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В статье предлагается метод перебора структур для создания новых элементов систем. При переборе большого числа 
структур получаем множество передаточных функций и выбираем наилучшую (простую). Для выбранной передаточной 
функции составляется система уравнений, решение которой приводит к получению параметров. Предложен метод, форма-
лизующий проведение исследований систем управления. При синтезе систем управления подвергается тщательному анализу 
процесс построения структурной схемы системы, однако методики, позволяющие формализовать этот творческий процесс 
исследований, отсутствуют. В связи с этим предлагается проводить синтез компоненты системы управления по следующе-
му алгоритму: определяется )(SWk , затем выбирается одна из возможных структур для реализации )(SWk , используя 

правило Мэзона, и находится передаточная функция искомой системы искSW )( . Приравнивая коэффициенты при одинако-

вых степенях полиномов в )(SWk  и искSW )( , составим и решим систему нелинейных уравнений, а в случае невозможности 

решения — переходим к новой возможной структуре. Доведение компонента до уровня реализации предлагается осуществ-
лять двумя методами: методом генерации структур из элементарных звеньев и методом разложения синтезируемой пере-
даточной функции в виде структуры цепной дроби для звеньев первого порядка. Выполняя данные этапы, произведен перебор 
структур для нахождения искомой передаточной функции. Предложена методика вычисления передаточной функции для 
цепной дроби. Вычислена передаточная функция для цепной дроби. 
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The article deals with the search method of structures for creation of new elements of systems. Searching for a large number of 
structures, it is possible to receive a multitude of transfer functions and select the best (simplest) one. For the selected transfer function, 
the system of equations is formed. Being solved, this system helps to obtain necessary parameters. The method, formalizing experimen-
tation of control systems, is offered. At the synthesis of control systems, the process of creation of the block diagram of the system is 
carefully studied. However, there are no research techniques, which help to formalize this creative process. The synthesis of a control 
system component is carried out with the following algorithm: )(SWk is defined, then, using Mezon's rule, one of the possible struc-

tures for implementation of )(SWk is selected, the transfer function of a required system искSW )( is found. Equating coefficients at 

identical levels of polynomials in )(SWk  and искSW )( , the system of non-linear equations is created and solved. If it is not possible 

to solve the equations, a new possible structure is used. Carrying a component to realization level can be fulfilled by two methods: by 
the method of structure generation from elementary units and method of decomposition of a synthesizable transfer function in the form 
of a continued fraction structure for the first order links. Doing these tasks, the search of structures for finding a required transfer func-
tion is performed. The calculation technique of a transfer function for a continued fraction is offered. The transfer function for a contin-
ued fraction is calculated. 
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Введение 
В предыдущей статье изложена методика перебора 

структур [1]. Соответственно, перебирая большое ко-
личество структур, в конечном итоге увеличиваем ве-
роятность разрешения системы уравнений. 

Синтез компоненты системы управления проводим 
по следующему алгоритму: 

1) определяем )(SWk ; 
2) выбираем одну из возможных структур для реа-

лизации )(SWk ; 
3) по выбранной структуре, используя правило Мэ-

зона, находим передаточную функцию искомой систе-

мы искSW )( ; 
4) приравнивая коэффициенты при одинаковых сте-

пенях полиномов в )(SWk  и искSW )( , составляем сис-
тему нелинейных уравнений; 

5) решаем систему нелинейных уравнений [2–5], а в 
случае невозможности решения переходим к новой 
возможной структуре; 

6) по окончании перебора структур выбирается 
подходящее решение. 

Построение передаточной функции. Пусть задан 
граф [6–8] системы (рис. 1). Поставим в соответствие 
каждой ветви графа ( )UX,G  число ( ) 0≥UC  из нату-
рального ряда чисел, причем, присвоим индексы вет-
вям, идущим в направлении прямого пути, и ветвям, 
идущим в обратном направлении. Предположим, граф 
системы имеет один путь, и каждый из контуров обра-
зуется одной ветвью «обратной» связи и конечным 
числом «прямых» ветвей. Обозначим ветви, идущие в 
направлении прямого пути (прямые ветви), числами 

n ,3 2, 1, … , а ветви, идущие в обратном направлении 
— m ,3 ,2 ,1 ′…′′′  (обратные ветви). 

 

 
Рис. 1. С-граф многоконтурной системы 

Граф такого вида можно описать следующей мат-
рицей (рис. 2): 
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Рис. 2. Матрица С, отражающая структуру графа С 

Каждая строка матрицы описывает один контур. 
Если i -я прямая ветвь инцидентна j -му контуру 
(ветвь «прямая» входит в состав контура), то на пере-
сечении строки, соответствующей «обратной» ветви, и 
столбца, соответствующего номеру ветви, записывает-
ся 1, в противном случае — 0. В (n + 1) столбце запи-
сывается информация о виде контура: 1 — если это 

обычный контур, 0 — «вырожденный» (ветвь не охва-
чена обратной связью). 

Матрица полностью и однозначно отражает струк-
туру графа. Используя матрицу, можно определить 
передаточную функцию графа в соответствии с форму-
лой Мэзона. 

Рассмотрим подробнее эту методику. 
Формула Мэзона в общем виде записывается так: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
+−+−−

+−+−
=

...11

...1
)(

321

321

kkk

ikikiki

SWSWSW

SWSWSWSW
SW  , (1) 

где iSW )(  — передача i -го прямого пути; ( )∑ 1k
SW  

— сумма передач всех контуров; ( )∑ 2kSW — сумма 

произведений передач, не касающихся пар контуров; 
( )∑ 3kSW — сумма произведений передач не касаю-

щихся друг друга троек контуров и т. д.; ( )∑ 1ikSW — 

сумма передач всех контуров, не касающихся i -го пу-

ти и друг друга; ( )∑ 2ikSW — сумма произведений 

передач всех троек контуров, не касающихся i -го пути 
и друг друга и т. д. 

Рассмотрим построение передаточной функции по 
матрице С  (рис. 2). 

Для определения )(SW  осуществляем логическое 
суммирование всех строк (исключая элементы послед-
него столбца) и записываем их номера в порядке воз-
растания, т. е.: 

 7654321)( ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=SW .                        (2) 

Для определения 
1

)( kSW∑ суммируем передачи 

всех столбцов (исключая элементы последнего столбца 
и строки, в которой последний элемент равен 0) и при-
писываем каждой строки ее номер, совпадающий с но-
мером обратной связи, т. е. получим: 

[ ]362412)(
1

′⋅+′⋅+′⋅=∑ kSW  .                  (3) 

Для определения 
2

)( kSW∑ первую строку сопос-

тавляем со второй. Если они не имеют элементов рав-
ных или отличающихся на единицу (на один столбец), 
то перемножаем числа. Далее эту строку сравниваем со 
второй, третьей, четвертой и т. д., аналогично сравни-
вается вторая строка, третья и т. д. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]362436122412)(
2

′⋅⋅′⋅+′⋅⋅′⋅+′⋅⋅′⋅=∑ kSW  (4) 

( ) ( ) ( )[ ]362412)(
3

′⋅⋅′⋅⋅′⋅=∑ kSW              (5) 

0)(
4

=∑ kSW                               (6) 

После нахождения всех неизвестных запишем 

искSW )(  в символьной форме: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )]362412[

]362436122412[

]362412[1

)01(7654321
)(

′⋅⋅′⋅⋅′⋅−

−′⋅⋅′⋅+′⋅⋅′⋅+′⋅⋅′⋅+

+′⋅+′⋅+′⋅−
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=искSW
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Решение задач по данной теории. Пусть задан 
граф многоконтурной системы (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Граф многоконтурной системы 

На основе данного графа получим матрицу (рис. 4). 
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Рис. 4. Матрица графа многоконтурной системы 

Проведем вычисление искомых значений: 
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Данным методом возможно нахождение передаточ-
ной функции и для сложных графов (рис. 5): 

 

   
Рис. 5. Граф многоконтурной системы 

В соответствии с заданным графом получим сле-
дующую матрицу (рис. 6). 

                 *87654321  

  =C

7

6

5

4

3

2

1

′
′
′
′
′
′
′





























01000000

10000001

10001100

10000010

10111100

10100000

10000011

 

Рис. 6. Матрица, построенная по графу 5 

7654321)( ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=SW  
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Если существует несколько путей на графе, то алго-
ритм несколько усложняется, так как матрица С пи-
шется в трехмерном виде [2]. 

Получим значение искSW )(  в символьной форме. 

Вместо каждого номера n,...,2,1 и m′′′ ,...,2,1 , соответ-
ствующего структуре компонента, нужно подставить 
значение компонента (т. е. передаточную функцию 
звена) с независимыми параметрами, например в таком 
виде: 

( )
ii

ii
ki kSk

kSk
SW

43

21

+⋅
+⋅

=  

В этом звене индекс каждого коэффициента состо-
ит из двух цифр. Первая цифра указывает индекс каж-

7 6 5 4 3 2 1 

6'
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5'4' 2'

1'
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дого коэффициента в звене и степень S, при которой 
находится данный коэффициент. Вторая цифра указы-
вает номер звена: от n,...,1  — элементы прямого пути, 

от 1+n  до mn+  — элементы обратных связей. 
После подстановки значений ( )kiSW  в формулу 

передачи искSW )( , записанную в виде структурных 
чисел, производится перемножение полиномов, сложе-
ние, приведение подобных членов. Затем приравнива-
ются коэффициенты для операторов S, входящих в 

искSW )( и )(SW , формируется система нелинейных 
уравнений, разрешением которой заканчивается этап 
синтеза для одной структуры и осуществляется пере-
ход ко второй структуре и т. д. [9–11]. 

Метод генерации структур из элементарных 
звеньев. Перебирая различные структуры, возможно 
найти оптимальную передаточную функцию. Пусть 
имеется простейший граф, для которого можно вы-
брать варианты структуры, используя комбинацию 
компонентов. Произведем генерацию передаточных 
функций для всех вариантов (рис. 7): 

 

Рис. 7. Простейший граф, формирующий структуры 

Запишем матрицу С для графа под номером 1: 
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Запишем матрицу С для графа под номером 2: 
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Запишем матрицу С для графа под номером 3: 
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Запишем матрицу С для графа под номером 4: 
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Запишем матрицу С для графа под номером 5: 

        *4321  

=C

3

2

1

′
′
′

















0

1

0

0

1

0

0

1

1100

 

321)( ⋅⋅=SW  

[ ]2113)(
1

′⋅+′⋅=∑ kSW  

[ ])21()13()(
2

′⋅⋅′⋅=∑ kSW  

0)(
3

=∑ kSW  

[ ] [ ])21()13(21131

)01(321
)(

′⋅⋅′⋅+′⋅+′⋅−
−⋅⋅

=искSW  

Запишем матрицу С для графа под номером 6: 
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Варианты 2 и 5 имеют более сложную передаточ-
ную функцию, следовательно, стоит выбирать из ос-
тавшихся. 
Метод цепных дробей. Доведение компонента до 

уровня реализации предлагается осуществлять двумя 
методами: методом генерации структур из элементар-
ных звеньев и методом разложения синтезируемой пе-
редаточной функции в виде структуры цепной дроби 
[11–15] для звеньев первого порядка. Покажем воз-
можность использования аппарата цепных дробей для 
отображения системы в виде структуры с использова-
нием компонента в обратной связи [2]. 

Пусть дано выражение ( )( )( )kedcba oooo= . Выра-

зим a  через kedcb ,,,,  и операции ./,, ×+  Получим: 
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                      (6) 

На рис. 8 изображена структурная схема системы, 
соответствующая выражению 6. Следует отметить, что 

kedcb ,,,,  — любые дробно рациональные функции, 

т. е. любые объекты, обладающие соответствующей 
передаточной функцией, могут быть представлены в 
виде многократной обратной связи [2]. 

 

Рис. 8. Структурная схема, реализующая разложение с по-
мощью цепной дроби 
 

Произведем поиск передаточной функции. 
Пусть дана схема цепной дроби, изображенная на 

рис. 9: 

 

Рис. 9. Схема цепной дроби 

Запишем матрицу С: 
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Выводы 
Предложен метод, формализующий проведение ис-

следований структурных схем систем управления. Рас-
смотрено построение передаточной функции системы 
по формуле Мэзона в символьной форме. Приведен 
поиск оптимальной передаточной функции путем пе-
ребора структур, найдена передаточная функция цеп-
ной дроби. 
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