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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы построения математической 
модели многозвенного объекта промышленного регулирования при последо-
вательном соединении звеньев. Приведен пример построения модели объекта 
из двух звеньев с нелинейной статической характеристикой по графической и 
аналитический зависимости. Сделаны выводы и даны рекомендации по реше-
нию задачи. 
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Abstract. The article discusses the issues of constructing a mathematical model 
of a multi-link industrial regulation facility with a sequential connection of links. An 
example of constructing a model of an object from two links with a nonlinear static 
characteristic based on graphical and analytical dependence is given. Conclusions 
are drawn and recommendations for solving the problem are given. 
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Введение. Для упрощения задачи нахождения аналитической характери-

стики, описывающей работу системы в целом, систему разбивают на отдель-

ные элементы (звенья) в статическом установившемся режиме и динамиче-

ском переходном режиме [1]. 

Нами рассматриваются процессы управления в установившихся режимах, 

которые характеризуются статической характеристикой. Рассмотрим процесс 

линеаризации в объекте регулирования температуры на примере кожухотруб-

ного теплообменника. 

Зависимость температуры от хода клапана подачи теплоносителя имеет 

вид выражения (1): 
 

𝑡𝑡м0 = 𝑓𝑓(ℎп(%)) (1) 
где 𝑡𝑡м0 – температура молока на выходе парового теплообменника пастериза-
тора, оС; 
      ℎп(%) – ход парового клапана, %. 
 

В простейшем случае система регулирования может быть рассмотрена в 

виде однозвенного объекта с линеаризацией в одной точке равновесия. Однако 

такой метод преобразования характеристики не позволяет провести линеариза-

цию всей характеристики с одинаковой погрешностью, что вносит дополни-

тельные ошибки в процесс регулирования [2]. Наиболее совершенная методика 
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линеаризации характеристики объекта состоит в его представлении в виде двух-

звенной модели регулирования [1]. 

Цель исследования – повышение точности системы автоматического 

регулирования температуры в кожухотрубном теплообменнике путем полу-

чения полной линейной модели статической характеристики объекта. 

Результаты исследования. В случае представления теплообменника в 

виде двухзвенной модели его функциональная структурная схема имеет сле-

дующий вид (рис. 1). 
 

 
ℎп(%) – ход парового клапана, %; 𝑃𝑃п – давление пара, %; 

𝑡𝑡𝑀𝑀0  – выходная температура молока 
Рисунок 1 – Двухзвенная модель теплообменника 

 
Выходная статическая характеристика объекта в этом случае находится 

путем графического сложения статических характеристик звеньев в последу-

ющих квадрантах путем построения в 4-квадрантной плоскости [2]. Статиче-

ская характеристика второго звена (теплообменника) строится в первом квад-

ранте по экспериментальной зависимости (2): 
 

𝑡𝑡𝑀𝑀0 = 𝑓𝑓𝑃𝑃п% (2) 
где 𝑡𝑡𝑀𝑀0  – температура молока, оС; 
       𝑃𝑃п – давление пара, %. 
 

Выходная линеаризованная статическая характеристика системы звеньев, 

то есть зависимость (1), строится в третьем квадранте по аналитическому вы-

ражению линейной модели следующего вида: 𝑡𝑡𝑀𝑀0 = 65 + 0,74ℎП% (характери-

стика I). По выражению 𝑡𝑡м0 = 𝑘𝑘ℎп(%) (характеристика II) выходная статиче-

ская характеристика звена (клапана пара) строится во втором квадранте путем 

сложения координат характеристик во втором и четвертом квадрантах. Общий 
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вид характеристик представлен на рисунке 2. 
 

 
𝑃𝑃п% = 𝑓𝑓ℎп(%) – статическая характеристика клапана пара; 

I´ – для уравнения модели 𝑡𝑡𝑀𝑀0 = 65 + 0,74ℎП(%), I´´– для уравнения модели 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘; 
𝑡𝑡м0 = 𝑓𝑓𝑃𝑃п(%) – статическая характеристика нагрева молока паром; 

𝑡𝑡м0 = 𝑓𝑓ℎп(%) – искомая статическая характеристика линеаризованной модели нагрева 
молока в теплообменнике от хода клапана пара; 

I – для линейной модели вида 𝑡𝑡𝑀𝑀0 = 65 + 0,74ℎП(%); 
II – для линейной модели вида 𝑡𝑡м0 = 𝑘𝑘ℎп(%) 

Рисунок 2 – Линеаризация статической характеристики 
теплообменника по движущейся модели объекта 

 
Полученные результирующие характеристики I’ и II’ во втором квадранте 

определяют показатели клапана пара, то есть зависимость 𝑃𝑃п% = 𝑓𝑓ℎп(%). За-

висимость I’ позволяет получить характеристику по аналитической модели 

𝑡𝑡𝑀𝑀0 = 65 + 0,74ℎП%, а зависимость II’ соответственно по аналитической мо-

дели вида 𝑡𝑡м0 = 𝑘𝑘ℎп(%), то есть характеристику из начала координат [3]. 
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Заключение. При линеаризации статических характеристик парового 

теплообменника по двухзвенной модели объекта, при последовательно соеди-

ненных звеньях путем их графического построения на квадрантной плоскости 

установлена рабочая характеристика клапана 𝑃𝑃п% = 𝑓𝑓ℎп(%). 

Данная методика линеаризации позволяет достаточно просто устано-

вить, а затем произвести выбор клапана по его рабочей характеристике и 

тем самым произвести полную линеаризацию, повысить точность автома-

тического регулирования во всем диапазоне рабочих характеристик объекта. 
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