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В сельском хозяйстве горячую воду широко 

используют в системах отопления, в процессах 
кормоприготовления, в мастерских, для удовле-
творения санитарно-гигиенических нужд, мытья 
посуды на животноводческих фермах, сепарато-
ров, пастеризаторов, молокопроводов, автоцис-
терн, молочных танков и т.д. Перечисленные тех-
нологические процессы являются весьма энерго-
емкими. Оптимизация режимов работы электрод-
ной установки и повышение ее энергоэффектив-
ности требуют применения регулирования пара-
метров нагрева. Целью является синтез переда-
точных функций регулятора и системы автомати-
ческого регулирования температуры воды в элек-
тродном проточном нагревателе. Получена пере-
даточная функция проточного электродного водо-
нагревателя по управляющему воздействию, учи-
тывающая результаты математического модели-
рования процессов нагрева воды в электродном 
нагревателе и теплообмена с окружающей сре-
дой. Составлена структурная схема линеаризо-
ванной САР температуры воды в электродном 
нагревателе. В силу того, что не известены поря-
док и значения постоянных времени, целесооб-
разно применить ПИД-регулятор, поскольку ни  
П-регулятор, ни ПИ-регулятор не позволяют 
скомпенсировать (скорректировать) при соответ-
ствующей настройки постоянные времени одно-
временно. Использование закона ПИД-регули-
рования позволяет поддерживать колебания тем-

пературы воды более точно с высокой чувстви-
тельностью к отклонению оптимума их настроек, 
но ограничено сложностью их настройки. Получе-
ны передаточные функции ПИД-регулятора и сис-
темы автоматического регулирования температу-
ры в проточном электродном нагревателе воды, 
которые позволяют в дальнейшем получить лога-
рифмические амплитудно-частотные характери-
стики, проверить САР на устойчивость, осущест-
вить настройку синтезированного регулятора и 
разработать инженерную методику синтеза регу-
лятора и замкнутой САР по управляющему воз-
действию. 
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Hot water is widely used in agriculture in heating 

systems, in forage production, in workshops, for 
sanitary and hygiene needs, in cleaning dairy 
equipment on dairy farms, etc. Those technological 
processes are highly energy-consuming. The 
optimization of operation regimes of electrode water 
heater and the improvement of its energy 
performance requires the regulation of heating 
parameters. The research goal is the synthesis of the 
transfer functions of the regulator and the automatic 
control system of water temperature in electrode 
direct-flow water heater. The transfer function of an 
electrode direct-flow water heater in terms of 
control action is derived; the function takes into 
account the results of mathematical modeling of 
water heating process in an electrode water heater 
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and the heat exchange with the environment. The 
block diagram of linearized automatic control system 
of water temperature in an electrode heater is set 
up. Since the order and values of time constants are 
unknown, it is appropriate to apply a PID-controller, 
because neither P-controller (proportional controller) 
nor proportional plus reset controller compensate 
(adjust) the time constants simultaneously. The 
application of PID-control enables maintaining water 
temperature fluctuations more accurately with high 
sensitivity to the deviations of the optimum settings, 

but that is limited by the complexity of their settings. 
The obtained transfer functions of PID-controller and 
the automatic control system of water temperature 
in electrode direct-flow water heater further enable 
obtaining logarithmic amplitude-frequency 
characteristics, testing the automatic control system 
for stability, adjusting the synthesized controller and 
developing an engineering practice of synthesis of 
controller and closed-loop automatic control system 
in terms of control action. 
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Введение 
В сельском хозяйстве горячую воду широ-

ко используют в системах отопления, в про-
цессах кормоприготовления, в мастерских, 
для удовлетворения санитарно-гигиенических 
нужд, мытья посуды на животноводческих 
фермах, сепараторов, пастеризаторов, мо-
локопроводов, автоцистерн, молочных танков 
и т.д. Перечисленные технологические про-
цессы являются весьма энергоемкими. 

Вместе с тем серьезные недостатки тео-
рии электродного нагрева, используемой в 
настоящее время, не обеспечивают макси-
мальной теплопроизводительности и мини-
мальных затрат электроэнергии в процессе 
функционирования электродных водонагрева-
телей. 

Оптимизация режимов работы электрод-
ной установки и повышение ее энергоэффек-
тивности требуют применения регулирования 
параметров нагрева. 

Объектом регулирования является элек-
тродный проточный нагреватель воды. 

Цель работы — синтез передаточных 
функций регулятора и системы автоматиче-
ского регулирования температуры воды в 
электродном проточном нагревателе. 

 
Результаты  

математического моделирования 
Используя результаты математического 

моделирования процессов нагрева воды в 
электродном нагревателе и теплообмена с 
окружающей средой, полученные в работах 
[1-2], можно записать: 

( ) ( ) нар3
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где ∆Тв — изменение температуры нагревае-
мой среды (выходная переменная); 

∆Р — приращение мощности нагревателя 
(управляющее воздействие); 

∆Тнар — изменение температуры окру-
жающей среды (внешнее возмущение); 

αнар, αвн — коэффициенты теплообмена на 
внешней и внутренней поверхностях корпуса 
водонагревателя соответственно; 

Fог — площадь поверхности корпуса. 
Постоянные времени Т1, Т2, Т3 определя-
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где Св, Сог — удельная теплоемкость воды и 
корпуса нагревателя; 

mв, mог — масса воды в межэлектродном 
пространстве и корпуса. 

Приращение мощности во времени ∆Р в 
(1) может быть записано следующим обра-
зом [3, 4]: 
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(5)

или в операторной форме 

 
(6)

где U0 — начальное значение напряжения; 
Ri/2 — сопротивление нагреваемой воды 

на i-том участке аппроксимирования, Ri/2 = 
f(∆Тв); 

∆U — приращение напряжения; 
τ — время запаздывания изменения ∆Тв от 

изменения ∆Р. 
С учетом (1) и (6) передаточная функция 

проточного электродного водонагревателя по 
управляющему воздействию принимает вид: 
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На первом этапе моделирования време-
нем запаздывания пренебрегаем, т.е. τ = 0 и 
e-pτ = 1. В дальнейшем τ может быть опре-
делено экспериментально [5, 6]. Задержку e-

pτ в дальнейшем возможно заменить Паде-
аппроксимацией первого порядка [7]. 

Передаточная функция по возмущающему 
воздействию в соответствии с (1): 
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Уравнению (1) соответствует структурная 
схема объекта регулирования [8], показанная 
на рисунке 1. 

 
 

 
Рис. 1. Структурная схема  
объекта регулирования,  

соответствующая выражению (1) 
 

Система автоматического регулирования 
(САР) температуры воды должна быть до-
полнена исполнительным органом (ИО) — ти-
ристорным регулятором напряжения, усили-
телем (У), регулятором (Р), воспринимаю-
щим органом (ВО) - обратной связью, орга-
ном сравнения (СО). 

На рисунке 2 изображена функциональная 
схема САР температуры воды в электродном 
нагревателе. 

Тиристорный регулятор напряжения (ИО) и 
электронный усилитель (У) являются  
электронными устройствами, в которых вхо-
дящие сигналы передаются на выход практи-
чески без временных задержек, с переда-
точными функциями [9]: 
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где kтр, kу — коэффициенты усиления тири-
сторного преобразователя и усилителя. 

Передаточная функция звена обратной 
связи может быть рассмотрена в двух вари-
антах:  

передаточной функцией отрицательной 
обратной связи: 

1
(p)UΔ

(p)TΔ(p)W
OC

B
OC −== ; (11)

передаточной функцией термопары (тер-
морезитора) [4, 9]: 
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где kво — коэффициент усиления восприни-
мающего органа; 

Тво — постоянная времени воспринимаю-
щего органа. 

Как указывается в [10], коррекция контура 
на рисунке 2 должна осуществляться путем 
придания определенных динамических свойств 
регулятору. 

В связи с этим целесообразно отнести 
объект регулирования, тиристорный преоб-
разователь и усилитель к неизменяемой части 
системы, учитывая выражения (7) (при τ = 0), 
(9) и (10). 

Передаточная функция неизменяемой час-
ти: 
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Результатом преобразования (13) являет-
ся: 
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где 
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4
9 α

1Т =  (α3 и α4) — веществен-

ные отрицательные коэффициенты характе-
ристического уравнения Т1р

2 + Т2р + 1 = 0. 
Структурная схема линеаризованной САР 

температуры воды в электродном нагревате-
ле, составленная на основании рисунка 2 и 
выражений (13) и (14), показана на рисун-
ке 3. 
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Рис. 2. Функциональная схема САР температуры воды в электродном нагревателе 

 
Рис. 3. Структурная схема САР температуры воды в электродном нагревателе 

 
В силу того, что не известны порядок и 

значения постоянных времени Т1, Т2 и, следо-
вательно, Т8, Т9, целесообразно применить 
ПИД-регулятор, поскольку ни П-регулятор с 
передаточной функцией Wp(p) = kп, ни ПИ-
регулятор с передаточной функцией 

pT
1T(p)W(p)W

ПИ

ПИ
ПИp

+
==  не позволяют 

скомпенсировать (скорректировать) при со-
ответствующей настройке обе постоянных 
времени Т8 и Т9 в формуле (14) одновремен-
но: исключительно только одну из них. 

Использование закона ПИД-регулирования 
позволяет поддерживать колебания темпера-
туры воды более точно с высокой чувстви-
тельностью к отклонению оптимума их на-
строек, но ограничено сложностью их на-
стройки [11]. 

Вместе с тем, учитывая тот факт, что экс-
плуатация САР с ПИ-регулятором в отличие 
от системы с ПИД-регулятором обеспечивает 
возможность применения шагового метода 
для получения требуемого вида переходного 
процесса и меньшую (но достаточную) чув-
ствительность к отклонению оптимума их на-
строек (что не позволяет САР с ПИД-
регулятором [10]), направлением дальнейше-
го исследования следует считать использова-
ние ПИ-регулятора для рассматриваемого 
объекта, поскольку регулятор указанного 

типа способен компенсировать большую из 
двух постоянных времени Т8 или Т9. 

Передаточная функция ПИД — регулятора 
с идеализированным дифференцирующим 
звеном имеет вид [12]: 
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где WП(р), WИ(р), WД(р) — передаточные 
функции пропорционального, интегрального и 
дифференциального звеньев; 

 kП, kИ, kД — коэффициенты усиления со-
ответствующих звеньев; 

 ТИ, ТД — постоянные времени интеграль-
ного и дифференцирующего звеньев. 

Передаточная функция ПИД-регулятора с 
реальным дифференцирующим звеном [13] 
имеет вид: 
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Коэффициент дифференцирующего звена 

1pT
1

Д +
 по существу является передаточной 

функцией фильтра [11]. 
Результатом преобразования (16) являет-

ся: 
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Рассмотрим числитель (17), введя сле-
дующие обозначения: 
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В результате приравнивания к нулю, числи-
тель (17) принимает вид: 

р2Т4 + рТ5 + 1 = 0, (20)
корнями которого являются: 

m
4
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2
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T
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2T
T
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2
5

2
5

4
2
4

2
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1,21,2
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⋅
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=−±−=−=
, (21)

где 
4T

1m = . 

При 2
5T
4m > получим 

р2Т4 + рТ5 + 1 = (Т6р + 1)(Т7р + 1), (22)

где 

4
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−+−

=
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Таким образом, передаточная функция 
ПИД-регулятора для САР-объекта может 
быть записана в виде 

( )( )
1)p(T

kk
1Tp

1pT1pTβ(p)W
Д

ип
и

76
p6

+⋅
+

⋅⋅

++
= , 

(23)

где βp — динамический коэффициент регуля-
тора [10]. 

Следовательно, передаточная функция ра-
зомкнутой скорректированной [10] системы 
по управляющему воздействию в соответст-
вии с рисунком 3 принимает вид: 

( )( )
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(24)

Если в выражении (24) принять  
Т6 = Т8, Т7 = Т9, Тд = Т3, то дальнейший поиск 
параметров ПИД-регулятора целесообразно 
проводить в зависимости от динамического 
коэффициента βp. 

Пусть 

труип

и

1
p kk

1
kk

T
k
1β

+
⋅

+
⋅=  (25)

Тогда в соответствии с (24) получим интег-
рирующее звено первого порядка без усиле-
ния [14]: 

p
1(p)Wp = . (26)

Если  

труип

4
p kk

1
kk

Tβ
+

⋅
+

= , (27)

то получаем интегрирующее звено порядка с 
усилением 

p
k(p)W 1

p = . (28)

Если  

,
kk

1
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1β
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⋅

+
=  (29)

то 

pТ
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п

1
p = . (30)

Если  

труип1
p kk

1
kk

1
k
1β

+
⋅

+
⋅= , (31)

то 

pТ
1(p)W
п

p = . (32)

Подбор коэффициента определяется тех-
ническими возможностями реализации. 

Передаточная функция W3(р) замкнутой 
САР по управляющему воздействию опреде-
ляется в соответствии с известными положе-
ниями теории автоматического регулирования 
для отрицательной обратной связи [4, 14] 
(рис. 3). 

Предположим, что Wос(р) = - 1 (11).  
Тогда для передаточной функции (26) 

имеем 

1p
1

Woc(p)W(p)1
W(p)(p)W3 +

=
⋅+

= ; (33)
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для передаточной функции (28) 

1

1
3 kр

k
(p)W

+
= ; (34)

для передаточной функции (30) 

1п

1
3 kрТ

k
(p)W

+
= ; (35)

для передаточной функции (32) 

1рТ
1(p)W

п
3 +

= . 

Если в качестве воспринимающего воздей-
ствия выступает термосопротивление с пере-
даточной функцией (12), то в этом случае 
получаем: 

для передаточной функции (26) 
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для передаточной функции (28) 
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для передаточной функции (30) 
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для передаточной функции (32) 

.
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Передаточным функциям, представленным 
выражениями (33)-(40), соответствует струк-
турная схема САР (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема  

замкнутой скорректированной САР 

Заключение 
Результатом математического моделиро-

вания явилось получение передаточных функ-
ций ПИД-регулятора и системы автоматиче-
ского регулирования температуры в проточ-
ном электродном нагревателе воды, позво-
ляющее осуществлять выбор параметров ре-
гулятора для электродного водонагревателя, 
характеризующегося конкретными геометри-
ческими характеристиками и производитель-
ностью по расходу воды.  

Полученные передаточные функции по-
зволяют в дальнейшем получить логарифми-
ческие амплитудно-частотные характеристи-
ки, проверить САР на устойчивость, осущест-
вить настройку синтезированного регулятора 
и разработать инженерную методику синтеза 
регулятора и замкнутой САР по управляю-
щему воздействию. 
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