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В настоящее время все большее колпчество научно-нсследовательскпх
проектных организаций приступает н проектпрованию комплексных сп-

стем автоматпзпрованного управления предпрпятпямп. Разработка проек
та тако11 системы невозможна без детального анализа исходной системы

с самим объектом управле-

ц

управления производством п ее взаимосвязи
— производством. Тем не менее к настоящему времени практическип системы

ипя
нет разработанных методов анализа взаимосвязи производства
управления производством. Нот также методов синтеза систем управления

комплексных системпроизводством, вследствие чего проектирование
управления предприятиями ведется в большинстве случаев с привлече-

«интуицип» эвристическими методами, без достаточно четкого обос
нования выбора структуры органов управления.

В предлагаемо!! статье рассматривается один из возможных .  Д
подхода к изучению взаимного влияния производства  п органов управ
шш, ociioBamibiii па пспользоваппп методов анализа и синтеза систем авто
матического управления.

пнем

1. ПРОИЗВОДСТВО КЛК ОБЪЕКТ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Очень большой класс производств можно с достаточной
ыости представить непрерывной дииампческо)! моделью. Это ^ ,
(например, химическое) производства, массовые <шочтп Р  д.
производства (в частности, легкая промышленность), Терпин , Р
отва машппост^епия, приборостроения и т. д.

дискретных) производств возможность представлен!  Р Р сп&в-
моделыо вытекает из малости дискретности “Р^^^оиенклатуры

периодом выпуска (т. е. достаточно устойчивой поменьла ур
выпуска в течение длительного времени). иьтл: возмущенпп —

В идеальном случае при отсутствии прщчукдпп)
внешних (например, изменение производства вследст-

внутрспнпх (таких, как изменение и т. и.) - про-
вие изменения технологии, ;“^Р° ̂ подлежат при-
цесс производства можно стад производства

отклонения от стационарности, способы повы-

с целью сокращон..я Гвозщщенпям? ьляяние различных

но

нешио с

II

чины

шеппя
возмущений иа

Рассмотрим
полагать, что управление
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что процессы управленпя однозначно определяются поведением объекта
управления п состоянием системы в целом. В этом случае систему управ
ления предприятием можно рассматривать как систему «автоматического»
управления с обратной связью по выходной функции объекта управления.

Входным воздействием системы управления предприятием является
утвержденный план как функция времени. Цель управления предприя
тием — получение выходного сигнала, равного заданному входному воз
действию, т. е. обеспечение выполнения плана. Органы управления про
изводством на основании данных о входном воздепствпи, данных о движе-
нпп производства (т. е. о поведепии объекта управленпя — производства),
данных о внутреннем состоянии системы управленпя  и внешних возму
щениях должны вырабатывать по правилам, которые определяются функ
циями этих органов управления, корректирующие воздействия на объект
управления. В этом смысле органы управления производством являются
«регулятором» системы управления предприятием.

На рис. 1 дана укрупненная структурная схема системы управленпя
производством.

Информация о состоянии Измерение
параметров

производствапроизводства

Объект
управленпя

«производство»

Корректирующее РеакцияУправляющее Регулятор
системы

управленпя воздействие системывоздействие

Информация о поведении

производства

Рис. 1. Укрупненная структзфная схема системы управления производством

Система управления предприятием имеет ряд особенностей. Одной из
особенностей является то, что объект управления может реагировать на
корректирующее воздействие только в определенном диапазоне величины
этого воздействия, т. е. является звеном с насыщением. Наличие звена
с насыщением делает систему управления предприятием нелхгаейпой.
Другая особенность системы управления производством заключается в пе
ременности (в зависимости от времени) параметров производства, что при
водит к существенной нестационарности системы управления предприя-

Изменепия параметров производства учитываются регулятором систе
мы управления. G другой стороны, регулятор может сам воздействовать
па некоторые параметры производства с целью направленного их изме
нения. Эту функцию органов управления — регулирование параметров
управляемого объекта — имеет смысл выделить в отдельное звено систе
мы управления и назвать «регулятором параметров»,

управляющее воздействие системы управления предприятием пред
ставляет собой совокупность сигналов, являющихся функциями времени:
план-задание по выпуску продукции u*{t)-, задания по технико-экономи
ческим показателям производства i>i’(f), vz'it), . . .  , v'{t) (например, про
изводительность труда, себестоимость, использование оборудования и т. п.).
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Реально эти сигналы являются кусочно-постояннымп («ступенчатыми» )
функциями времени.

Реакция (или выход) системы управления предприятием также яв
ляется набором функций времени: текущий выпуск продукции,
u{t), текущие значения технико-экономических показателей производ
ства , Vi{t).

Целью управления можно считать (в терминах теории автоматическо
го управления) минимизацию интегральной квадратичной ошибки систе
мы, т. е. минимизацию интегралов

00

= J Mt)-
о

vl

u4t)fdt,Jо

00

0
Ji =

Фактически это означает требование максимального приближения зна-
выходных функций к значениям входных функций во все моментычении

времени.
-г—т ddt;£
I
И

vl(t) ^ u[{fj
u(t)u'(t)

р, я п
ф I.тШ

М

Рлс. 2. Связь технико-экономических показате.чей  п параметров
производства: Я—оператор блока производства, который под
воздействыом корректирующего сигнала п сигналов от блока U
и блока с оператором Рг формирует выходную функцию и(0;
R — оператор отдельно выделсшшго пелппейного блока, харак
теризующего ограничение корректирующего воздействия в
связи снасыщенпем; Pi — оператор регулятора системы управле
ния производством, который по заданным управляющим воз-
денствпям ● ● ● . {t) и результатам работы произ¬
водства формирует корректирующее воздействие в текущие
задания по технико-экономическим показателям производства;
Pz — оператор регулятора параметров, пзменяющпй значения
параметров производства на основе анализа выполнения зада-

технпко-экономнческим показателям производства; Э —
оператор блока определения технико-экономических показате
лей производства по измеренным значениям параметров и вы
ходной функции производства; И — оператор блока измерения
(контроля) параметров производства; М — оператор подспсте.мы

материально-технического снабжения производства

НИН по

Технике экономические показатели производства связаны между собой
зависимостями, поэтому к разделению системы управления предприятием
на отдельные подсистемы регулирования отдельных технико-экоиолгаче-
ских показателей нужно подходить с осторожностью. То же относится и
к анализу системы регулирования технико-экономических показателей
изолированно от системы управления производством, так как существует
определенная зависимость технико-экономических показателей от пара
метров производства и движения производства.
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Принцип суперпозиции гласит, что

I 3 I — S
г=1 7=1

А CiA-Xi{t)

где Ci — произвольные постоянные числа.
Пусть б (^) обозначает единичны!! импульс, т. е. функцию, равную пулха

при всех t, кроме ^ = О, где она принимает бесконечное значение, причем

5 6{t)dt = i
—г

при любых как угодно малых значениях е. Реакция системы на единичным
импульс, поданный в момент времени 0, называют импульсной переход
ной функцией системы а (i, 0):

a{t, 0) = Ai6{t — 0)

(индекс t у оператора А поставлен для того, чтобы подчеркнуть, что пере
менной является i, а не 0). Смысл импульсной переходной функции за
ключается в том, что она характеризует поведение системы с оператором А,
выведенной из состояния равновесия импульсом Ь{Ь  — 0) в момент вре
мени 0.

Известно, что зависимость реакции системы от входного воздействия
можно выразить через импульсную переходную функцию системы;

{£) = ^ а(£, 0)д:(0)(^0.У
—00

в реальных системах a(i, 0) = О при £ <С 0, т. е. система пе может
реагировать на еще не поданное возмущение. Поэтому

t

(£) = ^ а(£, Q)x{Q)dQ,У
—00

Если входное возмущение начинает действовать только в момент £о, то

i

y(t) = й(£, 0)a:(0)rf0.
to

Система управления называется стационарной, если ее реакция на
воздействпе не зависит от того, в какой момент времени подано воздей
ствие, а зависит лишь от того, сколько времени прошло от начала воз
действия. В этом случае испульсная переходная функция
от разности аргументов t — 0;

зависит лишь

a{t, 0) == a{t — 0) = а{х).
Тогда

i-t„

y(t)— a{x)x{t — x)dx.
0
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При прпмененпы аппарата преобразования Лапласа
СО

F{p)= 5 f{t)e-P<dt,

joo1
5 F{p)eP4p,f{t) =

2я/ 1
-JOO

где F{p) называется пзображенлем (по Лапласу) функций f{t), соотно
шения между входом и выходом системы значительно упрощаются:

Y{p) =Л(р)-Х(р)

где У(р), А{р), Х{р) есть просто изображения функции y{t)^ a(i), x{t)
соответственно.

А (р) носпт пазваппе передаточной функции спстемы управления.
В случае идеализированно!! стационарной спстемы управления произ

водством часть блоков структурной схемы, изображенной на рис. 2, ока
зывается ненужной, так как стационарность системы означает постоян
ство параметров оператора П. Действительно, тогда следует исключить
влияние оператора Рг па параметры производства и для регулирования
производства не нужно измерение параметров производства. Для упро
щения задачи исключим блок маторпально-технического снабжения. Тог
да структурная схема спстемы управления пропзводством примет вид,
показанный на рис. 4. '

иШu*(i) uW
Pf в п

Рпс. 4. Упрощенная структурная схема спстемы управ
ления производством

При значениях не превосходящих величины насыщающего воз¬
действия Ко, систел[у можно считать линейной.

Представим себе структуру регулятора Pi следующим образом. Пусть
])егулятор Pi производит обработку входного воздействия u*{t) звеном
с передаточной функцией <?(р), обработку результатов работы производ
ства звеном с передаточной функцией Н{р) и затем формирует u'{t) как
сумму результатов обработки u*{t) п u{t). В терминах изображений это
сооотношение выглядит так;

U'ip) =Q{p)U-{p) +Ii{p)U{p),

где U'(p), U'{p) II U{p) есть изображения функций u'{i), и* (t) и u{t)
соответственно. В этом случае структурная схема системы управления
производством примет вид, представленный на рис. 5, где Л{р) обозначает
передаточную функцию блока производства, и передаточная функция
спстемы управления, характеризующая зависимость выходной переменной
гх{1) от входного воздействия примет вид

  n{p)Q{p)
ичр) 1 - ■
U{P)Ф{р) =
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Если импульсную переходную функцию системы обозначить cp(i)i при¬
чем

2^ 5 0{p)evtdp,
■'-joo

то выходную функцию системы управления производством можно найти
по формуле

ф(0 =

СО

{t)= jj cp(T)ii*(i — ■c)cZ't.и
о

В такой упрощеиной постановке задачи можно проанализировать си
стему управления производством с точки зрения качества управления. По
передаточной фушщпи системы уиравлеппя производством Ф{р) можно

U(tju’(i)
Q{P) * П(Р)

Н(р)

Рпс. 5. Расчленснпе регулятора системы управления:
<?(р)—передаточная функция оператора преобразова
ния входного воздействия; Я(р) — передаточная функ

ция оператора обработки выходного сигнала

судить об устойчивости процесса управления. Импульсная переходная
функция характеризует переходный процесс в системе, в частности, по
(p(i) мояшо определить время устаповления процесса управления. Такой
аналпз позволит улучшить структуру органов управления (во всяком слу
чае, передаточные фупкцпп Q{v) и (р) можно синтезировать оптималь
ным образом, исходя пз требований к качеству управления).

Моделпроваипе системы управления производством стацпопарпой мо
делью автоматического управления является слишком грубым приближе
нием. Реальное производство имеет суш,ествешю переменные параметрь[
и поэтому нестационарно. Однако некоторые результаты можно получпть
и прп таком моделпрованпи. Кроме того, сейчас разрабатываются мето
ды анализа линейных систем с переменнымп параметрамп, которые мо¬
гут оказаться полезными прп анализе системы управления предприятием.

Рассмотрим более детально структурную схему системы управленпя
предприятием, представленную па рпс. 2. Оператор  П имеет два регули
руемых параметра: кп п тя- Остальные параметры производства пока рас
сматривать не будем, а будем считать, что все характеристики пропзвод-
ства х,(г), X2{t), . . . ,x^(t), участвуюш;11е в формпровапин технико-эко
номических показателей, вычисляются оператором И на основе зпачеппй
параметров кц и тл посредством блоков с передаточными функциями
^Up) -ЩР)и т. е. положим

Хг{р) = и\ {р) -К{р)^Н,{р) .Т{р), г= 1,2, . . ● 1

упрощение несуществеиио. Можно было бы взять полный пере-
неремеипых параметров производства, что сказалось бы лишь на

громоздкости выкладок,
расчет техпико-экопомпческпх показателей

2\ К ● ● ● J осуществляется оператором Э посредством передаточных
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фуыкцпй Sirip) {i = 1,2, . ..,1; г = 1,2, . . . ,q) и 9i(p) (г = 1,2, . . . ,
т. е.

я

yi(p)= Z' 3ir{p)Xrip)-\-9i{p)U{p).
r=l

Регулятор параметров будем считать лппейным п положим, что регу
лирование параметров кп и хп осуществляется посредством передаточных

о,It/
Г

Н

Н  h
1  [●^>-'1 (j,w| \'^М\г

ХМ

Е
^It)

v,ltl И и/ФМ
tfinщ

fpj

г.

] изн н
x,ni \xjt) f-V"I (

иЗ-пФ- Jt.fp)

u.(tt

iopt)
, и(Г) I I I

f)T ИИиI J JXXallL t
T„!t)

u'ltl u'/t)
●Щ—i(r> /7

■I ^(Pl

Рис. 6. Схема регулирования технико-экономических показателей произ
водства

функций Pii{p) п Si{p) (i = 1, 2, . . . ,1) соответственно, т. е.
I

K(p)=2Ri{p)lv'i(p)-yi(pn
г=1

Г(р) = ' ■5.(р)[у;(р)-1"Ир)1
г=1

а функции v[ (t) получаются пз
лятором р2, т. е.

vl'j) экстраполяцией на время т* регу-

vUp)^V:{p)ebP.

Поскольку матерпальпо-техппческое снабясенпе па процесс управле-
слабо, мы можем этот блок пе рассматривать.пня производством влпяет

Структурная схема системы управлеппя предпрпятпсм после введе
ния указанных выше обозначений п предположеппи примет вид, пред
ставленный па рпс. 6. ..

Из структурной схемы впдпо, что связь между спстемои р у Р
показателей п спстемои регулирования лропз-1ГИЯ технпко-экоиомпческпх

водства осуществляется в двух точках: первая система изменяет р
системы является одним пз входов

системы управления пропзвод-
11етры производства, а выход второп
первой . В первом приблпжеппп аиалпз
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ством можно проводить без анализа системы регулирования параметров,
задав лпшь характер пх изменения во времени и рассматривая оператор
П как линейный оператор с переменными параметрамп. В этом случае
система управления производством нестационарна п импульсная переход
ная функция системы суп^ественно зависит от момента подачп сигнала
на вход системы.

Обозначим импульсную переходную функцию блока производства
через n{t, 0). Тогда выходную переменную u{t) можно найти из систе
мы интегральных уравнений

t

[t) = 5 jt(f, 0)ii^(0)d0
—СО

j  —T)dT —5
^  0 0

u.

— T)rfx,

где д(т) и h{x) —импульсные переходные функции блоков с передаточ-
нымп футгкцпями Q{p) и Н{р) соответственно. Иначе эту систему урав-
ненпй можно записать в виде одного уравнения:

«  6 * г®

{t)= J 0)/г(6—т)и*(т)йт|(^0 — 5 IJ л:(^, 0)g(0—т)ц(т)йт|оо
d0.и

—00—ОО

В системе регулирования технпко-экоиомпческпх показателей произ
водства, кроме основных входов у'ДО» имеется дополнительный вход
н(0, который зависит от промежуточных параметров рассматриваемой
системы: кп и тя. Если бы такой зависимости не было, или если можно
считать u{t) заданной функцией времени, то анализ системы регулиро
вания технико-экоыомпческпх показателей можно производить изолиро
ванно, исключив пз структурной схемы рис. 6 операторы 77, Q и /7. В этом
случае для определения передаточных функций по каждому пз регули
руемых показателей получится система алгебраических уравнений в об
ласти изображений функций:

ч  Г ^
2,э.>(р){я?(р)2л,(р)[у'Ир)
Г=1 j=l

-\- Иг (р) 2‘^j(p)[Ej(p)— Ej(p)]|-f5i(p)C7(p)

Vi(p) =

i

-v^P)]-^

или, после преобразований,

2 {2з<г(р)№(р)Я?(р) + «Лр)0?(р)]}^1{р) +
j—1 ^г=1 ^

г  , 9 V

= S { 2 (р)Иг (р)+sj(р)я? (р)] (р)+ (Р) t^(p)
j

Vi{p) =

=l ^ Г=1
(1 = 1,2,

В этой системе уравнений неизвестными являются Vi{p). Регпеиие
системы можно представить в виде:

Vi (Р) = 2 (Р) V'i (р) + ф.- (р) и (р) (г = 1,2, . . ., о,
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где
М{р) Ац{р)Ф1Лр) =Фп(р)=1

А(Д) ’А(Р)
(г ¥= ]),I

У,Ац(р)
j=l

9i{p).ФЛр) Ш
Здесь А(р) обозначает определитель системы, а Aij{p) —алгебрапческое
дополненпе элемента i-ii строки и ;-го столбца определителя Д(р).

3. О ВОЗМОЖНОСТИ ПРПМЕНЕНПЯ ПРЕДЛАГАЕМОГО МЕТОДА
МОДЕЛПРОВАНПЯ системы управления ПРЕДПРИЯТИЕМ

Реальное предприятие безусловно отличается от теоретической моде-
рассмотренной выше. Принципиальное отлпчпе реального предпрпя-

его теоретической модели заключается прежде всего  в том, что
ли,
тпя от
в предложенной методике моделпрованпя совершенно не рассматрпвают-

самп участники процессов производства п управления п пх взапмо-
отношеппя и поведение. Безусловно, даже при очень высоком уровне
организации системы управления предприятием людп не будут действо
вать идеально и взаимодействие их друг с другом не может быть описано
точно математическими соотношениями.

Предлагаемый метод построения теоретической модели системы управ-
нредирпятпем, являясь приближенным методом,

органпзацпонноп структуры органов управления

ся

может помочьлепля
выявить недостатки

идеальном случае, когда предполагается, что людп работают по наперед
заданным алгоритмам. Это не значит, что влияние организационной струк
туры на качест]ю управления является абсолютным. Работншш органов
управления в силу личных качеств п пппцпатпвы могут частично возме-

иедостатки структуры органов управления. Это значит лишь,
при наличии таких недостатков структуру системы управления пред
приятием можно улучшить, облегчив тем самым работу людей по управ-

предприятием н высвободить пх инициативу для других целей.
Процесс построения модели системы заключается в отыскаппп прием

лемого приближения реальных отыошенпй оператором. Для этого неоохо-
дпмо изучить ле только качественны!! характер отношении, но и количе
ственные характеристики отдельных блоков системы.

И качестве первого приближения (быть может, довольно груоого) мож-
поредаточиых функции

с линейными характе-

в

чтощать

ленню

но xapaiCTepHCTHKi! блоков представить в виде
элементарных звеньев автоматического управления к
рнстнка.ми (инерционное звено с нсродатошгой фушщней вида Х-^Тр

интегрирующее звено с передаточно!! функцией впда
Hbiii усилитель с передаточной функцией к, звено чистого
с !.ередаточной фупшщой !!ида и т. д.) пли их комбяна^и.

блоки подспстомы 1Югулировашштех^большпистпе просгыдзи
ннтсгрпрующпмн

Так, например, отдельные
экономических показателе!! производства будут в

некоторых случаях
пли

усплитсльпыми звеньями п в

1з"^качестве пллюстрацни
ления предприятиями построим унр^щииу д
го предприятия (па примере завода производства.

Завод «Тнзнрпбор» является заводом смеш „ составе завода
объединяющим мелко- и среднесерийное производства. Б составе А
4  Экономика II математические методы, 6

L
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имеются сборочные, механпческпе, заготовительный цехи п вспомога
тельные: инструментальный п ремонтный. Несмотря на большую номен
клатуру выпускаемых изделий, на заводе имеет место значительная
(до 80%) унификация деталей. Применяются также нормализованные
детали.

Производство завода можно условно разделить на две части: механи
ческая обработка н сборка. Под механической обработкой будем понимать
работу механических и заготовительного цехов.

Передаточную функцию блока механической обработки можно пред
ставить инерционным звеном с передаточной функцией

к
Hiip)

1 + Tip ’

где коэффициент усиления к зависит от характеристик производства и
ь[ожет быть меньше единицы за счет потерь от брака, работы па созда
ние заделов, недостатка рабочей силы п т. д. Постоянная времени Ti опре
деляется главным образом производственным циклом -мехаынческо!):  обра
ботки деталей, что, в свою очередь, зависит от организации производства,
технологии и пр.

Передаточную функцию блока сборки можно представить пперцнон-
ным звеном с коэф)фпциентом усиления 1:

1
П2{р)=^

1 + Т2Р

Здесь постоянная времени диктуется циклом сборки изделия п мо
жет считаться постоянной в отлпчие от и к, которые могут меняться
в процессе производства.

Необходимо учесть, что производство является объетстом с насыще
нием, так как оно не может выполнить задание, превосходящее его тех-
нпчеекпе возможности. Поэтому производство реагпрует лишь на изме
нения управляющего воздействия в заранее заданных пределах, опреде
ляемых техническими возможностями (иалнчпем мощностей).

Входом системы управления заводом
утвержденный вышестоящими организациями,
экономическим показателям производства. Органы управления, осуще
ствляющие плаппроваипе работы предприятия (планово-экономичеекпн,
производственно-диспетчерский отделы), распределяют план выпуска
продукции по календарным периодам: кварталам, месяцам, декадам сут
кам, т. е. формируют входное воздействие и* {t), экстраполпрованпое
отрезок временп, равный кварталу или году. На осповашпг этого экстоапо-
лпрованпого воздействия передаточной функцией Q^ip) формируется те
кущее задание по выпуску продукщш (количество продукцпп в единицу
времени), экстраполированное па отрезок времени т, равньпг расчетному
значению цикла изготовления продукции. Это задание корректируется за
счет обратной связи с выхода производства через блок с nepe,faT04noft
функцией Ih(p), вырабатывающеп откпопеппе текущего выпуска
дукцип от заплаппрованпого. Скорректировапное
продукции поступает в блок с

является план производства,
II задания по техипко-

на

про-
задапие по выпуску

и®РбДэточной функцией 0{(р)
ченнои для расчета подетального плана запуска на механическую обра
ботку^ Подетальный план также корректируется обратной
хода блока механической обработки через блок
IJiip), вырабатывающий отклопеппе

предиазна-

связыо с вы-
с передаточной функцией

результатов обработки деталей от
задания.

Если не рассматривать блоков контроля параметров производства
к подсистемы регулирования техпико-экономнческих показателей произ-
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водства, то структурная схема спстемы управления заводом примет вид,
представлешгып на рпс. 7.

Предположим, что все параметры передаточных фуикцш’): блоков по
стоянны п насыщение производства не наступает, п определим переда
точную фупхщпю изображеипой системы управления.

Введем обозначения:
ui(/)—выход блоха Q2{p)', U2{t)—вход блока <?i(p); ггз(^)—выход

блока Qi (р); П/, (i) — вход блока Ui (р); (i) — выход блока IIi (р) — вход
блока H^ip).

u(tj Шр)
R ПRCt г(Р)i(p)i(P)

Н,(Р)

^^z(P)

Рпс. 7. Структурная схема спстемы управлеппя заводом: Т1ч{р)—
передаточная функция блока механпческой обработки; Л2{р) —
передающая функция блока сборкп; ^i(p)—передаточная функ
ция блока расчета подетальных планов запуска на механическую
обработку; IIi{p) — передаточпая футщпя блока выработки откло
нения результата механпческой обработки от задания; Qi(p)—
передаточная фупкцпя блока формирования текущего задания по
выпуску продукцпп; Я2(р) — передаточпая фупкцпя блока выра

ботки отклоисшш текущего выпуска от плана

Уравнения спстемы имеют вид:
( и,{р) =Q2iP)U^p);

Ыр) = и,{р) +Нг{Р){и,{р) -U{p)]-
J Uz{p) =Qi{p)U2{p)\
1 и,{р) = Usip) ~ЫМр)Шр) - Щ{р)];

иъ{р) = Я1(р)г74(р);
I U{p) =П2{р)и,{р).

Исключив функции Ui{p) f/s(p), получим:

[1 + /Я(р)][1+Я2(р)](?1(р)(?2(р)Я1(р)Я2(р)
Я‘(р).Я(р) =

1 +//i(p)77i(p)-{- Я1(р)Я2(р)|?1(р)Я2(р)[1 + Я1(р)]

Отсюда получаем передаточную функцию Ф(р) системы управления
заводом:

^i(p)^2(p)<?i(p)<?2(p)[l -}-/fi(p)][1 + Я2(р)] _
1 + ̂ i(p)//i(p) + ̂ i(p)^2(p)(?l(p)^2(p)[l + ЯЯр)]

U{p)
Ф{р) = ичр)

предположс-Проаиалпзпруем систему управлеппя заводом в
характере передаточных функции.

Выгае было принято: 1

пашпх

пнях о

■к
Я2(Р) =Я1(р) = 1 + Т’гР

является идеальным экстрапо- ●
1 + T'lP

Пусть передаточпая (фупкцпя Qiip)
лятором, а имеет вид (?2(р) = 1 + блоку механической обра-

При формпровапип подетальной потерн нроизвод-
боткп могут быть в какон-то мере учтены

4*
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ства. Тогда задание, формируемое передаточной функцией Qi{p), должно
быть несколько завышенным. Пусть это завышение задания выражается
1[екоторым усилением q. Тогда Qi{p) — q.

Передаточные функции Bi{p) и Ih{p) корректирующих цепей нри-
Л[ем в виде простьнс усилителей с коэффициентами ki п /сг соответственно:

Н^{р) = ki, Нг{р) = кг.

Тогда передаточная функция системы управления заводом примет
вид:

Ф(р) =
1 -{- A:(A:i + kгq + kikzq) + (Ti + Та “Ь кк\Тг)  р Т\Тгр'^

Коэффициент усиления этой передаточной функции равен:

__ I
1 -1“ /с (/ci “1- k2q “h kikzq) 1 /с (A:i -|- /са? ~h kik2q)

kq{i -{- ki) (1 + кг)

kki{q-i)
1 + + кгд 4* hhq) '

Из выражения для у. видно, что при 5 = 1 никаким варьированием
значеипй коэффпцпептов ki п кг нельзя добиться значения х = 1, если
к <С 1, Из этого же выражения можно видеть, что х  = 1 при к а i лишь
в том случае, когда

1-/С
5 = 14

k{ki + 1)
Последнее соотношение показывает, что исходная корректировка по

детального плана па потери пунша том меньшая, чем больше коэффициент
усиления в обратной связи Ih{p) (т. е. в случае более интенсивной опе
ративной корректировки запуска по отклонениям требуется меиьпшя кор
ректировка плана). Так, при отсутствии коррекции по отклонениям от
задания {ki = 0) в случае к = 0,8 псходиое задание должно быть увели
чено на 25% (q = ■{ -\- 0,25); при коррекции с ki  = 1 q = 1,125, т. е.
исходное задание должно быть увеличено па 12,5%; при Ач = 4 5 = 1,05,
т. е. дополнительное задание составляет 5% и т. д.

Для оценки характеристик переходного процесса в спстеме управле
ния производством необходимо вычислить корни Pi и рг знаменателя
передаточной функции Ф(р) из уравнения

1^\Тгр^ -j- (Ti -j- 2'г 4" kkiTz) р 4" 1 4" А: (/ci 4“ /С25 4" kikzq) = 0.

Если Kopim Pi II Рг вещественны и различны, то переходны!! процесс ср(^)
имеет впд:

ф(^) = -1-
где а II h являются коэффициентами разложения Ф{р)
дроби. В этом случае оба корня отрицательны, - так

на простейшие
как коэффициенты

уравнения все положительны. cp(i) является монотонно убывающе!! функ
цией и степень ее затухания определяется паименынпм по абсолютного
величине корнем.

Чем большей является абсолютная величина этого
затухает процесс. Наибольшая абсолютная вслпчшга корня достигается
при условии:

корня, тем vTynme

{Ti 2'г -\- кк\Тг)^ — 47’i7’2[l 4* A:(/ci -j- Л’25 -j- kihгq) ] = 0.

J
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Рассмотрим некоторые частные случаи.
Если обратная связь по внешнему контуру (через В2{р)) отсутствует,

т. е. кг = и, то

Ti + T2 + kkiT2 ± {Тг - + кк.Тг)
Pi. 2 = 2TiT2

НЛП
i + kki

pi = —1/7’г, Р2 = 2Ti ■

Отсюда видно, что еслп Ti > Гг, то при ki ^ 11 к длптельность пере
ходного процесса определяется корнем Рг п затуханпе переходного про
цесса может быть улучшено за счет увелпчеппя коэффициента /ci. Коэф
фициент ^ не влияет на качество переходного процесса, так как в этом
случае он входпт только как амплитудный коэффициент в передаточную
функцию Ф (р).

При увелпчеппп коэффициента кг от нулевого значения подкоренное
'выражение начинает убывать и корни р\ п рг прпблпн{аются друг к другу.
Можно подобрать такое значение ^г, чтобы р\ = Рг:

{Т\ -\-Тг~{- кЬТгУ — 4Г1Г2(1 + kkj)
^Т\Тгк{\ Н- ki)q

{Тг~Т^ + кк,Тг^
кг Akq{i + k,)T,T2

В этом случае прп заданных к^ A’l, q, Тi, Тг переходный процесс будет
затухать быстрее. ●

Дальнейшее увеличение кг приводит к тому, что процесс начинает
колебаться, т. е. может получиться перерегулпрованпе.

Прп более сложных предположениях о передаточных функциях отдель
ных блоков системы управления предприятием, в частности, прп предпо
ложении о переменностп параметров производства п неооходпмостп рас
смотрения системы управленпя предпрпятпем в целом, в соответствпп
со структурной схемой спстемы управлеппя, приведенной па рпс. 6 (т. е.
прп совместпом рассмотренпп подсистемы регулированпя выпуска про
дукции II подсистемы регулпроваппя
производства), имеет смысл проводить анализ спстемы посредством моде-
лпрованля на электронной вычислительной машине.

техппко-экопомпческпх показателей

Постувпла в редакцию
6 VIII 1965
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