs [Nm/A] – współczynnik konwersji bloku momentowego falownika,
kn [Nm∙s2/rad2] – współczynnik konwersji momentu od częstotliwości, 
ksp [Nm/rad] – sztywność skrętna sprzęgła, 
kz [m2] – współczynnik natężenia przepływu w szczelinie zaworu,

– współczynnik konwersji napięcia od prędkości kątowej,
– moment obrotowy,M [Nm] 

m [kg] – masa,
n
t 

[obr./min] 
[s] 

– prędkość obrotowa,
– czas,

P [W] – moc,
p [Pa] – ciśnienie,

cΦ [-] 

kω [V∙s/rad] 
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Q [m3/s] – objętościowe natężenie przepływu,
q [m3/rad] – objętość jednostkowa,
R [Ω] – rezystancja,
ss [-] – poślizg,
s [m] – skok siłownika,
T [K] – temperatura,
Ti [s] – stała czasowa,
U [V] – napięcie prądu elektrycznego,
V [m3] – objętość,
v [m/s] – prędkość w ruchu postępowym,
v� [m/s] – średnia prędkość w ruchu postępowym,
x [m] – przemieszczenie,
Φ [Wb] – strumień indukcji magnetycznej,
ε [-] – współczynnik nastawialności wydajności lub chłonności,
η [-] – sprawność,
ϕ [rad] – położenie kątowe,
ρ [kg/m3] – gęstość,
ω [rad/s] – prędkość kątowa,
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WSTĘP 

Człowiek był od zawsze wynalazcą i podróżnikiem. Wymyślał, wykonywał, 
a potem udoskonalał narzędzia, które pozwalały mu przeżyć. Odkrywanie nowych 
materiałów i technologii umożliwiło mu konstruowanie maszyn, które znacznie 
uprościły jego życie, a także pozwoliły zaoszczędzić czas i energię. Niegdyś do 
zasilania urządzeń stosowano głównie siłę mięśni. Obecnie, w miarę rozwoju 
cywilizacyjnego, wykorzystuje się nie tylko energię elektryczną, ale również 
energię pochodzącą z innych źródeł, aby zasilić na przykład silniki spalinowe 
lub hybrydowe. Jednym z tych źródeł jest nadal paliwo kopalne, które jest 
szkodliwe na środowiska, dlatego coraz większy nacisk kładzie się na pozyskiwania 
energii ze źródeł odnawialnych oraz zmniejszenie energochłonności produko-
wanych maszyn. 

Redukcja zużycia energii to jednak nie wszystko. Bardzo ważne jest również 
zapewnienie odpowiednich parametrów pracy danej maszyny. Przede wszystkim 
liczy się przewidywalność i pełna kontrola parametrów jej pracy. Zapewni 
to bezpieczeństwo ludzi i ładunków [1], a także precyzję pozycjonowania i oczeki-
waną wydajność – na przykład poprzez zwiększenie prędkości ruchu maszyny 
nieobciążonej oraz skrócenie czasu pustych przejazdów [2]. Z tego powodu do 
napędu maszyn nadal najczęściej stosowane są silniki elektryczne prądu stałego 
(zasilane potencjometrem lub regulowanym zasilaczem) lub silniki prądu prze-
miennego (zasilane za pomocą falowników lub przemienników częstotliwości). 
Takie rozwiązania cieszą się dużą popularnością ze względu na swoją prostą 
i zwartą budowę oraz dużą niezawodność, a także możliwości sterowania. Wśród 
silników prądu stałego spotyka się silniki komutatorowe i krokowe, a w przypadku 
silników prądu przemiennego stosowane są obecnie trzy typy silników: 

• asynchroniczne (klatkowe/indukcyjne i pierścieniowe),
• synchroniczne (z wirującym magnesem i reluktancyjne),
• komutatorowe uniwersalne przystosowane do pracy zarówno przy zasilaniu

prądem stałym jak i przemiennym z jednej fazy sieci.

Cechami, które zaczęły wyróżniać silniki indukcyjne i zadecydowały o wzroście 
ich popularności są między innymi: dynamika napędu, znaczny moment przy 
małej prędkości, zabezpieczenie termiczne i przeciążeniowe silnika. Od kilku lat 
napędy z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z przemienników częstotliwości 
zaczęły zyskiwać coraz większą popularność i obecnie dominują w układach 
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zautomatyzowanych. Oprócz silników asynchronicznych stosuje się również 
silniki synchroniczne (tak zwane serwomotory), które pracują w układzie regulacji 
prędkości, a więc muszą być sterowane przemiennikami częstotliwości. Niezależnie 
od zastosowanego silnika elektrycznego prądu przemiennego, dzięki przemiennikowi 
częstotliwości, możliwe jest nastawianie zadanej wartości lub dowolne kształto-
wanie funkcji prędkości, z jaką będzie pracowała cała maszyna. 

Wprowadzenie w połowie lat 90. nowej generacji przemienników częstotliwości 
ze sterowaniem wektorowym zapewniło napędom bardzo pożądane własności 
ruchowe, takie jak: pełny moment obrotowy w całym zakresie prędkości kątowej 
wału silnika, nawet równej zeru (przemienniki częstotliwości z czujnikiem 
prędkości); wysokie przeciążenie momentem; duży zakres zmian prędkości i dużą 
stabilność prędkości kątowej przy zmianach obciążenia [3], [4].  

Wiele maszyn i urządzeń bazuje na wykorzystaniu układów napędowych 
złożonych z silnika elektrycznego połączonego z przekładnią mechaniczną 
(reduktorem), co znacząco zwiększa moment lub siłę napędową, jakie są w stanie 
wygenerować. Wiąże się to ze zmniejszeniem prędkości ruchu członu wykonaw-
czego proporcjonalnie do momentu lub siły napędowej (zgodnie z zachowaniem 
warunku stałej mocy). Istnieją jednak maszyny, gdzie potrzebna siła lub moment 
napędowy wpływają na znaczne zwiększenie gabarytów całego napędu. Alterna-
tywą, przy zachowaniu małych rozmiarów napędu i możliwości przenoszenia 
dużych obciążeń, są układy hydrostatyczne. W skład jednostki napędowej takiego 
układu zalicza się najczęściej pompę wyporową o stałej lub zmiennej wydajności 
jednostkowej zasilaną silnikiem elektrycznym (lub spalinowym), a także zestaw 
zaworów oraz przyłączy. Zawory bezpieczeństwa (ciśnieniowe) chronią układ 
przed uszkodzeniami, z kolei przyłącza służą do podłączenia innych zaworów 
sterujących kierunkiem lub natężeniem przepływu lub/i ciśnieniem. Jednostka ta 
napędza człon wykonawczy, a co za tym idzie wprawia w ruch maszynę roboczą. 

Sterowanie prędkością członu wykonawczego, jakim jest siłownik lub silnik 
hydrostatyczny, polega w głównej mierze na odpowiednim dławieniu cieczy 
roboczej. Służą do tego zawory ustawiane ręcznie lub sterowane elektrycznie. 
Największym jednak problemem w tych układach jest duża utrata energii, 
która zostaje rozproszona w postaci ciepła. Jest to spowodowane przeciskaniem 
się cieczy przez kanały zdławione zaworami, co powoduje zwiększone tarcie. 
Dąży się zatem do zmniejszenia takiego zjawiska, co z kolei wymaga nowych 
rozwiązań, dlatego do układów hydrostatycznych implementuje się coraz więcej 
układów elektronicznych, sterujących pracą zaworów. Spodziewaną konsekwencją 
było zatem wprowadzanie tutaj falowników  i  przemienników  częstotliwości, 
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które mogą dać szereg korzyści. Oprócz produkcji nowych układów hydrostatycz-
nych z przemiennikami częstotliwości lub falownikami możliwa jest modernizacja 
starych układów napędowych z rozdzielaczami, w których zastosowanie takiego 
napędu umożliwi na przykład zmniejszanie obciążeń dynamicznych czy lepsze 
dopasowanie i utrzymanie prędkości ruchów roboczych napędzanych urządzeń, 
a także wyeliminowanie wzrostu temperatury cieczy roboczej [5], [6]. Dodatkową 
przesłanką przemawiającą za stosowaniem przemienników częstotliwości jest 
coraz częstsze wyposażanie ich w elementy sterowników programowalnych oraz 
karty komunikacji z wykorzystaniem standardowych magistrali przemysłowych 
(na przykład PROFIBus czy CANBus) lub Ethernetu, co daje nowe możliwości 
w zakresie sterowania układami hydrostatycznymi i ich integracji z nadrzędnymi 
układami sterowania [4]. 

W Zespole Maszyn Roboczych, Napędów i Sterowania (Instytut Obrabiarek 
i Technologii Budowy Maszyn) Politechniki Łódzkiej, zwanego dalej ZMRNiS, 
od lat 90. XX wieku prowadzone są badania napędów elektrycznych i hydrostatycz-
nych zasilanych z przemienników częstotliwości. Obejmują one między innymi: 
• badania symulacyjne i eksperymentalne napędów elektrycznych z przemien-

nikami częstotliwości;
• badania symulacyjne i eksperymentalne układów hydrostatycznych z wyko-

rzystaniem układu przemiennik częstotliwości – silnik;
• badania eksperymentalne pomp wyporowych o stałej wydajności ze szcze-

gólnym uwzględnieniem ich niskich prędkości kątowych;
• badania eksperymentalne hydrostatycznych układów napędowych z prze-

miennikami częstotliwości zasilającymi silniki elektryczne pomp wyporowych.

Przeprowadzone dotychczas badania wskazują jednoznacznie, że realną i rela-
tywnie najtańszą metodą sterowania o szerokich możliwościach jest zastosowanie 
przemienników częstotliwości w układach hydrostatycznych maszyn stacjonarnych 
i mobilnych z silnikami elektrycznymi prądu przemiennego. Wynikiem tego jest mię-
dzy innymi produkcja hybrydowych napędów do mobilnych maszyn roboczych, 
gdzie oprócz silników spalinowych stosuje się silniki elektryczne sterowane z falow-
ników [6], [7], [8], [9]. Do najważniejszych korzyści z tego płynących można zaliczyć: 
• utrzymanie stałej prędkości członu wykonawczego (siłownika lub silnika

hydraulicznego) niezależnie od warunków pracy urządzenia;
• dowolne kształtowanie prędkości urządzenia w trybie ręcznym i automatycznym

w ustalonych zakresach pracy urządzenia;
• utrzymanie stałego ciśnienia (momentu) lub mocy urządzenia.
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Stosowanie przemienników częstotliwości w układach napędowych może 
również przyczynić się do ograniczenia zużycia energii elektrycznej, a nawet jej 
odzysku do sieci energetycznej lub akumulatorów (w tym superkondensatorów). 
W przypadku układów hydrostatycznych istnieje dodatkowo możliwość zastoso-
wania energooszczędnych hybrydowych systemów z wykorzystaniem modułu 
zwrotu energii i akumulatora hydrauliczny. Możliwości nowych przemienników 
częstotliwości są coraz większe, a ich tryby, zapewniające ograniczenia energo-
chłonności układów napędowych, mogą stanowić podstawę do zastępowania 
klasycznych układów zasilania napędów hydrostatycznych. 

Ponadto ważnym aspektem jest bezpieczeństwo i pełna kontrola ruchu członu 
wykonawczego, napędzanego za pomocą siłownika lub silnika hydraulicznego. 
Dzięki odpowiednim funkcjom sterującym i możliwościom, jakie dają obecnie stoso-
wane przemienniki częstotliwości możliwe jest w pełni przewidywalne i dokładne 
pozycjonowanie maszyny, niezależnie od wartości i zwrotu wektora siły obciążenia. 

Kolejnym krokiem po sterowaniu jest regulacja, czyli możliwość pracy 
maszyny na podstawie wskazań jednego lub zestawu czujników, zapewniająca 
zadane wartości wybranych parametrów pracy. Czujniki te mogą w czasie rzeczy-
wistym kontrolować pracę układu i dostosowywać parametry do oczekiwanych 
wartości. Takie układy mogą zostać zintegrowane z innymi systemami zautoma-
tyzowanymi, a także stanowić źródło informacji w układach diagnostyki i predykcji 
wystąpienia awarii, co wpisuje się odpowiednio w idee przemysłu 4.0 i 5.0. 

Implementacja przemienników częstotliwości do układów napędowych, 
w tym układów hydrostatycznych, wymaga jednak odpowiedniej wiedzy o ich 
możliwościach i umiejętności ich ustawienia. Te wszystkie zdobywane są sukce-
sywnie przez autora niniejszej monografii poprzez badania eksperymentalne na 
różnych stanowiskach laboratoryjnych. W ZMRNiS opracowywane są również 
modele symulacyjne, które po weryfikacji, stają się narzędziem, do testowania 
nowych pomysłów i zastosowań dla przemienników częstotliwości w układach 
hydrostatycznych oraz mechanicznych. 

Prezentowana monografia stanowi podsumowanie doświadczeń naukowych 
zebranych przez autora w trakcie realizacji wieloletnich prac badawczych zwią-
zanych z wykorzystaniem możliwości, jakimi dysponują przemienniki częstotli-
wości i próby zaimplementowania ich w napędach hydrostatycznych. Głównym 
aspektem naukowym monografii są badania eksperymentalne i symulacyjne układów 
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hydrostatycznych wraz z autorskimi układami sterowania. Przeprowadzone bada-
nia i zaproponowane rozwiązania były podstawą do sformułowania zależności 
oraz opisów, które nie zostały wcześniej zaprezentowane w literaturze naukowej 
i technicznej.  

Publikacja posiada znaczenie teoretyczne i praktyczne, jako studium modelo-
wania dynamiki układów hydrostatycznych zasilanych przez przemienniki częstotli-
wości, a także jako źródło wytycznych danych potrzebnych do doboru i nastaw ele-
mentów układów hydrostatycznych. Badania mogą posłużyć również producentom 
elementów używanych w napędach hydrostatycznych jako inspiracja do stanowisk 
testowych i zwiększenia spektrum prowadzonych analiz swoich wyrobów. 

   




