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Производственный процесс может быть описан математической моделью, а параметры производства возможно пред-
ставить в виде передаточных функций. Полученные постоянные времени могут иметь большие величины, что будет свиде-
тельствовать о вялотекущем процессе производства. В примере, приведенном в статье, постоянная времени для звена W1(S)
равна 24 472,22 ч, для звена W2(S) — 44 313,72 ч. Управление таким процессом вызывает большие трудности. Для управления
процессом производства необходимо, чтобы постоянные времени были в допустимых пределах T ≤ 1 ч. Авторами статьи
предложен метод разложения передаточной функции с большими постоянными времени на две составляющие: передаточ-
ную функцию с необходимыми постоянными времени (T ≤ 1) и оставшуюся передаточную функцию. Разложение исходной
передаточной функции было реализовано для трех видов соединений: последовательного, параллельного и соединения звеньев с
обратной связью. С помощью данного метода построена структурная схема, эквивалентная исходной, получена постоянная
времени в допустимых пределах, а также осуществлено преобразование неустойчивого звена в устойчивое при помощи со-
единения звеньев с обратной связью. Произведены проверка и моделирование исходной и полученной системы.
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The manufacturing process can be described by a mathematical model. Production parameters can be represented in the form of
transfer functions. The obtained time constants can have large values, which indicates a slow production process. In this case time con-
stant for a link of W1(S) is equal to 24 472,22 hours, for W2(S) 44 313,72 hours respectively. Management of such process causes great
difficulties. To control the production process, it is necessary that the time constants are within the permissible limits T ≤ 1 h. In the
considered article the method of decomposition of transfer function with big time constants for two components is offered: transfer func-
tion with necessary constants of time (T≤1) and the remained transfer function. Decomposition of initial transfer function has been rea-
lized for three types of connections: consecutive, parallel and connections of links with feedback. Using this method, a structured
scheme equivalent to the original one is constructed, a time constant is obtained within the permissible limits, and the unstable link is
transformed into a stable one by connecting the links with feedback. The verification and modeling of the initial and received system
have been made.

Key words: time constant; transfer function; structural scheme; continued fraction.
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Введение
Процесс производства описывается математической

моделью. Математическая модель представляется в
виде передаточных функций отдельных компонентов
процесса, представляющих дробно-рациональные пе-
редаточные функции. Постоянные времени позволяют
опередить момент, когда необходимо внести управ-
ляющее воздействие [1; 2]. Декомпозиция передаточ-
ных функций на звенья 1-го порядка позволяет оценить
устойчивость технологического процесса и внести оп-
ределенную коррекцию процесса.

Пусть задана передаточная функция системы
управления:

( )
1105.577107.450

3.813106.434101.294
6215
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−⋅⋅+⋅⋅
+⋅⋅−⋅⋅=
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SSSW . (1)

Данную функцию возможно представить в виде
цепной дроби [3–6]:
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Структурная схема цепной дроби представлена на
рис. 1. Цепная дробь (2) включает в себя два апериоди-
ческих звена под номерами 2 и 3.

Рис. 1. Структурная схема функции W(S)

Устойчивость звеньев. Данные звенья должны
удовлетворять условию устойчивости. Необходимое
условие устойчивости — все коэффициенты характе-
ристического уравнения положительны; достаточное
условие устойчивости системы — все определители,
составленные из коэффициентов характеристического
уравнения, положительны. Если хотя бы один из опре-
делителей равен 0 — система находится на границе
устойчивости. Если какой-либо из определителей
меньше 0 — система неустойчива.

Для систем 1-го и 2-го порядков необходимое усло-
вие устойчивости является и достаточным условием
устойчивости, поскольку в этом случае при положи-
тельных коэффициентах характеристического уравне-
ния все его корни являются отрицательными [7–10].

Проверим устойчивость звена )(1 SW :

0.039103.445
1)( 61 +⋅⋅

=
S

SW .

Характеристическое уравнение:

00.039103.445 6 =+⋅⋅ S .
Так как все коэффициенты характеристического

уравнения положительны, данное звено устойчиво.
Проверим устойчивость звена )(2 SW :

4.869107.976
1)( 72 −⋅⋅

=
S

SW .

Характеристическое уравнение:

04.869107.976 7 =−⋅⋅ S .
Так как имеется отрицательный коэффициент харак-

теристического уравнения, данное звено неустойчиво.
Следует стремиться избегать таких звеньев в струк-

туре системы. Этого можно достигнуть с помощью
следующего преобразования:

( ) ( ) ( )
C
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−
= 1 , (3)

где d = 0.5.
Реализация выражения (3) может быть осуществле-

на с помощью структурной схемы, представленной на
рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема, реализующая звено (3) Таким
образом, структурная схема системы с преобразован-
ным звеном )(2 SW изображена на рис. 3.

Рис. 3. Преобразованная структурная схема функции W(S)

Определение постоянной времени. После преоб-
разования полученные звенья устойчивы, вычислим
постоянные времени для )(1 SW и )(2 SW :

0.039103.445
1)( 61 +⋅⋅

=
S

SW .
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Характеристическое уравнение:

00.039103.445 6 =+⋅⋅ S
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Аналогичные вычисления произведем для звена под

номером 3:
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=
S

SW .

Характеристическое уравнение:
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Полученные постоянные времени имеют большие

величины, что усложняет процесс контроля. Для наи-
более эффективного управления процессом производ-
ства необходимо, чтобы постоянные времени были в
пределах одного часа.

Необходимо построить звенья, эквивалентные ис-
ходному звену, при условии, что одно из звеньев будет
иметь постоянную времени, равную 30 мин (1 800 с).

В системах управления встречаются три вида со-
единений звеньев: последовательное, параллельное и
соединение по схеме с обратной связью [11–15].

Вычисление постоянной времени при последова-
тельном соединении звеньев. Последовательное со-
единение звеньев изображено на рис. 4.

Рис. 4. Последовательное соединение звеньев

Известна передаточная функция последовательного
соединения звеньев (4), также известен вид результи-
рующей передаточной функции (5). Исходя из этого,
получим выражение (6):
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Задаем первое звено:
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Находим второе звено:
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Произведем проверку вычислений:

1
1

1)(
1

1 1

11

+
=

+
+⋅

+
=∑ TSkTS

ST
TS

kW .

Звено
1101.8

1
31 +⋅⋅

=
S

W , что соответствует посто-

янной времени, равной 30 мин.
Уточним звено 2W для функций (S)1W и )(2 SW .
Для :)(1 SW
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Построим модели в Simulink (рис. 5, 6) и проведем
моделирование (рис. 7, 8).

Рис. 5. Модель звена )(1 SW , построенная в Simulink

Рис. 6. Модель звена )(2 SW , построенная в Simulink
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Рис. 7. График выходной величины исходной и эквивалентной функции для звена )(1 SW

Рис. 8. График выходной величины исходной и эквивалентной функции для звена )(2 SW

Вычисление постоянной времени при парал-
лельном соединении звеньев. Параллельное соедине-
ние звеньев изображено на рис. 9.

Рис. 9. Параллельное соединение звеньев

Известна передаточная функция параллельного со-
единения звеньев (7), также известен вид результи-
рующей передаточной функции (5). Исходя из этого,
получим выражение (8):

21 WWW +=∑ ; (7)
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Задаем первое звено:
1

1
1 +

=
TS

kW .

Находим второе звено:
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Произведем проверку вычислений:
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Уточним звено 2W для функций )(1 SW и (S)W2 .
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Построим модели в Simulink (рис. 10, 11) и прове-
дем моделирование (рис. 12, 13).

Рис. 10. Модель, построенная в Simulink

Рис. 11. Модель, построенная в Simulink

Рис. 12. График выходной величины исходной и эквивалентной функции для звена )(1 SW
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Рис. 13. График выходной величины исходной и эквивалентной функции для звена )(2 SW

Вычисление постоянных времени при соедине-
нии звеньев с помощью обратной связи. Соединение
звеньев с обратной связью (рис. 14) характеризуется
тем, что выходной сигнал звена подается на его вход.

Рис. 14. Соединение звеньев с обратной связью

Известна передаточная функция соединения звеньев
с обратной связью (9), также известен вид результи-
рующей передаточной функции (5). Исходя из этого,
получим выражение (10):
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211 WWWWW ∑∑ −= ;

∑∑ =− WWWWW 211 ;

∑
∑ −

=
WW
WW

W
1

1
2 ;

1

11

1

1

1

1

2
1)(1)(

1
1

1

11
1

k
TSkST

TSST
k

ST
k

TSW +−+=

+
⋅

+

+
−

+= .
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Уточним звено 2W для функций )(1 SW и )(2 SW .
Для :)(1 SW
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В физически реализуемых системах порядок поли-
нома числителя передаточной функции m не может
превышать порядка полинома ее знаменателя n, т. е.

nm ≤ .

Выводы
В статье рассмотрено построение передаточных

функций для заданных параметров при последователь-
ном, параллельном соединении и соединении с обрат-
ной связью. Найдены значения звеньев 2W . Выполнено
преобразование неустойчивого звена в устойчивое.
Произведено моделирование в среде Simulink.
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