


Лабораторна робота № 5
Розрахунок механічної характеристики в Mathcad

Мета роботи: закріпити вміння використовування формул Mathcad, придбати навички розрахунків механічної характеристики асинхронного двигуна в Mathcad
Короткі теоретичні відомості

Для розрахунків механічної характеристики асинхронного двигуна треба використовувати паспортні дані, приклад яких наведено в таблиці 1.
Таблиця 1 – Технічні дані двигуна головного приводу

	Тип двигуна
	Рном,

кВт
	nном,

об/хв
	Iном,

А
	Iпуск/

Iном
	Мпуск/

Мном
	Мmax/

Мном
	η,

%
	cosφ
	Мmin/

Мном

	4А112М4У3
	5,5
	1445
	11,47
	7,0
	2,0
	2,2
	85,5
	0,85
	1,6


1) Критичний момент у відносних одиницях визначається за формулою:
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(1)

де відношення Мmax/Мном беремо з таблиці 1

2) Номінальне ковзання визначається за формулою:
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(2)

де n0 – синхронна частота обертання двигуна, об/хв.;

    nном – номінальна частота обертання двигуна, об/хв..

3) Критичне ковзання визначається за формулою:
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(3)

де коефіцієнт А визначається за формулою:
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(4)

4)Дані для побудови характеристики розраховуються за формулою Клоса
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(5)

де q – поправочний коефіцієнт, який визначається по формулі:
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(6)

   S – табличне значення, яке приймається в межах від 0 до 1 

5)Частоту обертання шпинделя у відносних одиницях визначають за формулою:
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(7)

Отриманні данні заносимо до таблиці.

Таблиця 2 – Розрахункові дані природної механічної характеристики у відносних одиницях

	S
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
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По даним таблиці малюємо характеристику у відносних одиницях. 

6)Визначаємо частоту обертання в іменованих одиницях по формулі:
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(8)

де  
[image: image11.wmf]o

n

- частота обертання шпинделя

     n0 – початкова частота обертання, об/хв..

7) Визначаємо номінальний момент двигуна по формулі:


[image: image12.wmf]ном

ном

ном

n

Р

М

×

=

9550

,




(9)

де Рном – номінальна потужність двигуна, кВт;

    nном – номінальна швидкість обертання двигуна, об/хв..

8)Визначаємо момент двигуна в іменованих одиницях по формулі:
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(10)

Отриманні данні заносимо до таблиці.

Таблиця 3 – Розрахункові дані природної механічної характеристики у іменованих одиницях

	n
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


9)По даним таблиці малюємо характеристику в іменованих одиницях.
Порядок виконання роботи
1) Заповнюємо таблицю 1 паспортними даними асинхронного двигуна 
[image: image14.png]©aiin Mpaska Bug [Jobasute ©opmar Vnctpymentsl  Cumsoruka  Okwo  Cripaska

SH SRV [ MY = @0 [100% [7] @]|[nomal

Tabmema 1 — Texrishi Aari ABMIYHa ToTOTHOr0 IPHEOAY





2)Визначаємось з позначеннями невідомих, та присвоюємо їм значення. Наприклад:

[image: image15.png]Prom :=55 kBt Nrom := 1445 ob/ixs n = 0.855

Tmom :=11.47 A NO := 1500 obhe cos¢ = 0.85




[image: image16.png]



3) Визначаємо номінальний момент двигуна
[image: image17.png]3 9550-PHom

Nuom

Muowm : Muom = 36349 4.




4)Визначаємо пусковий момент двигуна
[image: image18.png]Myck := X-Muom Mnyck = 72.699 4. u




5)Визначаємо номінальне ковзання двигуна
[image: image19.png]NO — Nuom
SHOM (= ——— Suom = 0.037
NO




6) Визначаємо критичний момент двигуна
[image: image20.png]Mmax := (3-Muom Mmax = 79.969 g.x




7) Визначаємо критичний момент двигуна у відносних одиницях
[image: image21.png]MOxkp :=

Mmax

= MOxkp = 2.2
Muom




8) Визначаємо пусковий момент двигуна у відносних одиницях
[image: image22.png]Muyck

MOmyck = MOmyck = 2

Muom




9) Визначаємо коефіцієнт А
[image: image23.png]A

MOkp — 1

MOxp
MOmyck




10) Визначаємо критичне ковзання двигуна
[image: image24.png]SHOM + 1/ SHOM-A
1+ +/SHoM-A

Skp :=

Skp = 0.421




11) Визначаємо q  поправочний коефіцієнт
[image: image25.png]MOxp

+ Skp

Skp . MOnyck

=597
MOxp q

MOmyck




12) Дані для побудови характеристики розраховуються за формулою Клоса.
Потрібно розрахувати значення момент двигуна у відносних одиницях для ковзання в діапазоні від 0 до 1, причому чим більше значень – тим більш гладкіша буде характеристика.
В Mathcad є механізм автоматичного визначення діапазону змінних.
Наприклад, щоб створити змінну  яка пробігає значення від а до b, необхідно присвоїти їй наступне значення:

[image: image26.png]



В цьому випадку інкремент (крок) приросту буде дорівнювати 1(одиниці). 

Якщо Ви хочете, щоб інкремент(крок) приросту у вашому діапазоні був відмінним від 1(за умовчанням), введіть  наступне значення в діапазон після першого. 
Наприклад, щоб створити змінну діапазону, що йде від а до b з кроком с, надрукуйте:
[image: image27.png]



де 
[image: image28.png]=a+¢




Mathcad створює вивідну таблицю - вертикальний ряд рамок, які містять числа - коли Ви надрукуєте = після виразу, що включає змінну діапазону.
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  [image: image30.png]d=a+c
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Скористуємось механізмом автоматичного визначення діапазону змінних для розрахунку за формулою Клоса.
а) Задамо кількість розрахунків

[image: image31.png]const := 10




б) Задамо діапазон змінних
[image: image32.png]k:= 1. const+ 1




в) Задамо формулу зміни частоти двигуна у відносних одиницях 
[image: image33.png]0y = Sy := 1.000000001 — n0
Mk const Ak Mk




Оскільки між частотою обертання двигуна у відносних одиницях і ковзанням є наступний взаємозв’язок:
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то для того щоб уникнути помилки «Поділ на нуль» трохи її модернізуємо
[image: image35.png]0y = Sy := 1.000000001 — n0
Mk const Ak Mk




г) Задамо формулу зміни моменту двигуна

[image: image36.png]MOKp~(2 + q)
B Sk Skp
S_kp Sk




Як видно з формул, змінні частота двигуна у відносних одиницях, ковзання та момент двигуна є одновимірними матрицями.
[image: image37.png]n0y = Sk = My =
o T 2
01 09 20
02 08 208
03 07 2125
04 06 2165
05 05 2182
06 04 215
07 03 2168
08 02 2051
05 01 683
1 1109 4167108





д) Зведемо ці матриці в одну і присвоїмо змінним їх назви

[image: image38.png]MSNp o
MSNp 1 :

MSNp 7

"no"

"go"

"MO"

MSNg ¢ == n0y
MSNy 1= Sk
MSNg 2= Mg




е) Виведемо отримані дані в вигляді таблиці

[image: image39.png]MSN =

"nQ" "s0" "MQ"
0.000 1.000 2.000
0.100 0.900 2.045
0.200 0.800 2.088
0.300 0.700 2.129
0.400 0.600 2.165
0.500 0.500 2.192
0.600 0.400 2.199
0.700 0.300 2.169
0.800 0.200 2.051
0.900 0.100 1.683
1.000 0.000 0.000





ж) Передамо отримані дані в програму Microsoft Excel
[image: image40.png]MSN
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13) За даними таблиці будуємо механічну характеристику асинхронного двигуна у відносних одиницях
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Редактуємо диапазон значень по осям:

· Оскільки частота двигуна у відносних одиницях та ковзання змінюються від 0 до 1 то відповідно по осі задаємо потрібний інтервал;

· Момент двигуна у відносних одиницях змінюється від 0 до М0кр тому потрібний інтервал задаємо від 0 до 1
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Якщо потрібно то можна вставити маркер, для цього потрібно два рази клікнути по графіку – з’явиться вікно редагування.
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14) Зминемо  в пункті 12) а) кількість розрахунків

[image: image44.png]



Будуємо  механічну характеристику асинхронного двигуна 
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15) Визначаємо частоту обертання та момент двигуна в іменованих одиницях:
а) Задамо кількість розрахунків

[image: image46.png]const := 10




б) Задамо діапазон змінних
[image: image47.png]t:=1..const+ 1




в) Визначаємо частоту обертання в іменованих одиницях
[image: image48.png]MNimy ¢ := Nuom-MSN g




г) Визначаємо момент двигуна в іменованих одиницях
[image: image49.png]MNimy 5 := Muom-MSN¢ »




д) Отриманні данні заносимо до таблиці
[image: image50.png]0 1 2
0 "n" "s" "M
1 0 1 72.699
2 144.5 0.9 74.317
3 289 0.8 75.902
4 433.5 0.7 774
5 578 0.6 78.713
6 722.5 0.5 79.671
7 867 0.4 79.943
8 1.011'103 0.3 78.825
9 1.156°103 0.2 74.549
10 13103 0.1 61.19
11| 1445103 1-10°| 1.515'106





16) По даним таблиці малюємо характеристику в іменованих одиницях
[image: image51.png]1500,
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Контрольні запитання:

1.В яких випадках програма  Mathcad підкреслює змінні зеленим кольором (наприклад, як в пунктах 9) або 12в))?

2. Як біля осей графіка встановити одиниці вимірювання (наприклад, як в п.16)?
3. Опишіть способи зображення на екрані двовимірної матриці.
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