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В статье рассматривается синтез системы управления на основе метода структурных чисел. Данный метод, относя-
щийся к топологическим, является наиболее рациональным для автоматизированного поиска специальных деревьев графа в 
силу минимальной трудоемкости вычислительных операций. Операторы синтезируемых компонент в самом общем виде мо-
гут представлять сложные математические выражения. В статье рассматривается задача синтеза компонент из элемен-
тарных звеньев, которая решается в два этапа: необходимо найти структуру )(SWk  и структуру отдельных звеньев, со-

ставляющих подсистему )(SWk , а также определить параметры простейших передаточных функций, образующих струк-

турно )(SWk . Математически задача сводится к получению полинома, эквивалентного схеме, содержащей набор простей-

ших звеньев, соединенных определенным образом. Выполнение данных этапов позволяет получить систему нелинейных урав-
нений, решение которых обеспечивает нахождение искомой структуры по заданным критериям. Осуществлена проверка на 
критерий устойчивости по методу Ляпунова и Рауса–Гурвица, доказано равенство первоначальной системы и системы, по-
лученной при помощи данного метода. 
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The article deals with the synthesis of a control system on the basis of a method of structural numbers. This method is related to to-
pological ones and is the most rational for the automated search of special graph trees as requiring minimum labor input of computing 
operations. Operators of synthesizable components can present the difficult mathematical expressions in the most general view. The task 
of synthesizing the components from the elementary elements is presented in the article. The following steps must be performed to solve 
this problem: to find the structure for )(SWk  and the structure for individual elements, setting a subsystem )(SWk ; to determine the 

parameters for elementary transfer functions, forming )(SWk structurally. Mathematically the task is reduced to receiving a polynom, 

being equivalent to the scheme with a set of the elementary elements, connected in a definite way. By completing these stages, the system 
of the non-linear equations can be obtained because solving of such equation leads to finding the required structure in accaordance 
with criteria given. There has been a check on a stability criterion by Lyapunov and Routh-Hurwits methods. The equality of initial sys-
tem and the system received by means of this method is proved. 
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Введение 
При проектировании систем математические моде-

ли искомых компонент имеют сложное выражение в 
виде полиномов n-й степени. Поскольку техническая 
реализация таких компонент вызывает большие труд-
ности, необходима разработка методов строгого и па-
раметрического синтеза найденных компонент. 

В последние годы разработан ряд методов, позво-
ляющих упростить и, что, по-видимому, самое главное, 
формализовать весь процесс анализа линейных динами-
ческих систем, сделать его более компактным и обозри-

мым. К их числу относятся теоретико-множественные 
методы структурных и обобщенных чисел, разработан-
ные в теории электрических цепей и основанные на ана-
лизе топологической модели исследуемой системы. 

Метод структурных чисел [1], относящийся к топо-
логическим методам, является наиболее рациональным 
для автоматизированного поиска специальных деревь-
ев графа в отношении минимальной трудоемкости вы-
числительных операций. 

Операторы синтезируемых компонент в самом об-
щем виде могут представлять сложные математические 
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выражения. Необходимо в свою очередь синтезировать 
найденную компоненту из элементарных звеньев. 

Задача синтеза реализуется следующим образом:  
– необходимо найти структуру ( )SWк  и структуру 

отдельных простейших звеньев, составляющих подсис-
тему ( )SWк ; 

– определить параметры простейших передаточных 
функций, образующих структурно ( )SWк [2]. 

Синтез заданной системы. В общем виде ( )SWk  
для линейных систем автоматического управления 
представляет собой отношения двух полиномов: 
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Математическая задача сводится к получению по-

линома (1) эквивалентного схеме, содержащей набор 
«простейших« звеньев, соединенных определенным 
образом. Корректность постановки данной задачи рас-
смотрим на следующих примерах. 

Необходимо синтезировать систему, передаточная 
функция которой представляет собой отношение двух 
полиномов первой степени: 
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Реализовав данную систему путем соединения двух 

звеньев с обратной связью, ( )
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( ) ykSW =2 , получим следующие эквивалентные струк-

турные схемы [3] (рис. 1). 
 

                  

Рис. 1. Эквивалентные структурные схемы 
 

Передаточная функция замкнутой системы с обрат-
ной связью имеет вид: 
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где знак «+» — для отрицательной обратной связи; 
знак «–» — для положительной обратной связи; 
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По формуле (3) получим уравнение для ( )SWk  в 
виде: 
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Приравнивая коэффициенты при одинаковых сте-
пенях полиномов в выражениях (2) и (4), получим сис-
тему нелинейных уравнений: 

               

;

;

;

;

012

11

02

11

TkkT

TT

kTk

kTk

XYX

X

XY

XY

=⋅+
=

=⋅
=⋅

                                  (5) 

Данную систему (5) возможно дополнить условием 
устойчивости. С целью упрощения анализа устойчиво-
сти систем разработан ряд специальных методов, кото-
рые базируются на критерии Ляпунова [4; 5]. 

Необходимым и достаточным условием устойчиво-
сти системы является существование корней характери-
стического уравнения системы с отрицательной дейст-
вительной частью комплексных корней. Если хотя бы 
один из корней положителен — система неустойчива. 

Пользоваться этим условием на практике для оцен-
ки устойчивости реальных систем достаточно сложно, 
так как реальные промышленные системы описывают-
ся дифференциальными уравнениями высокого поряд-
ка или содержат звенья чистого запаздывания, так что 
нахождение корней характеристического уравнения 
представляет трудную задачу [6]. 

Для таких систем критерий Рауса–Гурвица является 
наиболее распространенным алгебраическим критери-
ем и применяется для определения устойчивости сис-
темы, когда известно характеристическое уравнение. 

Характеристическое уравнение (знаменатель пере-
даточной функции) для данной задачи из (2) имеет вид:  

001 =+TST . 

Необходимое условие устойчивости: все коэффици-
енты характеристического уравнения положительны; 
достаточное условие устойчивости системы: все опре-
делители, составленные из коэффициентов характери-
стического уравнения, положительны. Если хотя бы 
один из определителей равен 0 — система находится 
на границе устойчивости. Если какой-либо из опреде-
лителей 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. Однако 
для систем 3-го и высших порядков положительность 
коэффициентов характеристического уравнения явля-
ется необходимым, но не достаточным условием ус-
тойчивости. В этом случае все вещественные корни 
характеристического уравнения (если они есть) отри-
цательные, комплексные же корни могут быть и поло-
жительными [7–16]. 

Из уравнения (5) найдем параметры операторов 
простейших звеньев ( )SW1  и ( )SW2 , образующих под-

систему ( )SWk . 
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Рассмотрим на примере. 
1) Пусть: 
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2) Так как характеристическое уравнение имеет вид: 
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Найдем корень S: 
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Так как мнимых корней нет, а корень 75−=S  отри-
цательный, система устойчива. 

Проверим устойчивость по критерию Рауса–
Гурвица. 

Необходимое условие устойчивости:  

015,02,0 01 >=>= TT . 

Исходя из того, что для систем 1-го и 2-го порядка 
необходимое условие является также и достаточным, 
данная система является устойчивой. 

Полученные значения дают основание судить, что 
данный метод позволяет получить достоверное реше-
ние системы. 

Если же последовательно соединить два звена, 
представленных на рис. 2, получим систему уравнений 
в виде отношения полиномов 2-й степени (7). 
 

 

Рис. 2. Эквивалентные структурные схемы 
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Для заданной исходной функции: 
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Для выполнения равенства (7) и (8) получим систе-
му уравнений: 
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Синтезируемая система имеет следующее характе-
ристическое уравнение из (8):  

001
2

2 =+⋅+⋅ TSTST . 

Решив систему уравнений (9), получим значения 
коэффициентов последовательных звеньев, при кото-
рых общая передаточная функция эквивалентна исход-
ной (8). 
В примере число уравнений m = 6, а число 

неизвестных n = 8, так что имеется m = 6 ба-
зисных переменных и n – m = 2 свободных пе-
ременных.  

Данная система решается с использованием алгебры 
симплекс-метода. 

Таким образом, используя отношения полиномов 1-й 
степени, мы имеем возможность получить отношения 
полиномов 2-й степени. Если умножить (7) на (2), то 
получим отношение полиномов 3-й степени и т. д. По-
этому, если взять n звеньев вида (2), получим систему 
уравнений для разложения отношений полиномов n-й 

степени, а если взять вместо звена ( )
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то увеличим порядок знаменателя, не увеличивая по-
рядка числителя. Следовательно, если в исходном по-
линоме (1) m > n, то необходимо взять n звеньев вида 
(2) и (m-1) звеньев вида (10). Аналогично поступим в 
случае, когда m < n: необходимо выбрать n звеньев 
вида (2) и (n-m) — звеньев вида )(01 SWkSk XX =−⋅ , 

которые получим путем параллельного соединения 
дифференцирующего и позиционного звеньев. 

Таким образом, задача сводится к разрешимости 
системы нелинейных уравнений при условии, что чис-
ло неизвестных больше числа уравнений. Кроме того, 
перебирая структуры, мы создаем новые системы 
уравнений. Перебирая большое число структур, в ко-
нечном итоге увеличиваем вероятность разрешения 
системы уравнений. 

Выводы 
Таким образом, с помощью данного метода были 

получены эквивалентные структурные схемы, выраже-
ны системы нелинейных уравнений, найдены решения 
данных уравнений, произведена проверка на устойчи-
вость методом Ляпунова и Рауса–Гурвица. Решена за-
дача с определенными параметрами. 
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