Диплом на тему: «Розробка комп’ютерно-інтегрованої системи управління вичерпною частиною ректифікаційної колони диметилового ефiру у виробництві метанолу i виконати параметричний синтез одноконтурної АСР концентрації диметилового ефiру у кубовому залишку».
Виконав: Мохових Віталій Костянтинович                                  гр.АП-14Д

РОЗДІЛ  3. АНАЛІЗ ВИЧЕРПНОЇ ЧАСТИНИ РЕКТИФІКАЦІЙНОЇ КОЛОНИ ДИМЕТИЛОВОГО ЕФІРУ ЯК ОБ’ЄКТА УПРАВЛІННЯ
3.1. Коротка характеристика роботи відділення диметилового ефіру  у виробництві метанолу

Диметиловий ефір (СН3ОСН3) - безбарвний газ із запахом, що нагадує запах хлороформу. Диметиловий ефір - родоначальник класу аліфатичних ефірів простих, порівняно інертний, розкладається тільки при температурі червоного розжарювання, не реагує при помірних температурах з Na, сильними кислотами і лугами. Володіє слабко виражені основні властивості і при дії сильних кислот перетворюється в нестійкі оксоніевие солі.


У промисловості диметиловий ефір отримують як побічний продукт при произове метилового спирту з синтез-газу на оксидних цінкхромових і медьсодержащих кат. при температурах 200-400 ° С і тиску 4-40 МПа. Зміст диметилового ефіру в метанолі-сирець становить 0,01-6,0%.

Метанол містить деяку кількість домішок, наявність яких пов'язана з недостатньою селективністю, параметрами процесу синтезу і присутністю в газі різних речовин. Для очищення метанолу використовують ректифікацію, а також хімічне очищення. Основну роль в процесі очищення грає ректифікація і хімічне очищення доповнюють її. Для очищення метанолу використовується азеотропна ректифікація, яка полягає в тому, що з метою підвищення тиску низкокиплячих компонентів і сприяє розвалу азеотропних сумішей, які створюються в колоні, вводиться вода. Її зміст в метанолі має становити в межах 14-15%.
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Рис. 3.0. Функціональна схема автоматизації
Підогрітий метанол подається в середню частину колони, в якій при тиску 1-1,2 МПа і температурі кипіння в кубі колони 125-1350С проходить відгонка (вилучення) диметилового ефіру, частина розчинених газів і деяких домішок. Кипіння розчину здійснюється у виносному кип′ятильнику К1. Температура кипіння стабілізується регулятором 3 шляхом зміни витрати пари регулюючим органом 4. Відогнаний диметиловий ефір відбирається з верхньої частини колони, конденсується в дефлегматорі Дф1 і збирається у збірнику флегми Зф1. Частина рідкого диметилового ефіру повертається в колону у вигляді флегми, а інша – відправляється споживачеві або спалюється.
З метою максимальної відгонки ефіру з метанолу-сирцю у верхній частині колони стабілізується тиск регулятором 9 і регулюючим органом 10 шляхом зміни витрати води, яка подається на охолодження в дефлегматор, а також температура парів диметилового ефіру регулятором 5 і регулюючим органом 6 за рахунок зміни витрати флегми. Для забезпечення загального матеріального балансу колони стабілізується рівень метанолу в кубовій частині колони регулятором 7 і регулюючим органом 8 шляхом зміни витрати стоку метанолу, а також у збірнику Зф1 регулятором 11 шляхом зміни витрати диметилового ефіру, який направляється на склад, регулюючим органом 12. Газ із збірника флегми Зф1 виводиться на спалювання.

Очищений від диметилового ефіру метанол з куба колони КВЕ змішується з паровим конденсатом у співвідношенні 1 : (0,12-0,15) з метою полегшення відведення домішок з метанолу і подається в теплообмінник То2, в якому охолоджується до температури 750С. Стабілізація співвідношення витрати метанолу і парового конденсату здійснюється регулятором співвідношення 49 за рахунок зміни витрати парового конденсату регулюючим органом 50. Температура розчину метанолу на вході в колону
3.2. Аналіз ректифікаційної колони як об’єкта управління
Ректифікація – процес розділення рідин, який засновано на різниці температур їх кипіння та характеризується багаторазовим випаровуванням та конденсацією. Цей процес відбувається в апараті колонного типу, який називається ректифікаційною колоною. Усередині ректифікаційну колону обладнано полицями, на яких відбувається взаємодія пари висококиплячого компоненту (ВКК) та низкокиплячого компоненту (НКК).
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Рис. 3.1. Ректифікаційна колона
1 - ректифікаційна колона; 2 - кип'ятильник; 3 - дефлегматор; 4 - збірник флегми.
Технологічний процес проходить в наступній послідовності:
Свіжий розчин (розчин, що потрапляє на ректифікацію) витратою 
[image: image3.wmf]p

F

 з температурою 
[image: image4.wmf]p

T

 та з концентрацією ВКК 
[image: image5.wmf]p

Q

 потрапляє на живлючу тарілку ректифікаційної колони 1. Як правило, температура 
[image: image6.wmf]p

T

 є близькою до температури кипіння свіжого розчину. На тарілках колони відбувається взаємодія розчину із вторинною парою ВКК, що підіймається з нижньої (вичерпної) частини колони. Внаслідок цієї взаємодії НКК із розчину переходить у парову фазу. Умовно ректифікаційну колону можна поділити на дві частини: нижню – вичерпну та верхню – закріплюючу. Цей умовний розподіл відбувається по живлючій тарілці колони. 

Розчин, що стікає в куб колони, утворює рівень 
[image: image7.wmf]L

. З кубової частини розчин насосом прокачується через кип’ятильник 2. В якості теплоносія, зазвичай, використовується водяна пара. Тепло від теплоносія в кип’ятильнику 2 передається до рідини за рахунок чого забезпечується її кипіння.

Процес ректифікації протікає при температурі 
[image: image8.wmf]T

, яка залежить від концентрації одного з компонентів (який обирається як цільовий) у розчині. Тому на кожній тарілці колони буде своя температура. Причому вона буде зменшуватися з підйомом пари по колоні.  Найнижча температура на верхній

тарілці закріплюючої частини, а найвища - в кубі колони. Для зручності розрахунків (враховуючи, що розрахунки мають навчальний характер, а також, що досліджуються динамічні властивості колони, а не її конструктивні особливості) припустимо, що температура у вичерпній частині колони однакова і дорівнює 
[image: image9.wmf]к

Т

 та що температура в закріплюючій частині колони теж однакова і дорівнює 
[image: image10.wmf]Т

. Вторинна пара, що утворюється внаслідок кипіння у вичерпній частині колони утворює в апараті тиск 
[image: image11.wmf]P

. Вважатимемо, що він є однаковий у вичерпній та в закріплюючій частині колони.

Пара НКК відводиться з колони в дефлегматор 3, в якому відбувається повна її конденсація. В якості хладагенту, як правило, використовується холодна вода.

Пара НКК відводиться з колони в дефлегматор 3, в якому відбувається повна її конденсація. В якості хладагенту, як правило, використовується холодна вода.


Конденсат НКК називається дистилятом. Він збирається в збірнику 4. Зі збірника частина цього конденсату витратою 
[image: image12.wmf]ф

F

 з температурою 
[image: image13.wmf]ф
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 відводиться на зрошування ректифікаційної колони. Цей потік називається флегмою. Решта – дистилят витратою 
[image: image14.wmf]д
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 відводиться до споживача або на наступну стадію технологічного процесу. Відношення 
[image: image15.wmf]д
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 називається флегмовим числом.

З точки зору аналізу процесу як об’єкта керування ректифікаційна колона є складним об’єктом керування. Для спрощення сприйняття розглядають окремо вичерпну частину та закріплюючу частину колони.

До вихідних координат вичерпної частини слід віднести такі параметри: концентрація ВКК в кубовому розчині 
[image: image16.wmf]к

Q

, температуру в кубі колони 
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, рівень у кубовій частині ректифікаційної колони 
[image: image18.wmf]L

. На відміну від випарної колони, у вичерпній частині ректифікаційної колони немає можливості регулювати тиск 
[image: image19.wmf]Р

, тому в цьому випадку його доцільно розглядати як збурюючий параметр.

В реальних технологічних процесах ректифікаційна установка, як правило, не є першим апаратом технологічної схеми, тому, як правило, немає можливості регулювати зміну витрати 
[image: image20.wmf]Р

F

 свіжого розчину, що потрапляє на ректифікацію. Температуру у вичерпній частині 
[image: image21.wmf]к
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 регулюють зміною витрати теплоносія 
[image: image22.wmf]T

F

 до кип’ятильника 2. Витрата 
[image: image23.wmf]T

F

 є вхідною регулюючою координатою.

Крім того, до регулюючих координат відносять витрату 
[image: image24.wmf]к
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 кубового розчину, за допомогою якої регулюють рівень у вичерпній частині колони 
[image: image25.wmf]L

.
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Рис. 3.2. Інформаційно-логічна схема вичерпної частини

 Вичерпна частина ректифікаційної колони має три вихідні координати, тобто є багатомірним об’єктом керування. Крім того, слід відмітити, що всі вихідні координати є взаємопов’язаними. Зміна будь - якої з вихідних координат спричиняє зміну всіх інших. Наприклад, при зміні концентрації НКК у кубовому залишку зміниться температура кипіння, і, як наслідок цього, зміниться рівень в апараті. Отже зміна будь - якої з вхідних регулюючих або збурюючих координат буде впливати одразу на всі вихідні координати.
РОЗДІЛ 4. СИНТЕЗ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯ
4.1. Розробка математичної моделі технологічного об’єкту керування
Відповідно до інформаційно-логічної схеми, вичерпна частина колони має три вихідні координати. Тому для складання загальної ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за будь - якою з вихідних координат слід спочатку розробити часткову ММ за концентрацією   ВКК у кубовому розчині, за температурою процесу у вичерпній частині колони   та за рівнем.
Для того, щоб скласти часткову ММ за концентрацією ВКК у кубовому розчині складемо рівняння матеріального балансу вичерпної частини колони за ВКК.

Воно матиме вигляд:
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де 
[image: image28.wmf]р
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 – маса ВКК, що надходить у колону зі свіжим розчином;


[image: image29.wmf]'
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 – маса ВКК, що повертається у вичерпну частину колони з закріплюючої;


[image: image30.wmf]v
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 – маса ВКК, що накопичується у вичерпній частині колони;


[image: image31.wmf]к

dm

 – маса ВКК, що відводиться з кубовим розчином;


[image: image32.wmf]в
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 – маса вторинної пари ВКК, що підіймається в закріплюючу частину.
Саме тому, що концентрація ВКК у кубовому розчині є близькою до 100%, так як і концентрація НКК у дистиляті, то можна стверджувати, що
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З урахуванням цього, твердження рівняння набуде вигляду
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Запишемо рівняння в технологічних змінних.
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де 
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 – витрата свіжого розчину на вході колони, 
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;     


[image: image39.wmf]р
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 – концентрація ВКК в свіжому розчині,  мас. частка;

[image: image40.wmf]dt

 – зміна часу, с.
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де 
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 – густина кубового залишку, 
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 – об’єм кубового розчину у вичерпній частині колони (
[image: image45.wmf]L

– рівень, м; 


[image: image46.wmf]a
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 – площа поперечного перетину колони, м2), 
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;


[image: image48.wmf]к
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 – зміна концентрації ВКК у кубовому розчині, що знаходиться в колоні, мас. частка.
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де 
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 – витрата кубового розчину, 
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;

[image: image52.wmf]к
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 – концентрація ВКК у кубовому розчині, мас. частка.

З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних набуде вигляду
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Порівнюючи це рівняння у виводі ММ випарної установки, приходимо до висновку, що вони є абсолютно аналогічними. Тому й вивід часткової ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за концентрацією ВКК є аналогічним виводу ММ за концентрацією цільового компоненту при випаровуванні. Однак, слід звернути увагу на те, що тиск у цьому випадку є збуренням (
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Отже часткова ММ за концентрацією ВКК у кубовому залишку без урахування часу запізнення матиме вигляд:
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де 
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Рівняння є частковою динамічною ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за концентрацією ВКК без урахування часу запізнення.

Складемо рівняння теплового балансу для вичерпної частини ректифікаційної колони. Воно має вигляд:
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де 
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[image: image79.wmf]T

dq

 – кількість тепла, що віддає теплоносій у кип’ятильнику;


[image: image80.wmf]'

ф

dq

 – кількість тепла, що надходить у вичерпну частину з закріплюючої частини колони;


[image: image81.wmf]к

V

dq

 – кількість тепла, що накопичується у вичерпній частині колони в кубовому залишку;


[image: image82.wmf]п

V

dq

 – кількість тепла, що накопичується в парі ВКК, що знаходиться у вичерпній частині колони;


[image: image83.wmf]к

dq

 – кількість тепла, що відводиться з кубовим залишком;


[image: image84.wmf]в

dq

 – кількість тепла, що відводиться з вичерпної частини колони вторинною парою ВКК до закріплюючої частини.
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[image: image85.wmf]НКК

ф

вип

НКК

р

вип

ф

в

dq

dq

dq

dq

+

=

-

'

,                                    (4.9)
де 
[image: image86.wmf]НКК

р

вип

dq

 – кількість теплоти, що витрачається на випаровування НКК із свіжого розчину;


[image: image87.wmf]НКК

ф

вип

dq

 – кількість теплоти, що витрачається на випаровування НКК із флегми.

З урахуванням рівняння, тепловий баланс вичерпної частини колони набуде вигляду:
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Запишемо рівняння в технологічних змінних.
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де 
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Витрата кубового залишку залежить від гідростатичного тиску у вичерпній частині колони, що утворюється шаром кубового залишку, та надлишкового тиску в колоні. 
З урахуванням означеного, рівняння теплового балансу в технологічних змінних набуде вигляду:
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Розділимо праву та ліву частину рівняння на 
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           Рівняння є частковою нелінійною ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за температурою. Лінеаризуємо це рівняння. Для цього скористаємося розкладенням у ряд Тейлора (обмежимося лінійною частиною). Змінними параметрами моделі є 
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Вилучимо з рівняння сталі складові:


[image: image158.wmf]+

+

=

+

0

0

0

0

0

0

0

0

2

к

к

к

к

к

к

Т

p

к

р

p

T

c

P

gL

S

r

F

T

c

Q

F

r

a

r


[image: image159.wmf](

)

НКК

ф

ф

НКК

p

р

Q

F

Q

F

l

l

0

0

0

0

1

+

-

+

.                        (4.21)
Рівняння є частковою статичною ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за температурою. Воно може бути використано для визначення режимних параметрів процесу ректифікації або для визначення невідомих параметрів ММ.
Після вилучення та приведення подібних складових отримуємо:
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Рівняння є розмірною частковою ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за температурою. Виконаємо перехід до безрозмірного вигляду:
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Відповідно до інформаційно-логічної схеми введемо позначення:
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З урахуванням цих замін, рівняння набуде вигляду:
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Запишемо рівняння у канонічному вигляді. Для цього складові, що містять 
[image: image200.wmf]2

y

, запишемо в лівій частині рівняння, а всі інші – в правій та поділимо рівняння на 
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0.33.
Рівняння є частковою динамічною ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за температурою без урахування часу запізнення.
Розробимо часткову ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за рівнем. Рівень у вичерпній частині колони утворюється ВКК, тому вважатимемо, що зі свіжого розчину у вичерпну частину потрапляє тільки ВКК, а із закріплюючої частини потрапляє конденсат ВКК, який утворився при контакті пари ВКК із флегмою. Ці два потоки складають ліву частину матеріального балансу. Маса ВКК, що накопичується у вичерпній частині колони, у вигляді пари ВКК підіймається в закріплюючу частину колони, а у вигляді кубового залишку відводиться з колони.
Рівняння матеріального балансу за рівнем матиме вигляд

[image: image228.wmf]в

к

V

ф

ВКК

р

dm

dm

dm

dm

dm

к

+

+

=

+

'

,                                       (4.26)
де 
[image: image229.wmf]ВКК

р

dm

 – маса ВКК, що надходить у вичерпну частину колони зі свіжим розчином;


[image: image230.wmf]'

ф

dm

 – маса ВКК, що надходить у вичерпну частину колони із закріплюючої частини;


[image: image231.wmf]к

V

dm

 – маса ВКК, що накопичується у вичерпній частині колони;


[image: image232.wmf]к

dm

 – маса кубового залишку, що відводиться з колони;


[image: image233.wmf]в

dm

 – маса пари ВКК, що підіймається у закріплюючу частину.

Враховуючи особливість роботи колони, маємо записати:
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Враховуючи рівняння, рівняння матеріального балансу набуде вигляду
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Запишемо рівняння в технологічних змінних. 


[image: image236.wmf]dt

Q

F

dm

p

р

ВКК

р

=

,                                                 (4.29)
де 
[image: image237.wmf]р

F

 – витрата свіжого розчину, 
[image: image238.wmf]с

кг

;


[image: image239.wmf]p

Q

 – концентрація ВКК у свіжому розчині, мас. частка.

[image: image240.wmf]dV

dm

к

V

r

=

,                                                      (4.30)
де 
[image: image241.wmf]dL

S

dV

a

=

 – зміна об’єму кубового залишку (
[image: image242.wmf]L

– рівень рідини в колоні, м; 


[image: image243.wmf]a

S

 – площа поперечного перетину колони, м2), 
[image: image244.wmf]3

м

;


[image: image245.wmf]к

r

 – густина кубового залишку, 
[image: image246.wmf]3

м

кг

.


[image: image247.wmf]dt

F

dm

к

к

=

,                                                       (4.31)

де 
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 – витрата кубового залишку на виході колони, 
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Витрата кубового залишку, що відводиться з колони, залежить від надмірного тиску в колоні та рівня рідини у вичерпній частині колони. Для визначення цієї витрати використаємо формулу.

З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних набуде вигляду
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Поділимо праву та ліву частини рівняння на 
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Рівняння є частковою нелінійною ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за рівнем. До змінних параметрів моделі відносять 
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Виконаємо лінеаризацію часткової нелінійної ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за рівнем. Для цього скористаємося розкладенням у ряд Тейлора (обмежимося лінійною частиною).
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Вилучимо з рівняння сталі величини.
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Рівняння є рівнянням статики або частковою статичною моделлю вичерпної частини ректифікаційної колони за рівнем. Це рівняння може бути використано для знаходження режимних параметрів процесу або для знаходження невідомих параметрів моделі.

Вилучимо з рівняння рівняння статики: 
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Рівняння є частковою розмірною ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за рівнем.
Здійснимо перехід до безрозмірної форми:
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Відповідно до інформаційно-логічної схеми позначимо: 
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. З урахуванням цих замін, рівняння набуде вигляду:

[image: image275.wmf]+

+

+

=

+

5

0

0

0

3

0

2

0

0

1

0

0

2

z

P

gL

S

dt

dy

L

S

z

Q

F

z

F

Q

к

к

к

к

a

к

p

р

p

p

r

a

r

r


[image: image276.wmf]7

0

0

0

0

3

0

0

0

0

2

2

2

z

P

gL

P

S

y

P

gL

L

S

g

к

к

к

к

к

к

к

r

a

r

a

r

+

+

+

+

.             (4.38)
Приведемо рівняння до канонічного вигляду. Для цього складові, які мають множники 
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, перепишемо в ліву частину рівняння, а всі інші – в праву та поділимо на 
[image: image278.wmf]r

a

r

0

0

0

0

3

2

P

gL

L

S

g

П

к

к

+

=

=1.265
[image: image279.wmf]´

10^3. 
Рівняння набуде вигляду:
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Рівняння є частковою динамічною ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за рівнем без урахування часу запізнення. Так як в правій частині цього рівняння відсутній зв'язок з іншими вихідними координатами, то рівняння являє собою ММ вичерпної частини колони за рівнем.
Система часткових ММ ректифікаційної колони утворюють загальну ММ вичерпної частини ректифікаційної колони. Запишемо цю систему.
Система має вигляд:
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Для того, щоб знайти ММ будь - якою з цих координат, слід розв’язати систему рівнянь відносно цієї координати. Найбільш зручно це робити, використовуючи матричний метод розв’язання системи рівнянь, як це було показано раніше.
Диференційне рівняння, перетворене за Лапласом для координати  , має такий вигляд:
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Рівняння є ММ вичерпної частини ректифікаційної колони за концентрацією ВКК у кубовому залишку. 
З аналізу цієї ММ можна зробити висновок, що на цю вихідну координату діють впливові фактори за чотирма каналами збурення: 
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Для того, щоб визначити ПФ вичерпної частини ректифікаційної колони за кожним з цих каналів впливу, скористаємося визначенням ПФ
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Диференційне рівняння перетворене за Лапласом для координати  має такий вигляд:
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Рівняння є ММ ректифікаційної колони за температурою 
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. З аналізу цієї ММ можна зробити висновок, що на цю вихідну координату діють впливові фактори за сьома каналами: один канал регулювання 
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Розрахувавши коефіцієнти математичної моделі, отримаємо математичну модель за необхідним каналом. Після перетворення Лапласа отримаємо необхідну передавальну функцію:
 W4:=47.474*(24.8*s^2+10.012*s+1)/(4.725*s^3+26.516*s^2+10.167*s+1)*exp(-12*s);
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4.2. Синтез одноконтурної автоматичної системи регулювання 
Результатом аналізу технологічного процесу як об’єкта керування є вибір структури АСР, тому обираємо одноконтурну АСР.
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Рис.4.1.Структурна схема АСР стабілізації концентрації.
Обираємо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. Закон регулювання регулятора обираємо з урахуванням особливостей об’єкта і заданих параметрів якості перехідного процесу, тому для стабілізації концентрації доцільно використати ПІ – регулятор. Такий регулятор має достатню швидкість, здатний виводити параметр на задане значення за рахунок інтегральної складової. 
Для подальших розрахунків та синтезу системи будемо використовувати наступні передавальні функції ланок 

Виконавчий механізм представляє собою електродвигун постійного струму. З деяким наближенням передавальну функцію для двигуна запишемо у вигляді 
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Регулюючий орган, підсилювачі напруги та потужності рахуватимемо як підсилювальні динамічні ланки, для яких передавальні функції приймаємо наступними:
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Передавальна функція датчика рівня
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Знайдемо налагодження для ПІ-регулятора. Пошук налагоджень будемо виконувати за методом Нікольса-Циглера. Для цього побудуємо частотні характеристики еквівалентного об’єкта керування (амплітудо- та фазочастотні):
We:=W2*W3*W4*W5*W6*W7;
[image: image417.wmf] := 

We

38.4349504

(

)

 + 

 + 

24.8

s

2

10.012

s

1

e

(

)

-

12

s

(

)

 + 

20

s

1

(

)

 + 

 + 

 + 

4.725

s

3

26.516

s

2

10.167

s

1

                                                 (4.54)
s:=I*w;
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R:=Re(We);
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M:=Im(We);
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A:=sqrt(R^2+M^2);
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Рис. 4.2. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта керування
plot(M,w=0..0.2);
[image: image425.png]002
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Рис. 4.3. Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта керування
 plot(A,w=0..0.2);
[image: image426.png]15
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Рис. 4.4. Амплітудо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта керування
plot(F,w=0..0.2);
[image: image427.png]15
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Рис. 4.5. Фазо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта керування
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[image: image428.wmf] := 
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[image: image429.wmf] := 
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[image: image430.wmf] := 
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[image: image431.wmf] := 

K
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T:=11.63/(Kkr*wkr);
[image: image432.wmf] := 

T

943.9935065


restart;
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W3:=1.1;
[image: image435.wmf] := 
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W5:=1;
[image: image437.wmf] := 
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W6:=1;
[image: image438.wmf] := 
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W7:=0.92;
[image: image439.wmf] := 
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Передавальна функція АСР матиме наступний вигляд:
 W:=(W1*W2*W3*W4)/(1+W1*W2*W3*W4*W5*W6*W7);
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s:=I*w; 
[image: image442.wmf] := 

s

w

I


R:=Re(W);
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 M:=Im(W);
[image: image445.wmf]M

41.77712

Á

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

 - 

0.036

1

944

I

w

(

)

-

 + 

 + 

24.8

w

2

10.012

I

w

1

(

)

 + 

20

I

w

1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

 := 

[image: image446.wmf](

)

-

 - 

 + 

 + 

4.725

I

w

3

26.516

w

2

10.167

I

w

1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

 + 

1

38.4349504

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

 - 

0.036

1

944

I

w

(

)

-

 + 

 + 

24.8

w

2

10.012

I

w

1

(

)

 + 

20

I

w

1

(

)

-

 - 

 + 

 + 

4.725

I

w

3

26.516

w

2

10.167

I

w

1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

                          (4.59)
A:=sqrt(R^2+M^2);
[image: image447.wmf]A
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> F:=arctan(M/R);
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arctan

1.000000000

Á

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

 - 

0.036

1

944

I

w

(

)

-

 + 

 + 

24.8

w

2

10.012

I

w

1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

 := 

[image: image454.wmf](

)

 + 

20

I

w

1

(

)

-

 - 

 + 

 + 

4.725

I

w

3

26.516

w

2

10.167

I

w

1

[image: image455.wmf]æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

 + 

1

38.4349504

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

 - 

0.036

1

944

I

w

(

)

-

 + 

 + 

24.8

w

2

10.012

I

w

1

(

)

 + 

20

I

w

1

(

)

-

 - 

 + 

 + 

4.725

I

w

3

26.516

w

2

10.167

I

w

1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

Â

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

[image: image456.wmf]æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

 - 

0.036

1

944

I

w

(

)

-

 + 

 + 

24.8

w

2

10.012

I

w

1

(

)

 + 

20

I

w

1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

[image: image457.wmf](

)

-

 - 

 + 

 + 

4.725

I

w

3

26.516

w

2

10.167

I

w

1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

 + 

1

38.4349504

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

 - 

0.036

1

944

I

w

(

)

-

 + 

 + 

24.8

w

2

10.012

I

w

1

(

)

 + 

20

I

w

1

(

)

-

 - 

 + 

 + 

4.725

I

w

3

26.516

w

2

10.167

I

w

1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

                        (4.61)
 plot(R,w=0..0.5);
[image: image458.png]04
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Рис. 4.6. Дійсна частотна характеристика АСР
plot(M,w=0..1.7);
[image: image459.png]01
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Рис. 4.7. Уявна частотна характеристика АСР
plot(A,w=0..1.6);
[image: image460.png]04
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Рис. 4.8. Амплітудо-частотна характеристика АСР
plot(F,w=0..2);
[image: image461.png]15
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Рис. 4.9. Фазо-частотна характеристика АСР
restart;
W1:=0.036+(1/(944*s));
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W3:=1.1;
[image: image464.wmf] := 
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W4:=47.474*(24.8*s^2+10.012*s+1)/(4.725*s^3+26.516*s^2+10.167*s+1);
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W5:=1;
[image: image466.wmf] := 
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W6:=1;
[image: image467.wmf] := 
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 W7:=0.92;
[image: image468.wmf] := 

W7
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W:=(W1*W2*W3*W4)/(1+W1*W2*W3*W4*W5*W6*W7);
[image: image469.wmf]W
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with(inttrans);
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y:=invlaplace(W/s,s,t);
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Після цього отримаємо характеристику перехідного процесу системи для зовнішнього контуру:
plot(y,t=0..300);
[image: image473.png]04
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Рис.5.0. Перехідний процес
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