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В [1] была проведена структурная идентификация технологического 

процесса сушки гофрокартона и построена его структурная схема как 

объекта автоматизации. Следующим этапом является его параметрическая 

идентификация, то есть определение неизвестных параметров 

передаточных функций управляющих и возмущающих каналов объекта 

управления. 

Любая математическая модель технологического процесса сушки 

гофрокартона носит приближенный и ограниченный характер. Попытки 

идентификации связей могут носить лишь качественный характер, на 

основе теоретических предпосылок можно строить математические модели 

качественно отражающие происходящие в ходе технологического 
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процесса явления. Попытки параметрической идентификации явлений 

посредством этих моделей приводят к значительным отклонениям 

рассчитанных посредством этих математических моделей значений 

контролируемых параметров технологического процесса от измеренных 

реальных параметров. Отклонения редко когда удается уменьшить до хотя 

бы 20…40% [2]. Стоит также учесть, что примитивная линейная модель 

иногда в большей степени соответствует требованиям, необходимым для 

построения системы управления, чем глобальная ее модель, основанная на 

физических закономерностях процесса, что объяснятся тем, что чем проще 

модель, тем проще сделать на его основе количественные и качественные 

выводы [3]. Поэтому для построения функциональной схемы 

технологического процесса были использованы в [4] уравнения 

равновесных процессов и была построена статическая модель 

технологического процесса. Статическая модель описывает 

технологический процесс в предположении, что переходные процессы во 

всех каналах системы завершены и система находится в уравновешенном 

состоянии. При этом передаточные функции каналов стремятся к 

постоянным передаточным коэффициентам, то есть динамическая модель 

при установлении переходных процессов стремится к статической модели. 

По статической модели в [4] была построена структурная схема 

технологического процесса. Однако не были определены не только 

параметры передаточных функций, но и их требуемое количество. Кроме 

того, следует отметить возможную нелинейность объекта управления, 

передаточные функции линейных моделей, описывающих с достаточной 

степенью приближения нелинейный канал объекта могут зависеть от 

величины сигнала на входе, его знака и начального состояния системы 

(канала), а также от состояния других каналов системы. Поэтому при 

проведении экспериментальных определений передаточных функций 

управляющих каналов (каналов управления) методом активного 
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эксперимента были подобраны входные сигналы (положение штока 

регулирующего клапана) 15, 50 и 100% от максимального значения.  

Полученные результаты каждой серии экспериментов 

обрабатываются следующим образом: 

1). Кривые разгона приводятся к нулевому входному сигналу. Плиты 

секции сушильного стола описываются уравнением линейным 

дифференциальным с постоянными коэффициентами: 

 

                                                                               (1) 

где – постоянные коэффициенты; 

– приведенное к единице отклонение регулируемой температуры 

контрольной плиты секции сушильного стола в безразмерном виде; 

– приведенное к единице управляющего воздействия в 

безразмерном виде. 

Величины σ и λ вычисляются по формулам: 

                                                                  (2) 

                                                                (3) 

где – временная зависимость изменения температуры 

контрольной плиты секции сушильного стола, ºС; 

– изменение температуры контрольной плиты секции 

сушильного стола после окончания переходного процесса, ºС; 

– временная зависимость изменения положения штока 

регулирующего клапана (управляющий сигнал), ед; 

– изменение положения штока регулирующего клапана после 

завершения переходного процесса, ед. 
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Передаточная функция канала управления сушильного стола, 

описывается этим уравнением, может быть представлена в следующем 

виде: 

                                       (4) 

Передаточная функция канала управления сушильного стола в 

общем виде представляется как произведение: 

                                              (5) 

где – передаточный коэффициент i-го канала управления 

сушильным столом  «изменение положения штока регулирующего клапана 

– изменение температуры контрольной плиты i -й секции сушильного 

стола», ºС; 

– приведенная передаточная функция по каналу «изменение 

положения штока регулирующего клапана – изменение температуры 

контрольной плиты i-й секции сушильного стола», ºС. 

Передаточный коэффициент при этом определяется по формуле: 

                                                       (6) 

где – изменение температуры контрольной плиты i-й секции 

сушильного стола после окончания переходного процесса, ºС. 

– изменение положения штока клапана i-го парового контура 

после завершения переходного процесса, ед. начальному значению. Для 

этого из всех измеренных точек кривой разгона вычисляется ее начальное 

значение (измеренное в начальный момент времени). 

2) Кривые разгона приводятся к единичному входному сигналу. Для этого 

значения кривой разгона, измеренные в каждый момент времени, делятся 

на значения входного сигнала, при котором эти кривые разгона получены.  

3) Значения кривых разгона в каждый момент времени, полученные в 

серии экспериментов для трех различных значений входного сигнала 
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складываются между собой и получается их среднее значение. Получается 

усредненная кривая разгона. 

4) Полученные кривые разгона аппроксимируются передаточными 

функциями. 

Аппроксимация полученной кривой разгона производится в 

предположении, что кривая разгона близка к решению дифференциального 

уравнения с постоянными коэффициентами и нулевыми начальными 

условиями.  

Рассмотрим передаточную характеристику канала управления 

«изменение штока положения регулирующего клапана – изменение 

контрольной температуры». 

Неизвестные коэффициенты исходной передаточной функции  

определяются из системы уравнений: 

                                                       (7) 

где –интегральные коэффициенты. 

Интегральные коэффициенты определяются по формулам: 

                                                                         (8) 

                                                     (9) 

                                        (10) 

                            (11) 

                (12) 

где  –приведенное время 
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Приведенное время вычисляется по формуле:  

                                                                                           (13) 

Сначала вычисляются коэффициенты  до тех пор пока . 

Затем из системы уравнений (7) находятся коэффициенты 

. 

Передаточный коэффициент определяется по формуле (6) значение σ 

для каждого момента времени – по формуле (2) 

В результате проведенных расчетов были получены передаточные 

функции каналов управления сушильным столом. 

При положительном ступенчатом сигнале по каналу «положение 

штока регулирующего клапана парового контура первой секции 

сушильного стола – температура рабочей поверхности контрольной плиты 

I сушильного стола» была получена кривая разгона, аппроксимируемая 

затем передаточной функцией: 

                                                (14) 

где – временные коэффициенты; 

– передаточный коэффициент, ºС. 

Временные коэффициенты соответствуют значениям: 

=771,25 мин²; 

=74,20 мин²; 

=57,05 мин². 

Передаточный коэффициент соответственно: = 130,66 ºС. 

При положительном ступенчатом сигнале на канале  «положение 

штока регулирующего клапана парового контура первой секции 

сушильного стола – давление пара после регулирующего клапана» была 

получена кривая разгона, аппроксимированная затем передаточной 

функцией:  
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                                                                        (15) 

где – временной коэффициент, мин; 

– передаточный коэффициент, Мпа. 

Передаточный  коэффициент определяется соответственно как: 

= 1,175 Мпа. 

Относительная ошибка аппроксимации вычисляется по формулам: 

 %                           (16) 

где – ошибка аппроксимации (относительная), в момент 

времени , %; 

– расчетное значение изменения температуры контрольной плиты в 

момент времени , %; 

– экспериментальное значение изменения температуры 

контрольной плиты в момент времени , %; 

– установившееся значение кривой разгона изменения 

температуры, ºС. 

                         (17) 

где – относительная ошибка аппроксимации, в момент времени 

, %; 

– расчетное значение изменения давления пара после регулирующего 

клапана в момент времени , Мпа. 

– экспериментальное значение изменения давления пара после 

регулирующего клапана в момент времени , Мпа. 

– установившееся значение кривой разгоны изменения 

давления пара после регулирующего клапана, Мпа. 

При отрицательном ступенчатом сигнале по каналу  «положение 

штока регулирующего клапана парового контура первой секции 

сушильного стола– температура рабочей поверхности контрольной плиты I 
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сушильного стола» была получена кривая разгона, аппроксимируемая 

затем передаточной функцией: 

                            (18) 

где – временные коэффициенты; 

передаточный коэффициент,ºС. 

Временные коэффициенты определяются соответственно как: 

=37620 мин³;  = -342,05 мин³; 

=3593 мин²;  =795,25 мин²; 

=106,25 мин;  =30,23 мин. 

Передаточный коэффициент соответственно: = - 129,43ºС. 

При отрицательном ступенчатом сигнале по каналу  «положение 

штока регулирующего клапана парового контура первой секции 

сушильного стола  – давление пара после регулирующего клапана» была 

получена кривая разгона, аппроксимированная затем передаточной 

функцией: 

                                     (19) 

где – временные коэффициенты; 

передаточный коэффициент, МПа. 

Временные коэффициенты определяются соответственно как: 

=37620 мин²;   

=3593 мин;   

=106,25 мин;   

Передаточный коэффициент соответственно: = - 1,0145 МПа. 

    Вторая секция сушильного стола в конструктивном исполнении и 

по своим первоначальным техническим характеристикам является полным 

аналогом первой секции. Отличия в передаточных характеристиках по 
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каналам управления и каналам давления (канал «положение штока клапана 

– температура контрольной плиты» и канал «положение штока клапана – 

давление пара») объясняются различными режимами работы. 

  При отрицательном ступенчатом сигнале по каналу  «положение 

штока регулирующего клапана парового контура третьей (четвертой) 

секции сушильного стола  – температура рабочей поверхности 

контрольной плиты III сушильного стола» была получена кривая разгона, 

аппроксимируемая затем передаточной функцией: 

       (20) 

где – временные коэффициенты; 

передаточный коэффициент, ºС. 

Временные коэффициенты определяются соответственно как: 

=134,5 мин³;  = 57,05 мин; 

=297,77 мин²;  =66,49 мин; 

Передаточный коэффициент соответственно: =125,3ºС. 

При положительном ступенчатом сигнале по каналу  «положение 

штока регулирующего клапана парового контура третьей (четвертой) 

секции сушильного стола – давление пара после регулирующего клапана» 

была получена кривая разгона, аппроксимированная затем передаточной 

функцией: 

                      (21) 

где – временной коэффициент, мин; 

передаточный коэффициент, МПа; 

Временной коэффициент определяется соответственно как:  

=47,67 мин;   

Передаточный коэффициент соответственно: = 1,175 МПа. 
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Следует отметить, что в третьей (четвертой) секции сушильного 

стола греющие плиты соединены попарно последовательно, что 

увеличивает интенсивность процесса конденсатообразования, так как 

увеличивается поверхность теплообмена. Однако увеличивается и 

инерционность системы, так как увеличивается суммарный объем 

парового пространства в плитах и их суммарная масса. 

При отрицательном ступенчатом сигнале по каналу  «положение 

штока регулирующего клапана парового контура третьей (четвертой) 

секции сушильного стола  – температура рабочей поверхности 

контрольной плиты III сушильного стола» была получена кривая разгона, 

аппроксимируемая затем передаточной функцией: 

                        (22) 

где – временные коэффициенты; 

передаточный коэффициент, ºС. 

Временные коэффициенты определяются соответственно как: 

;  ; 

;  ; 

;  ; 

;  . 

Передаточный коэффициент соответственно: = 110ºС. 

При отрицательном ступенчатом сигнале по каналу «положение 

штока регулирующего клапана парового контура третьей (четвертой) 

секции сушильного стола  – давление пара после регулирующего клапана» 

была получена кривая разгона, аппроксимированная затем передаточной 

функцией: 

                  (23) 
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где – временные коэффициенты; 

передаточный коэффициент, МПа. 

Временные коэффициенты определяются как: 

;   

;   

; 

   

Передаточный коэффициент соответственно: = 1,085 МПа. 

По результатам эксперимента можно сделать  вывод о том, что 

наблюдается не только динамическая, но и статическая нелинейность 

объекта управления, выражающаяся в физически меньшей инерционности 

процессов увеличения давления (уменьшения влажности гофрокартона) 

при увеличении открытия регулирующего парового клапана по сравнению 

с обратными процессами, что объясняется тем, что скорость увеличения 

давления пара определяется в основном процессом нагнетания пара, а 

скорость уменьшения давления – условиями конденсатообразования. При 

увеличении  давления пара скорость подъема температуры сушильной 

плиты определяется условиями теплопередачи от пара к стенке плиты. В 

случае уменьшения давления изменяются и условиями теплопередачи от 

пара к стенке плиты. 
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