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ANALIZA STRAT W DWÓCH SZEREGOWO POŁĄCZONYCH SILNIKACH 
NAPęDZA3ĄCYCH PRZENOŚNIKI LUB STRUGI WĘGLOWE

Streszczenie. Opieano ogólnie wpływ szeregowego połączenia uzwo
jeń dwóch silników Indukcyjnych klatkowych napędzających wspólnie 
Jednę rozległę maszynę roboczę na składniki strat całkowitych w tych 
silnikach. Pokazano wyniki obliczenia tych strat w ujęciu statycz
nym, w konkretnych typach silników nepędzajęcych przyjęty model 
przenośnika taśmowego, zgrzebłowego i struga węglowego.

1. UKŁADY ZASILANIA SZEREGOWEGO DWÓCH SILNIKÓW INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH

Przy zasileniu szeregowym poszczególne uzwojenia fazowe obydwu silni
ków połęczone sę posobnle. Wobec tego prędy płynęce w uzwojeniach fazo
wych stojanów obydwu silników sę Identyczne. Zasilanie silników indukcyj
nych klatkowych z uzwojeniami połęczonymi szeregowo moZna zrealizować w 
trojaki sposób, co pokazano na rys. 1 do 3.

A BC

Rys. 1. Schemat Ideowy układu zasilania dwóch silników z uzwojeniami po
łęczonymi szeregowo 1 skojarzonymi w gwiazdę

Układy zasilania szeregowego silników indukcyjnych napędzajęcych 
wspólnie Jednę rozległę maszynę roboczę, zwłaszcza przenośniki lub strugi 
węglowe, budzę zainteresowanie głównie dlatego. Ze rozwięzuję one prak
tycznie problem wyrównywania obclęZeń silników.
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A B C

Rys. 2. Schemat ideowy układu zasilania dwóch silników z uzwojenismi połą
czonymi szeregowo w zamknięty obwód

A B C
11000 V (lub 500 V)

Wh>,
M1 500VA (lub 500VA) 

1

Rys. 3. Schemat ideowy układu zaailania dwóch silników z uzwojeniami po
łączonymi szeregowo w trzech oddzielnych gałęziach

A B C

m 1000V 
(lub 500 V)

W r a » *

2. WIĘZY ELEKTRYCZNE I MECHANICZNE MIĘDZY DWOMA SILNIKAMI ZASILANYMI 
SZEREGOWO NAPĘDZAOĄCYMI DEDNĄ MASZYNĘ ROBOCZĄ

2.1. Więzy elektryczne

Przy zasilaniu klasycznym równoległym dwóch silników ze wspólnego 
sztywnego źródła więzy elektryczne między nimi są pomijalne. Natomiast 
przy zasilaniu szeregowym dwóch silników indukcyjnych klatkowych pojawia
ją się silne i znamienne w skutkach więzy elektryczne. Do opisania ich 
przydatny Jest schemat zastępczy obwodu elektrycznego dwóch silników po
kazany na rys. 4, gdzie:

R 1 1 , 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=fs (s2 )

Rys. 4. Schemat zastępczy jednej fazy dwóch silników Indukcyjnych z uzwo
jeniami połączonymi szeregowo wg rys. 1 . 2 1 3

Rżl* RZ2 “ rezY*tancJ8 reprezsntujęca straty w Żelazie silnika 1,2,
R21' R22 “ re zy* tancJ* uzwojenia fazowego wirnika silnika 1,2 przeliczo

na do obwodu stojana,
X2 1 ’ X22 “ raalltancia rozproszenia uzwojenia fazowego wirnika silnika 1,2 

przeliczona do obwodu stojana,
1-e. l-s,
■■ - - ■■ , R22 — j—=■ - rezystancja reprezentującą moc mechaniczne pola wiru- 

1 2 Jecego silnika 1,2,

■ -2— i, s » -2— £ - poślizg wirnika silnika 1,2,1 n ¿. no o

nl* n2 ” Pr9dkoóć obrotowa wirnika silnika 1,2,
n0 " prędkość obrotowe synchroniczna pole wirującego obydwu silników,
I - pręd w uzwojeniu fazowym stojana obydwu silników,

Im l ’ :m2 ” pr,d "a9naaujęcy silnika 1,2,
I 1 , Ii2  - pręd reprezentujęcy straty w Żelazie silnika 1 ,2 ,
I2 1 « I22 * Pfęd w uzwojeniu fazowym wirnika silniks 1,2 przeliczony ao 

obwodu stojana,
Uz - napięcie zasilania,
U j , U2 - napięcie na zaciskach uzwojenia fazowego stojana silnika 1 ,2 ,
E j . E2 - siła elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu fazowym stojana 

silnika 1 ,2.

Więzy elektryczne tkwię we wpływie oarametrów i obcięZenia silnika 
pierwszego na wartość strumienia, prędu wirnika i momentu silnika dru
giego oraz odwrotnie, we wpływie parametrów 1 obcięZenia silnika drugiego 
na wartość strumienia, prędu wirnika i momentu silnika pierwszego. Nato
miast ne pręd I w uzwojeniach stojanów parametry 1 obcięZenia silników 
wpływaję wspólnie 1 Jednocześnie.
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Wzajemny wpływ jakościowy więzów elektrycznych widać z wyrażeń na siły 
elektromotoryczne E ^ , Eg. do których proporcjonalne s ę : strumienie i,, 
$2 silników, prędy Igi* *22 w obwodach wirników oraz momenty , Mg 
rozwijane przez silniki.

Siły elektromotoryczne Indukowane w uzwojeniu fazowym stojana silnika 
1 ,2 wynoszę:

gdzie:
Z ^ ,  Z ^  - impedancja zastępcza trzech gałęzi równoległych schematu 

zastępczego silnika 1,2 na rys. 4,
Zj, Zg - impedancja zastępcza ailnika 1 ,2 ,

(3)

(5)

(6 )

Prędy w obwodach wirnika ailnika 1,2, przeliczone do obwodów atojana, 
wynoszę:
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gdzia :
Sal' -2 2 “ inPedancja gałęzi wirnika silnika 1 ,2 przeliczona do obwodu 

etojana (wg rya, 4)

Z21 * *7 R21 + ix21' Z22 “ S^ R22 * iX22 ^

Momenty elektromechaniezne rozwijane przez ailnik 1,2 wynoszę:

12

J L s '
S S21

M ----- -
^  \ i r. g ^ r n s T  J A % i

( 10 )- l  * ------ ----------- 2ji’n T r -  « ,)o i

! k  '" < *
Ma - ----------- Slń^-l -- sp--------• (11)

gdzie:

^ Pml' ń P ii2 “ #trałY nocy mechanicznej na tarcia i wentylacje w silniku
1 .2.

2.2 . wieży mechaniczne

Ogólnie więzy mechaniczne między dwoma silnikami napędzającymi wspól
nie Jedna maszynę robocza mo2na ujęć zapisem:

"i * fn^n2 ; iut> *l * fs^#2 *̂

I-

-{B- pi I 
" ‘ ^ 5” 1

------------------------------i e 3  [I * nm\
I------------ hr-

m  n 2 . S

M2 P2 |
Kye. 5. Ilustracja sprzężenia silników wałem

Postać funkcji (12) determinuję własności przekładni 1 sprzęgieł łączą
cych eilnikl i. maszyna oraz własności elementów maszyny łęczęcych sprzęg
ła - rys. 5 i 6. Dalsze rozwalania będę przeprowadzone przy sztywnych 
sprzęgłach oraz w stanach ustalonych. Zatem przy tych założeniach funkcja 
(12) przyjmuje postać:
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Rys. 6. 

- gdy silniki

nl " n2

M2 HU" P2 
n2 ----

, Ilustracja sprzężenia silników taśma bądź łańcuchem 

łączy wał - rys. 5 

*1 (13)

- gdy silniki łączy taśma - rys. 6 i 7

ild2 (k!bz ♦ ó i)k3 
' (k3bz ♦ 6 3 ) ^ ' (14)

- gdy silniki łączy łańcuch - rys. 6 1 7

"i * n2
1 ldp2
12dp l ’

(15)

- gdy silniki łączy głowica i łańcuch struga

W

rys. 8

" l  * n 2 S S - h ( 16)

gdzia:

il' *2 
dl' d2 

dpl' dp2

kl' k3

b
Z

Sl' ó3 
x. y. z -

przełożenia przekładni kątowych Pi, P2, 
średnica bębna pędnego 1 , 2 taśmy,
średnica podziałowa gwiazdy napędowej 1 ,2 łańcucha przenoś
nika lub struga,
przekładkowy współczynnik sprężystości taśmy w punkcie 1,3-
rya. 7 - zależny od naprężenia w taśmie,
szerokość taśmy,
liczba przekładek w taśmie,
naprężenie mechaniczne w taśmie w punkcie 1,3 - rys. 7, 
współrzędna drogi punktu 3, 1, 2

y * f(F1 ,clllx), z - f(F2 .C2 .l)
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Cl

A y v w W W

w m M a a v w

Rys. 8. Scheaat przyjętego nodelu struga węglowego

Ci ' C2 ’ C3 “ 8tBła sprężystości odcinka łańcucha o długości lj, 12 . 1 
- rys. 8, przy czy»

ES fj(x) . C2 « —r * conet, Cj » —  » fj(x)

gdzie i
E - »oduł Younga,
S - przekrój poprzeczny łańcucha,
Fj, F2 - siła obwodowa napędowa gwiazdy łańcuchowej napędu wysypowago,

zwrotnego.

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

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

A P C ’ A P ul + A P u 2 + * PŻ +
(17)

gdzie:
AP u l , ó P u2 - noc strat cieplnych w uzwojeniu stojena. wirnika.
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AP^ - aoc «trat cieplnych w żelazie obwodu Magnetycznego,

APm “ "oc #trat cieplnych na tarcia i wentylację.

Poszczególne składniki wzoru (17), wykorzystując pkt 2.1 i rys. 4, 
przyjmuję postacie:

- m o c  strat cieplnych w uzwojeniach stojanów:

APull ’ 3RU
U C. U—z

' A P u12 “ 3R12
—z

-1 * ^2 2i ♦ 22
(18)

a wobec R41 t R 12 —  a p u11 Í 4 P u12.

- m o c  strat cieplnych w uzwojeniach wirników:

2 , 1  2

T¿p.u21 3R A P,u22 3R!.22
-z 2,2

"^2^22
(19)

m o c  strat cieplnych w Żelazie obwodów Magnetycznych:

AP.Z1
3 —z 2el

-1 * -2
AP Z2

3 —z 2*2

-1 1 2
(20)

- m o c  strat cieplnych na tarcie i wentylację:

AP. AP.m 2
1

?n2 Pn 2 ^  “ 7 m 2^ ' ( 2 1 )

a wobec Pnl n 2 ' 7 nl * ?n2' ?ml * ?-2 p.Ml m 2 '

rnl' Pn2 “ moc znamionowa silnika 1,2,

gdzie:

Pn
7nl' ?n2 “ sPr8wność energetyczna znamionowa silnika 1,2,
7ml' 7m2 ~ sPrawno^ć mechaniczna silnika 1,2, 

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

Z wyrażeń (18) do (21) wynikaję następujęce spostrzeżenia:
1 - na wartość poszczególnych składników całkowitej mocy strat ciepl

nych maję wpływ więzy elektryczne i mechaniczne Między silnikami oraz pa
rametry elektryczne i mechaniczne obydwu silników,

2 - wpływ więzów elektrycznych Jest najbardziej zauważalny - decyduje

0 równorzędności strat A p un  1 a p uj.2 ' 0 rP**>ieżności strat ^ P u21
1 apU22 or8z 0 rPzt>ieżności strat A P tl i 4 P j 2 ,

3 - wpływ więzów mechanicznych jest utajony, tkwi on w zwięzkach mię
dzy prędkościami silników opisanych wzoraai (1 3) do (16), a decyduje o
współzależności aiędzy inpedancję

21 i a przez to wpływa na siły
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elektromotoryczne Ej 1 E2 , straty 4 P u21 1 A P U22 or8z »traty 4P.j

i & pi2'
4 - wpływ parametrów elektrycznych Jest podobny do wpływu więzów elek

trycznych, a wpływ parametrów mechanicznych (moment obrotowy, prędkość 
obrotowa) Jest podobny do wpływu więzów mechanicznych,

5 - dwa składniki całkowitej mocy strat cieplnych wyrażone wzorem (l8) 
1 (21) sę stale równorzędne. Na zmianę wartości strat A P ull i 4 P ul2 
wpływa tylko obciężenie maszyny roboczej (przy założeniu Uz » const). 
Straty 4 P Bl 1 A pm2 sę równorzędne 1 prawie stałe w zakresie dopuszczal
nych zmian obciężeń silników.

4. PORÓWNANIE TEORETYCZNE STRAT W OWÓCH SILNIKACH ZASILANYCH SZEREGOWO 
BApŹ RÓWNOLEGLE

Przy zasilaniu równoległym poszczególne składniki wzoru (l7), wykorzy- 
stujęc dotychczas stosowane oznaczenia i pkt 3, przyjmuję postacie:

- moc strat cieplnych w uzwojeniach stojanów:

u. 2 ID 2

* Pull ■ 3R11
—2

• * PU2 " 3R1 2 | g • (22)

- moc strat cieplnych w uzwojeniach wirników;

4P.u21 3R',21 z— Z7- -1 —21
4P,u22 3R22

—z *e2 (23)

- moc strat cieplnych w żelazie obwodów magnetycznych:

4P żl
3 —z iel 4P Ż2

3 —Z 2*2 (24)

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

Z analizy 1 porównania wzorów (18) do (21) na składniki strat całkowi
tych przy zasilaniu szeregowym za wzorami (22) do (24) na te same składni
ki przy zasilaniu równoległym solna sformułować naatępujęca spostrzeże
nia :

a - sposób zasilania, dstsrminujęcy Istnienie będź nieistnienie więzów 
elektrycznych, wpływa znamiennla na pierwsza trzy składniki wzoru 
(17), natomiast pozostaje bez wpływu na czwarty składnik strat cał
kowitych.
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b - przy zasilaniu szeregowym zachodzi symetryzacja strat * Pul okreś
lonych wzorami (18) oraz asymetryzecja strat ¿ P u2 i A P ż określo
nych wzorami (l9) i (20), w całym zakresie zmian obciężenla maszyny 

roboczej.

Asymetryzacja strat zachodzi w każdym z silników tak, że wzrastaniu 
strat A P u2 odpowiada obniżanie strat APi 1 odwrotnie, a jednocześnie 
między silnikami tak, że wzrastaniu strat ¿ P  21 odpowiada obniżania 
strat 4 p u22 i odwrotnie oraz wzrastaniu strat ^ P żl odpowiada obniża

nie strat A  Pi2 1 odwrotnie.

c - przy zasilaniu równoległym straty A P u l < A pu2 i A P Ż ** obydwu silni
kach określone wzorami (22), (23) i (24) mogę się znacznie różnić pod 
wpływem więzów mechanicznych, parametrów elektrycznych i mechanicz
nych, a rozmiary asymetrii będę proporcjonalne do stopnia obciężenia 
maszyny roboczej.

5. PRZYKŁAD OBLICZENIA CIEPLNYCH STRAT MOCY W DWÓCH SILNIKACH TYPU
SGf-250-M4 NAPĘDZAOA.CYCH PRZENOŚNIK TAŚMOWY

Obliczenia przeprowadzono maszynę cyfrowę MKO-125 przyjmujęc:

- model przenośnika wg rys. 6 1 7 ,  zakres zmian napełnienia przenośnika 
od zera do znamionowego, tj. do 35000 kg,

- układ zasilania silników wg rys. 1 przy U2 » 1000 V i 50 H z ,
- katalogowe dane znamionowe obydwu silników sę identyczne i wynoszę: moc 

55 kW, napięcie 500 VA 50 Hz, pręd stojana 83 A, współczynnik mocy 
0,83, sprawność 0,925, prędkość obrotowa 1463 obr/min, A P m ■ 630 W,
Rx - 0 ,075X1 , Rg « 0 ,082 XI , - 0,484il , - 0,494il , R± - 136ft ,

wg rys. 9,

¿JU 2SU 2tU 270 280 290 300 310 320 V Uf

Rys. 9. Przebieg reaktancji magnesowania silnika SGf-250-M4 od napięcia
Uf na uzwojeniu fazowym
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- wartości parametrów elektrycznych i Mechanicznych a« stała z wyjętkiaa
reaktancjl Magnesowania XB< 

10 gdy U- 274,2 V

(26.7-0,061 Uf) gdy Uf 274,2 V

przebieg sprokayaowany na 
rys. 9.

Wyniki wyliczeń strat określonych równanlaai (18), (19) i (20) pokaza
no na rya. 10 1 11.

6. PRZYKŁAO OBLICZENIA CIEPLNYCH STRAT MOCY W TRZECH SILNIKACH TYPU 
SGf-280-M4 NA PĘDZA OĄCYCH PRZENOŚNIK ZGRZEBŁOWY

Rys. 10. Przebieg strat w silni
kach SGf-250-M4 od aasy a_ nosi-9 n

wa na przenośniku taśaowya

Rys. 11. Przebieg suay strat po
kazanych na rys. 10

Obliczanie przeprowadzono za pomocę minikomputera ZX-81 przyjmując:

- Model przenośnika wg rys. 6 1 7, z tym Ze z gwiazdę napędowę przy wy
sypie zesprzęglona sę dwa silniki, a z gwiazdę przy zwrotni zeeprzęglo- 
ny Jest Jeden silnik,

- stosunek średnic podziałowych gwiazd napędowych dp i : t)p2 ” 0 >995*
- zakres zalań obłożenia przenośnika urobklam od zera do znaalonowago,
- układ zasilania trzech allnlków analogiczny do rys. 1 przy Uz ■ 1500 V 

50 Hz,
- katalogowe dane znaalonowe silników sę Identyczna i wynoszę: aoc 90 kw, 

napięcie 500 VA, pręd stojana 138 A, współczynnik mocy 0,82, sprawność 
0,92, prędkość obrotowa 1475 obr/min, APffl • 970 W, R, « 0,03812 ,
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- 0. 11 &, R'2 - 0,04£2 , Xg - 0,259ii , R± » 169 Q  . XJ| wg
rys. 12,

Rys. 12. Przebieg reaktancji magnesowania silnika SGf-280-M4 od napięcia
Uf na uzwojeniu fazowym

Rys. 13. Przebieg strat w silnikach Rys. 14. Przebieg eumy strat przed- 
SGf-280-M4 od stopnia obłożenia stawionych na rys. 13
urobkiem przenośnika zgrzebłowego
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- wartości parametrów elektrycznych i mechanicznych sę stałe z wyjętkiem 
reaktancji magnesowania Xm - rys. 12.

Wyniki obliczeń strat określonych równaniami (18) do (20' pokazana na 
rys. 13 1 14.

7 p r z y k ł a d  OBLICZENIA CIEPLNYCH s t r a t  m o c y  W d w ó c h  s i l n i k a c h  t y p u  
SGf-315-S4 NAPĘDZAJĄCYCH STRUG WĘGLOWY

Obliczenie przeprowadzono maszyna cyfrowa MERA 60 przyjmując:

- model struga wg rys. 8,
- zakres zmian położenia głowicy strucia x od 30 do 170 m.
- układ zasilania silników wg rys. 1 przy Uz « 1000 V iO H z .
- katalogowe drne znamionowe silników se identyczne i wynoszą: moc 110 kw, 

napięcie 5jO VI pręd stojana 165 A. współczynnik mocy 0,63. sprawno ć 
0.93, prędkość obrotowa 1475 obr/min, R1 ■ C,019il , x.j « 0,10kil
R' » 0,03412 , X » 0 ,181 O  . R . = 9 6 0  . ÓP. » lbOC w. X_ wo rys 15.£. d Z »

Xm 
S 
5 

4 

3

200 220 240 260 230 300 320 340 360

Rys. 15. Przebieg •■eaktancji magnesowania silnika bGf 3.5-j « od napięcia
Uf na uzwojeniu fazowym

- wartości parame'rów elektrycznych i mechanicznych sa stałe z wyiętklam 
reaktancji magnesowania X_ - rys. 15.m
Wyniki oblicze’, strat określonych równaniami (l8 do  ̂20 pokazano na 

rys. 16 i 17.
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8. PODSUMOWANIE

Dopuszczalna objętość artykułu była przyczynę zwięzłości tekstu, opu
szczania bliższego opisu przyjętych do obliczać modeli trzech różnych ma
szyn roboczych oraz nlezaaleszczenia wyników obliczenia analogicznych 
strat w przypadku równoległego zasilania silników.

Z porównania wyników obliczać strat pokazanych na rys. 11, 14 1 17 wy
nika, lż przy zasilaniu szeregowym straty całkowite w obydwu silnikach sę 
równorzędne w całym zakresie zmian obclężenla każdej rozpatrywanej maszy
ny roboczej.

Ze symetryzację strat całkowitych w obu silnikach zwięzana Jest asyme- 
tryzacja ich strat w żelazie AP^ oraz ich strat w uzwojeniu wirnika

Rys. 16. Przebieg strat w silni
kach SGf-315-54 od drogi głowicy 

struga węglowego

sumy strat poka- 
rys. 16

Rys. 17. Przebieg 
zanych na
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^ Pu2' co włda^ 08 rV®- 10> 13 1 16 oraz wynika ze wzorów (l9) 1 (20). 
Ustalanie dopuszczalnego odstępstwa tych składników strat od ich wartości 
znamionowych wymaga przeprowadzenia analizy rozkładu teaperatur w obu sil
nikach.
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AHAJM3 nOTEFb B £Byi HOCOEHO COEJHHEHHHX A3HTATEJIHX IIFHBOAíflIÍHX 
B flBM EHHE KOHBEjłEPA JUIH yiMIEBOi) CI PYT

P e 3 *> u e

B pafioie *aHo ofinee onHcaHHe bjihhhhh noooÓHoro coe^HHeHHH oÓmotok ¿Byx 
sH^yKipiOEHuz flBaraiejiea, npitBofl,xiąitx b ABHxeHae oflHy paóoayjo MamaHy, Ha 
coaiaBHbie cyimapHMC noiepb b sthx ABaraienax. Hcxoas h3 CTaTaaecKax no3arcaíí 
npHBefleHN pesyzbiaiu pacaexoB bthx noiepb %jia KOHKpeiHux ihhob íBaraTexea, 
npHBOAHHHX B ABHKeHHe npHHHTbie MOfleZH JieHTOHHOrO H CKpeÓKOBOro KOHBeftepoB 
a Taicze yrxeBoro cipyra.
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AN ANALYSIS OF LOSSES IN TWO SERIES-OOINED 
MOTOR DRIVING CONVEYORS OR COAL STREAMS

S u m m a r y

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.


