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Badanie uktadu Leonarda

1. Wprowadzenie

Uktad Leonarda jest waznym i czgsto stosowanym uktadem napgedowym. Uktad ten znajduje
zastosowanie w napedach duzej mocy (np. maszyny wyciggowe w kopalniach, naped glowny okretow,
naped walcarek i1 zgniataczy w hutnictwie), jak i malej mocy (niektére napedy mechanizmow
obrabiarek, w przemys$le papierniczym, dzwignice, dzwigi osobowe o wysokim standardzie jazdy).
Uktad Leonarda umozliwia uzyskanie ptynnego sterowania predkoscig obrotowa w szerokim zakresie.

Uktad ten posiada naste¢pujace zalety:

szeroki zakres ptynnej regulacji predkosci obrotowe;j,

duza stateczno$¢ pracy ukladu,

uktad moze by¢ nawrotny,

mozliwe jest hamowanie elektryczne z odzyskiwaniem energii.

2. Budowa

Ukiad Leonarda, przedstawiony na rys.1, sklada si¢ najczesciej z czterech maszyn:
dowolnego silnika napedowego, najczgsciej trojfazowego silnika pradu przemiennego (M),
pradnicy pradu stalego o wzbudzeniu obcym (G), obcowzbudnego silnika pradu statego (M,)
oraz osadzonej na wspolnym wale z maszyng M; wzbudnicy W. Wzbudnice W mozna
poming¢ w przypadku, gdy istnieje sie¢ napiecia stalego. Moc znamionowa maszyn
wchodzacych w skiad ukladu Leonarda, oprécz wzbudnicy W, powinna by¢ réwna mocy

znamionowej silnika roboczego M,.
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Rys.1. Schemat uktadu Leonarda.

3. Zasada dzialania

Zasada dziatania uktadu Leonarda polega na tym, Ze silnik napedowy (M;) napedza ze
stalg predkoscig obrotowa (lub zmieniajaca si¢ w niewielkim zakresie) pradnice G oraz
wzbudnice W. Dokonujac regulacji pradu wzbudzenia pradnicy sterujacej za pomoca
regulatora R;,; mozemy zmienia¢ w sposob ciaggly warto$¢ napiecia U na jej zaciskach, a
zarazem napigcie przekazywane na zaciski silnika roboczego M,. Zmianie napigcia U
odpowiada zmiana predkosci obrotowej silnika roboczego w zakresie od n=0 do n=n,.
Regulacja taka jest ekonomiczna, albowiem polega wylgcznie na regulacji pradu wzbudzenia
pradnicy sterujace;j.

Regulacje predkosci obrotowej silnika roboczego w zakresie od n, do nn., czyli wigkszej niz
ta, ktora wystepuje przy napigciu znamionowym i znamionowym wzbudzeniu silnika, uzyskuje si¢

poprzez zmniejszenie pradu wzbudzenia silnika roboczego (regulator Ryy»).
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4. Charakterystyki mechaniczne ukladu Leonarda.

Z réwnania charakterystyki mechanicznej silnika obcowzbudnego
ne U-R, ], )
c, D
gdzie:
R; — rezystancja obwodu twornika [Q],
I; — prad ptynacy w uzwojeniu twornika [A],
cg — stata konstrukcyjna maszyny,
@ - strumien uzwojenia wzbudzenia [Wb]
wynika, ze warto$¢ predkosci obrotowej silnika M, jest w przyblizeniu proporcjonalna do napigcia na
jego zaciskach. Wzrostowi napigcia twornika towarzyszy zwigkszenie si¢ predkosci obrotowej silnika.
Poniewaz nachylenie charakterystyki mechanicznej silnika nie zalezy od napigcia (1), lecz od
strumienia wzbudzenia, charakterystyki mechaniczne silnika przy roéznych warto$ciach napigé

doprowadzonych do obwodu twornika, beda wzgledem siebie rownolegle — rys.2.
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Rys.2. Charakterystyki mechaniczne uktadu Leonarda

Poniewaz w strefie 1 regulacja predkosci obrotowej odbywa si¢ przy stalym strumieniu

wzbudzenia maszyny M, (®,=const) oraz statej wartosci pradu twornika [=I,:
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M n CM CDn] n (2)
gdzie:
cum — stata konstrukcyjna maszyny,

moment obrotowy jakim mozna obcigzy¢ silnik ma warto$¢ stalg i rowng momentowi znamionowemu

maszyny. Moc oddawana przez silnik przedstawiona zaleznoscig (3)

P=Mw= 2—ﬂMn 3)
60
jest proporcjonalna do predkosci obrotowej maszyny.
Regulacja predkosci obrotowej silnika M, w strefie II odbywa si¢ przy stalym napigciu
zasilania twornika (U=U,), statej wartosci pradu ptynacego w obwodzie twornika [=I, oraz zmiennej

wartos$ci strumienia wzbudzenia maszyny ®<d,=var. Wobec powyzszego moc oddawana przez silnik:

P=U1I, =P =const ()
jest stata. Natomiast warto§¢ momentu obrotowego wyznaczona z zaleznosci (5)
P
M =9,55— (5)
n

maleje proporcjonalnie do predkosci obrotowej wirnika. Na rys.2. linig przerywang zaznaczono
graniczne warto$ci mocy i momentu obrotowego dla obu stref regulacji. Natomiast zmiany warto$ci
charakterystyki naturalnej n=f(M) (U=U,,, ®=®,=const) przedstawiono linig pogrubiong.
Najwazniejszymi ograniczeniami zakresu sterowania predkoscia  obrotowa w ukladzie
Leonarda sa:
a) graniczna maksymalna predko$¢ obrotowa silnika jest ograniczona warunkami komutacji
(zwigkszone iskrzenie pod szczotkami przy znacznej predkosci obrotowe;j),
b) przy matych predkosciach obrotowych (w przypadku silnikow z chlodzeniem wlasnym)
pogarszaja si¢ warunki chlodzenia, co zmusza do ograniczenia mocy oddawanej na wale

przez silnik.

5. Rozruch, hamowanie i nawroét ukladu Leonarda.

Rozruch silnika M, w ukladzie Leonarda przeprowadza si¢ przez stopniowe zwigkszanie
pradu wzbudzenia pradnicy G, przy (wczeSniej nastawionej) znamionowej wartosci pradu
wzbudzenia silnika. Dokonujac analizy zaleznos$ci (1) opisujacej charakterystyke mechaniczng silnika

M, przy ®—0:
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= +o0 (6)

mozemy stwierdzi¢, ze pomini¢cie wczesniejszego zasilenia obwodu wzbudzenia maszyny moze
doprowadzi¢ do jej ,rozbiegania”, czyli do osiggnigcia przez jej wirnik bardzo duzej wartosci
predkosci obrotowej. Taki stan pracy silnika moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.

W celu zahamowania silnika w uktadzie Leonarda mozna zastosowac jedng z trzech
metod hamowania [1] tj.:

— hamowanie odzyskowe,
— hamowanie dynamiczne,
— hamowanie przeciwpradem.

Podstawowym rodzajem hamowania w uktadzie Leonarda jest hamowanie
odzyskowe. W przypadku pracy silnika w strefie II (©<d,) hamowanie realizowane jest
przez zwigkszanie wartosci pradu wzbudzenia silnika. Wzrostowi wartosci strumienia
magnetycznego towarzyszy wzrost sem (rozdziat 3) i staje si¢ chwilowo wigksza od napigcia
na zaciskach pradnicy. Prad w obwodzie gldwnym zmienia wigc kierunek na przeciwny, co
wskazuje na to, ze obydwie maszyny zmieniajg si¢ rolami. Silnik staje si¢ pradnica, a
pradnica silnikiem, ktory napedza silnik asynchroniczny (M;) 1 powoduje zwrot energii do
sieci pragdu przemiennego. Z chwilg uzyskania przez silnik warto$ci znamionowej strumienia
magnetycznego hamowanie w II strefie si¢ konczy. W I strefie charakterystyki mechanicznej
hamowanie realizuje si¢ zmniejszajagc wartos¢ pradu wzbudzenia pradnicy G. Wskutek
zmniejszenia wartosci strumienia wzbudzenia pradnicy maleje wytwarzana przez tg maszyne
sem. Nastgpuje chwilowe odwrécenie kierunku pradu w obwodzie gldwnym 1 proces
hamowania odbywa si¢ analogicznie jak opisany wcze$niej. Stopniowe zmniejszanie napigcia
prowadzi do catkowitego zatrzymania silnika. Przebieg hamowania w uktadzie Leonarda

przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Proces hamowania w I 1 11 strefie silnika (M;) uktadu Leonarda.

Nawr6t w uktadzie Leonarda realizuje si¢ poprzez zmiang biegunowos$ci napiecia przylozonego do

uzwojenia wzbudzenia pradnicy G.
6. Sposob przeprowadzenia badan

Celem badan jest zapoznanie si¢ z budows, zasadg dzialania oraz wyznaczenie podstawowych

charakterystyk uktadu Leonarda.

6.1. Stanowisko badawcze

Uklad Leonarda zastosowany w badaniach zbudowany jest z silnika asynchronicznego
klatkowego typu SZJe44b-R napedzajacego obcowzbudng pradnice typu PZOb54a, ktéra
zasila silnik napedowy (Leonarda) typu PZOb44a. Obcigzanie silnika napedowego jest
realizowane przez obcowzbudng pradnice pradu stalego typu PZOb44b zasilajacg odbiorniki
rezystancyjne. Zmiany obcigzenia silnika dokonuje si¢ poprzez wiaczanie 1 wylaczanie sekcji
elementow odbiornika zasilanych przez pradnice obcigzajaca. Uzwojenia wzbudzenia pradnic
oraz silnika PZOb44a sa zasilane z lokalnej sieci pradu statego. Regulacja pradow

wzbudzenia wszystkich maszyn pradu statlego odbywa si¢ za pomocag regulatorow typu
APX4.
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6.2. Opis realizacji badan

Przed przystapieniem do badan nalezy doktadnie zapozna¢ si¢ z instrukcja. Instrukcja
zawiera opis nastepujacych czynnosci:

1) ogledziny i czynno$ci wstepne,

2) pomiar rezystancji uzwojen wzbudzenia,

3) wyznaczenie charakterystyk mechanicznych,

4) analize wynikow i wnioski.

6.2.1. Ogledziny i czynnoS$ci wstepne
1) Dokona¢ ogledzin maszyn uzytych w badaniach.

Podczas ogledzin nalezy sprawdzi¢ stan stanowiska badawczego, jego budowe, tresé
tabliczek znamionowych, schematowych 1 oznaczeniowych; jako$¢ zaciskow (takze obecno$¢

zaciskow ochronnych), stan przewodow taczeniowych oraz ich rozmieszczenie.

2) Zanotowac dane z tabliczek znamionowych wszystkich uzytych w badaniach maszyn.

6.2.2. Pomiar rezystancji uzwojen wzbudzenia
Pomiar wykonuje si¢ w stanach zimnych maszyn. Metodyke wykonywania pomiaru

opisano w rozdziale 3 punkt 3.3.

6.2.3. Wyznaczenie charakterystyk mechanicznych
W celu wyznaczenia charakterystyk mechanicznych nalezy potaczy¢ uktad pomiarowy

przedstawiony na rys.4.

F1 F2 F1 F2 F1 F2
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Rys.4. Uklad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk mechanicznych
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Kolejne czynnosci wykonac jak ponizej:

a. za pomocg regulatora APX4-2 dokona¢ ustawienia znamionowej warto$ci pradu Iy, ptynacego
W uzwojeniu wzbudzenia silnika M,,

b. przy uzyciu przetacznika gwiazda/trojkat uruchomic¢ silnik napedzajacy M, a nastepnie poprzez
regulacje pradu wzbudzenia I, pradnicy G; ustali¢ na uzwojeniu twornika silnika M, napigcie
znamionowe,

¢. podczas badan nalezy wyznaczy¢:

charakterystyke naturalng przy U,=U,, 1 Lx=Iyn,
- charakterystyke sztuczng dla U, 0,8U, 1 Iyo=Iyn,
charakterystyke sztuczng przy U,=U, 1 [,,=0,81,y,

d. obcigzenie silnika M, zmienia¢ poprzez wlgczanie i wylaczanie sekcji obcigzeniowych zasilanych
przez pradnic¢ obciazajaca G, (uprzednio nalezy poprzez zmian¢ pradu wzbudzenia I,; ustali¢
napigcie znamionowe na zaciskach pradnicy),

Wyniki pomiaréw i obliczen notowaé w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw i obliczen badanych charakterystyk

L.p Pomiary Obliczenia

J P U, I, L2 Us I; n P Pp M Ns Nu Py,

[A] |[W] |[A] [[A] |[A] |[V] |[A] |[obr/min]{[W] |[W] |[Nm]|[-] |[-] |[W]

Do obliczen wykorzysta¢ nastgpujace wzory:

P=U,L+1%,Rys - moc pobrana przez silnik M, 7
P,=Usl; - moc oddana przez pradnic¢ G, (8)
P . .
n, = ?” - sprawno$¢ silnika Leonarda 9)
P.=Pin;s - moc na wale silnika M, (10)
P g
n, = - sprawno$¢ uktadu Leonarda (11)

“P+I:R, +1%R

w2

P
M=955—*> - moment na wale silnika M, (12)
n
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€. na podstawie pomiarow i obliczen wykreslic:

- charakterystyki mechaniczne n =f (M) : naturalng i sztuczne

- charakterystyki sprawnosci s, My = f(M) dla U,=U, 1 Lz = Lyno

Sprawozdanie powinno zawieraé: dane znamionowe pradnicy, schematy obwodéw pomiarowych,
tablice pomiarowe z wynikami obliczen, wzory z przykladami obliczen, wykresy charakterystyk,

teoretyczne uzasadnienie ich ksztaltow oraz wnioski.
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