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NAPeDZA3ACYCH PRZENOSNIKI LUB STRUGI WEGLOWE

Streszczenie. Opieano og6lnie wptyw szeregowego potaczenia uzwo-
jen dwéch silnikéw Indukcyjnych klatkowych napedzajacych wspdélnie
Jedne rozlegte maszyne robocze na skdadniki strat catkowitych w tych
silnikach. Pokazano wyniki obliczenia tych strat w ujeciu statycz-
nym, w konkretnych typach silnikéw nepedzajecych przyjety model
przenosnika tasmowego, zgrzebdtowego i struga weglowego.

1. UKLADY ZASILANIA SZEREGOWEGO DWOCH SILNIKOW INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH

Przy zasileniu szeregowym poszczeg6lne uzwojenia fazowe obydwu silni-
kéw poteczone se posobnle. Wobec tego predy ptynece w uzwojeniach fazo-
wych stojanéw obydwu silnikéw se ldentyczne. Zasilanie silnikéw indukcyj-
nych klatkowych z uzwojeniami poteczonymi szeregowo moZna zrealizowaé w
trojaki sposo6b, co pokazano na rys. 1 do 3.

Rys. 1. Schemat Ildeowy uktadu zasilania dwéch silnikéw z uzwojeniami po-
+eczonymi szeregowo 1 skojarzonymi w gwiazde

Uktady zasilania szeregowego silnikéw indukcyjnych napedzajecych
wspélnie Jedne rozlegte maszyne robocze, zwkaszcza przenos$niki lub strugi
weglowe, budze zainteresowanie giéwnie dlatego. Ze rozwiezuje one prak-
tycznie problem wyréwnywania obcleZen silnikow.
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ABC

Rys. 2. Schemat ideowy uk#adu zasilania dwéch silnikéw z uzwojenismi potag-
czonymi szeregowo w zamkniety obwod
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Rys. 3. Schemat ideowy ukdadu zaailania dwéch silnikéw z uzwojeniami po-
taczonymi szeregowo w trzech oddzielnych gateziach

2. WIEZY ELEKTRYCZNE 1 MECHANICZNE MIEDZY DWOMA SILNIKAMI ZASILANYMI
SZEREGOWO NAPEDZAOACYMI DEDNA MASZYNE ROBOCZA

2.1. Wiezy elektryczne

Przy zasilaniu klasycznym réwnolegtym dwéch silnikéw ze wspdlnego
sztywnego Zzrodta wiezy elektryczne miedzy nimi sg pomijalne. Natomiast
przy zasilaniu szeregowym dwéch silnikéw indukcyjnych klatkowych pojawia-
Jja sie silne i znamienne w skutkach wiezy elektryczne. Do opisania ich
przydatny Jest schemat zastepczy obwodu elektrycznego dwéch silnikéw po-
kazany na rys. 4, gdzie:

R11, R - rezystancja uzwojenia fazowego stojans silnika 1,2,
xii, X12- reaktancjs rozproszenia uzwojenia fazowego stojana silnika 1,2,
Xml® Xm2*“ raalttancJa magnesowania silnika 1,2,
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Sj=Ffs (s2)

Rys. 4. Schemat zastepczy jednej Tfazy dwéch silnikéw Indukcyjnych z uzwo-
jeniami potaczonymi szeregowo wg rys. 1.213

RzI* RZ2 * rezY*tancJ8 reprezsntujeca straty w Zelazie silnika 1,2,

R21" R22 * rezy*tancJ* uzwojenia fazowego wirnika silnika 1,2 przeliczo-
na do obwodu stojana,

X217 X22 * raalltancia rozproszenia uzwojenia fazowego wirnika silnika 1,2
przeliczona do obwodu stojana,

1-e. I-s,
=-m,6 R22 —j—-m - rezystancja reprezentujaca moc mechaniczne pola wiru-

1 2 Jecego silnika 1,2,

1 ] —%g i, sb » —%; £ - pos$lizg wirnika silnika 1,2,
nl* n2 ” Pr9dko6é obrotowa wirnika silnika 1,2,

n0 " predko$¢ obrotowe synchroniczna pole wirujgcego obydwu silnikow,
I - pred w uzwojeniu fazowym stojana obydwu silnikow,

Iml~> :m2 ” pr,d "a9naaujecy silnika 1,2,

I 1, 1i2 - pred reprezentujecy straty w Zelazie silnika 1,2,

121« 122 * Pfed w uzwojeniu fazowym wirnika silniks 1,2 przeliczony ao

obwodu stojana,
Uz - napiecie zasilania,
Uj, U2 - napiecie na zaciskach uzwojenia fazowego stojana silnika 1,2,
Ej. E2 - sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu fazowym stojana
silnika 1,2.

Wiezy elektryczne tkwie we wptywie oarametréw i obcieZenia silnika
pierwszego na warto$¢ strumienia, predu wirnika i momentu silnika dru-
giego oraz odwrotnie, we wptywie parametrow 1 obcieZenia silnika drugiego
na wartos¢ strumienia, predu wirnika i momentu silnika pierwszego. Nato-
miast ne pred | w uzwojeniach stojan6éw parametry 1 obcieZenia silnikéw
wptywaje wspolnie 1 Jednoczes$nie.
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Wzajemny wpdyw jakosSciowy wiezéw elektrycznych wida¢ z wyrazen na sity
elektromotoryczne E”, Eg. do ktérych proporcjonalne se: strumienie 1i,,
$2  silnikow, predy Igi* *22 w obwodach wirnikéw oraz momenty , Mg
rozwijane przez silniki.

Sity elektromotoryczne Indukowane w uzwojeniu fazowym stojana silnika
1,2 wynosze:

gdzie:
Zz~, Z~ - impedancja zastepcza trzech gatezi roéwnolegtych schematu
zastepczego silnika 1,2 na rys. 4,
2y, Zg - impedancja zastepcza ailnika 1,2,

(©))

®

(6)

Predy w obwodach wirnika ailnika 1,2, przeliczone do obwodéw atojana,
wynosze:
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gdzia :
Sal® -22 “ inPedancja gatezi wirnika silnika 1,2 przeliczona do obwodu
etojana (wg rya, 4)

721 * *7 R21 + ix21°" 222 * S~ R22 * iX22 n

Momenty elektromechaniezne rozwijane przez ailnik 1,2 wynosze:

/\ 12
J%Ssn.g/\rnST\}‘ A
Myoomooo 2jingT r- <« (o)

My - - NNl —sp---—---- . @

gdzie:
APml® APIR “ #tradtY nocy mechanicznej na tarcia i wentylacje w silniku
1.2.

2.2_. wiezy mechaniczne

0g6lnie wiezy mechaniczne miedzy dwoma silnikami napedzajgcymi wspol-
nie Jedna maszyne robocza mo2na ujeé zapisem:

"i * fn™n2; iut> x| * Fon#2 >

w1l oA 5
I-
—————————————————————————— ie 3 [
I * nm\
b hr-
n2 . mn
M2 P2

Kye. 5. Illustracja sprzezenia silnikow watem

Posta¢ funkcji (12) determinuje whasnosci przektadni 1 sprzegiet +aczag-
cych eilnikl L maszyna oraz whasnos$ci elementéw maszyny *eczecych sprzeg-
4a - rys. 5 i 6. Dalsze rozwalania bede przeprowadzone przy sztywnych
sprzegtach oraz w stanach ustalonych. Zatem przy tych zatozeniach funkcja
(12) przyjmuje postac:
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M2 }'“:r P2

N2 ———

Rys. 6. llustracja sprzezenia silnikéw tasma badz +*arcuchem
- gdy silniki #aczy wat - rys. 5

*1
nl " n2 (€))

- gdy silniki *aczy tasma - rys. 6 i 7

ild2  (k'bz + 6i)k3
* (k3bz ¢ 63)A" as)

- gdy silniki #aczy +*ancuch - rys. 617

11dp2

o (15)
T2 92dpi-
- gdy silniki +taczy gtowica i tancuch struga rys. 8
“I *n2 8 g _h (16)
gdzia:
il 2 przetozenia przektadni katowych Pi, P2,
di* d2 Srednica bebna pednego 1, 2 tasmy,
dpl* dp2 Srednica podziatowa gwiazdy napedowej 1,2 #ancucha przenos-
nika lub struga,
K1 K3 przektadkowy wspoétczynnik sprezystosci tasmy w punkcie 1,3-
rya. 7 - zalezny od naprezenia w tasmie,
szerokos¢ tasmy,
z liczba przektadek w tasmie,
S1* 63 naprezenie mechaniczne w tasmie w punkcie 1,3 - rys. 7,

X. Y. z - wspétrzedna drogi punktu 3, 1, 2

y * f(Fl,clik), z - F(F2.C2.D)
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Cl

Rys. 8. Scheaat przyjetego nodelu struga weglowego

Ci" C2” C3 “ 8tBta sprezystosci odcinka #ancucha o dfugosci 1j, 12. 1
- rys. 8, przy czy»

ES fl(x) . C2 « —r * conet, Cj » — » fi(X)
gdzie i
E - »odut Younga,
S - przekréj poprzeczny #+ancucha,

Fj, F2 -sita obwodowa napedowa gwiazdy #ancuchowej napedu wysypowago,
zwrotnego.

3. OPIS CIEPLNYCH STRAT MOCY W DWOCH 3EDNAKOWYCH SILNIKACH ZASILANYCH
SZEREGOWO

Moc strat cieplnych w silniku indukcyjny» na cztery istotne sktadniki:

. 17
APC ” APul + APu2 + *PZ + an

gdzie:
APul, 6Pu2 - noc strat cieplnych w uzwojeniu stojena. wirnika.
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AP~ - aoc «trat cieplnych w zelazie obwodu Magnetycznego,
APm *“ "oc #trat cieplnych na tarcia i wentylacje.

Poszczeg6lne sk#adniki wzoru (17), wykorzystujgac pkt 2.1 i rys. 4,
przyjmuje postacie:

- moc strat cieplnych w uzwojeniach stojanéw:
U C
. -z “ ~z 18)
APull 3RU 1 * A2 APul2 3R12 2i ¢ 22
a wobec R41 t R12 - apull T4Pul2.
- moc strat cieplnych w uzwojeniach wirnikow:

2,1 2 -z 2,2

0. 3R AP, R! (19
éP-u21 T u22 22 "AQADD
moc strat cieplnych w Zelazie obwodéw Magnetycznych:
AP, 3 -z 2el APZZ 3 -z 2*2 (20)
-1 * -2 -1 12

- moc strat cieplnych na tarcie i wentylacje:

AP AP ! (21)
- m2 n2 Pn2~ « 7m2n -
a wobec P n2*  7nl * ?2n2" 2ml * ?-2 pMI m2 "

gdzie:

ppl" Pn2 * moc znamionowa silnika 1,2,

7nl* ?n2 “ sPr8wnos¢ energetyczna znamionowa silnika 1,2,

7ml® 7m2 ~ sPrawno”¢ mechaniczna silnika 1,2,

Inns oznaczenia - jak dotychczas w pkt. 2.1 i na rys. 4.

Z wyrazen (18) do (21) wynikaje nastepujece spostrzezenia:

1 - na warto$¢ poszczegélnych sktadnikéw catkowitej mocy strat ciepl-
nych maje wptyw wiezy elektryczne i mechaniczne Miedzy silnikami oraz pa-
rametry elektryczne i mechaniczne obydwu silnikéw,

2 - wptyw wiezéow elektrycznych Jest najbardziejzauwazalny - decyduje
0 rownorzednosci strat Apun lapuj2 " 0 rP**>ieznosci strat "Pu2l
1 apU22 or8z 0 rPzt>ieznosci strat APtl i 4Pj2,

3 - wptyw wiezéw mechanicznych jest utajony, tkwi on w zwiezkach mie-
dzy predkosciami silnikdéw opisanych wzoraai (13) do (16), a decyduje o

wspétzaleznoséci aiedzy inpedancje a przez to wptywa na sity

21 1
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elektromotoryczne Ej 1 E2, straty 4Pu2l 1 APU22 o0r8z »traty 4P.j
i &pi2*

4 - wptyw parametréw elektrycznych Jest podobny do wptywu wiezéw elek-
trycznych, a wpdyw parametréw mechanicznych (moment obrotowy, predkoscé
obrotowa) Jest podobny do wpdywu wiezéw mechanicznych,

5 - dwa sktadniki catkowitej mocy strat cieplnych wyrazone wzorem (18)
1 (21) se stale roéwnorzedne. Na zmiane wartosci strat APull i 4Pul2
wptywa tylko obciezenie maszyny roboczej (przy zatozeniu Uz » const).
Straty 4PBl 1 Apm2 se roéwnorzedne 1 prawie state w zakresie dopuszczal-
nych zmian obciezen silnikéw.

4. POROWNANIE TEORETYCZNE STRAT W OWOCH SILNIKACH ZASILANYCH SZEREGOWO
BApZ ROWNOLEGLE

Przy zasilaniu réwnolegtym poszczegdlne sktadniki wzoru (17), wykorzy-
stujec dotychczas stosowane oznaczenia i pkt 3, przyjmuje postacie:

- moc strat cieplnych w uzwojeniach stojanow:

2
U, 1D

*pPull m 3R11 = *PU2 " 3R12]|g - @2

2

- moc strat cieplnych w uzwojeniach wirnikoéw;

. -z *e2
Pz Ty 27 237 P22 3Rr22 @3

- moc strat cieplnych w zelazie obwodéw magnetycznych:

— i _ *
3 z iel ap. 3 Z 2*2 @

4P2I z2

- moc strat cieplnych na tarcie 1 wentylacje. Jak wzory (21).

Z analizy 1 pordwnania wzoréw (18) do (21) na sk#adniki strat catkowi-
tych przy zasilaniu szeregowym za wzorami (22) do (24) na te same sktadni-
ki przy zasilaniu réwnolegtym solna sformutowaé naatepujeca spostrzeze-
nia :

a - spos6b zasilania, dstsrminujecy Istnienie bedZz nieistnienie wiezow
elektrycznych, wptywa znamiennla na pierwsza trzy sktadniki wzoru
(17), natomiast pozostaje bez wptywu na czwarty sktadnik strat cat-
kowitych.
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b - przy zasilaniu szeregowym zachodzi symetryzacja strat * Pul okres$-
lonych wzorami (18) oraz asymetryzecja strat ¢Pu2 i APz okreslo-
nych wzorami (19) i (20), w catym zakresie zmian obciezenla maszyny
roboczej .

Asymetryzacja strat zachodzi w kazdym z silnikéw tak, ze wzrastaniu
strat APu2 odpowiada obnizanie strat APi 1 odwrotnie, a jednoczes$nie
miedzy silnikami tak, ze wzrastaniu strat (P 21 odpowiada obnizania
strat 4pu22 i odwrotnie oraz wzrastaniu strat ~Pzl odpowiada obniza-
nie strat A Pi2 1 odwrotnie.

c - przy zasilaniu roéwnolegdym straty APul<Apu2 i APZ * obydwu silni-
kach okreslone wzorami (22), (23) i (24) moge sie znacznie ro6zni¢ pod
wptywem wiezédw mechanicznych, parametréw elektrycznych i mechanicz-
nych, a rozmiary asymetrii bede proporcjonalne do stopnia obciezenia
maszyny roboczej.

5. PRZYKLAD OBLICZENIA CIEPLNYCH STRAT MOCY W DWOCH SILNIKACH TYPU
SGf-250-M4 NAPEDZAOA.CYCH PRZENOSNIK TASMOWY

Obliczenia przeprowadzono maszyne cyfrowe MKO-125 przyjmujec:

- model przenos$nika wg rys. 617, zakres zmian napednienia przenosnika
od zera do znamionowego, tj. do 35000 kg,

- uktad zasilania silnikéw wg rys. 1 przy U2 » 1000 V i 50 Hz,

- katalogowe dane znamionowe obydwu silnikéw se identyczne i wynosze: moc
55 kW, napiecie 500 VA 50 Hz, pred stojana 83 A, wspédczynnik mocy
0,83, sprawnos¢ 0,925, predkos¢ obrotowa 1463 obr/min, APm m 630 W,

Rx - 0,075X1 , Rg « 0,082XI, - 0,484il , - 0,494il , Rz - 136ft ,
wg rys. 9,
¢JuU 25U 2t 270 280 290 300 310 320 Vv Uf

Rys. 9. Przebieg reaktancji magnesowania silnika SGf-250-M4 od napiecia
UF  na uzwojeniu fazowym
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- wartoséci parametréw elektrycznych i Mechanicznych a« stata z wyjetkiaa
reaktancjl Magnesowania XB<
10 gdy U- 274,2 V przebieg sprokayaowany na
rys. 9.
(26.7-0,061 Uf) gdy UF 274,2 V
Wyniki wyliczen strat okres$lonych réwnanlaai (18), (19) i (20) pokaza-
no na rya. 10 1 11.

Rys. 10. Przebieg strat w silni- Rys. 11. Przebieg suay strat po-
kach SGf-250-M4 od aasy a, nosi- kazanych na rys. 10

wa na przenosniku tasaowya

6. PRZYKLAO OBLICZENIA CIEPLNYCH STRAT MOCY W TRZECH SILNIKACH TYPU
SGf-280-M4 NAPEDZAOACYCH PRZENOSNIK ZGRZEBLOWY

Obliczanie przeprowadzono za pomoce minikomputera ZX-81 przyjmujac:

- Model przeno$nika wg rys. 6 1 7, z tym Ze z gwiazde napedowe przy wy-
sypie zesprzeglona se dwa silniki, a z gwiazde przy zwrotni zeeprzeglo-
ny Jest Jeden silnik,

- stosunek $rednic podziatowych gwiazd napedowych dpi: t)p2 ” 0>995*

- zakres zalan obtozenia przenosnika urobklam od zera do znaalonowago,

- uktad zasilania trzech allnlkéw analogiczny do rys. 1 przy Uz = 1500 V
50 Hz,

- katalogowe dane znaalonowe silnikéw se ldentyczna i wynosze: aoc 90 kw,
napiecie 500 VA, pred stojana 138 A, wspotczynnik mocy 0,82, sprawnosé
0,92, predkos¢ obrotowa 1475 obr/min, AP# - 970 W, R, « 0,03812 ,
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-0.11&, R2 - 0,04£2 , Xg - 0,259ii , R+ » 169Q . XJ wg
rys. 12,

Rys. 12. Przebieg reaktancji magnesowania silnika SGf-280-M4 od napiecia
UF na uzwojeniu fazowym

Rys. 13. Przebieg strat w silnikach Rys. 14. Przebieg eumy strat przed-
SGf-280-M4 od stopnia obtozenia stawionych na rys.
urobkiem przenosnika zgrzebtowego
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- wartosci parametrow elektrycznych i mechanicznych se state z wyjetkiem
reaktancji magnesowania Xm - rys. 12.

Wyniki obliczen strat okreslonych réwnaniami (18) do (20" pokazana na
rys. 13 1 14.

7 przyktad OBLICZENIA CIEPLNYCH strat mocy W dwéch silnikach typu
SGf-315-S4 NAPEDZAJACYCH STRUG WEGLOWY

Obliczenie przeprowadzono maszyna cyfrowa MERA 60 przyjmujac:

- model struga wg rys. 8,

- zakres zmian potozenia gtowicy strucia x od 30 do 170 m.

- uktad zasilania silnikéw wg rys. 1 przy Uz « 1000 V 10 Hz.

- katalogowe drne znamionowe silnikéw se identyczne i wynosza: moc 110 kw,
napiecie 5jO VI pred stojana 165 A. wspédczynnik mocy 0,63. sprawno ¢
0.93, predkos¢ obrotowa 1475 obr/min, R1 m C,019il , xj « 0,10kil
Rg » 0,03412, X4 » 0,1810 . R, =960 . OP. » IbOC w. X, wo rys 15.

xXm

awm

200 220 240 260 230 300 320 340 360

Rys. 15. Przebieg emeaktancji magnesowania silnika bGf 3.5-j« od napiecia
UF na uzwojeniu fazowym

- wartosci parame"réw elektrycznych i mechanicznych sa state z wyietklam

reaktancji magnesowania Xm - rys. 15

Wyniki oblicze’, strat okreslonych réwnaniami (I8 do ”~20 pokazano na
rys. 16 i 17.
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Rys. 16. Przebieg strat w silni- Rys. 17. Przebieg sumy strat poka-
kach SGf-315-54 od drogi gtowicy zanych na rys. 16
struga weglowego

8. PODSUMOWANIE

Dopuszczalna objetos¢ artykutu byka przyczyne zwieztosci tekstu, opu-
szczania blizszego opisu przyjetych do oblicza¢ modeli trzech réznych ma-
szyn roboczych oraz nlezaaleszczenia wynikéw obliczenia analogicznych
strat w przypadku roéwnolegtego zasilania silnikow.

Z poréwnania wynikéw oblicza¢ strat pokazanych na rys. 11, 14 1 17 wy-
nika, 1z przy zasilaniu szeregowym straty catkowite w obydwu silnikach se
réwnorzedne w catym zakresie zmian obclezenla kazdej rozpatrywanej maszy-
ny roboczej.

Ze symetryzacje strat catkowitych w obu silnikach zwigzana Jest asyme-
tryzacja ich strat w zelazie AP” oraz ich strat w uzwojeniu wirnika
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~Pu2® co wkda”™ 08 rve- 10> 13 1 16 oraz wynika ze wzoréw (19) 1 (20).
Ustalanie dopuszczalnego odstepstwa tych sktadnikéw strat od ich wartosci
znamionowych wymaga przeprowadzenia analizy rozktadu teaperatur w obu sil-
nikach.
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B fIBM EHHE KOHBEJ+EPA JUIH yiMIEBOi) CIPYT

P e3 ™ue

B pafioie *aHo ofinee onHcaHHe bjihhhhh noooOHoro coe”HHeHHH oOmotok ¢Byx
sHMYKipiOEHuz flBaraiejiea, mpitBofl xiaitx b ABHxeHae oflHy pa6oayjo MamaHy, Ha
coaiaBHbie cyimapHMC noiepb b sthx ABaraienax. Hcxoas h3 CTaTaaecKax no3arcail
npHBefleHN pesyzbiaiu pacaexoB bthx noiepb %jia KOHKpeiHux ihhob iBaraTexea,
NpHBOAHHHX B ABHKeHHe npHHHTbhie MOfleZH JieHTOHHOro H CKpeOKOBOro KOHBeftepoB
a Taicze yrxeBoro cipyra.
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AN ANALYSIS OF LOSSES IN TWO SERIES-OOINED
MOTOR DRIVING CONVEYORS OR COAL STREAMS

Summary

The effect of series connection of the windings of two squlvrel cage
Induction motors driving Jointly one vast working machine on the compo-
nents of the total losses in those motors have been described. The cal-
culation results of those losses in a statistical formulation in particu-
lar types motors driving the accepted model of belt conveyor, push-plete
conveyor and coal plough have been shown.



