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Используя энергоинформационные модели для описания цепей различной физической природы и аппарат параметриче-

ских структурных схем, можно все многообразие взаимосвязей между величинами и параметрами представить в виде слож-
ного графа. В данной работе в этот граф введены элементы, отражающие динамические процессы в операторной форме (па-
раметры и величины). С возникновением мощных вычислительных средств появилась возможность автоматизировать це-
ленаправленный процесс синтеза структурных схем. В данной статье решается важная задача автоматизации исследования 
динамических характеристик как существующих, так и синтезированных параметрических структурных схем. Расчетная 
часть эффективно обеспечивает качественную и количественную оценку параметрических структурных схем.  
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Using the energy-information models to describe the chains of different physical nature and the apparatus of the parametric struc-
tural schemes, it is possible to present all the variety of relationships between the values and parameters in the form of a complex 
graph. In this paper, elements reflecting dynamic processes in the operator form (parameters and quantities) are introduced i n such 
graph. With the advent of powerful computing tools, it became possible to automate the targeted process of synthesis of structural 
schemes. In this article the important task of automation of research of dynamic characteristics of both existing, and the synthesized 
parametric structural schemes is solved. The calculation part effectively provides qualitative and quantitative assessment of t he par-
ametric structural schemes. 
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В настоящее время существует ряд инстру-

ментальных средств, созданных для полной или 
частичной автоматизации труда разработчика 
технических устройств [1]. Лишь немногие из 
этих систем позволяют проводить синтез техни-
ческих решений, каждая из таких систем имеет 
под собой оригинальную теоретическую базу. 
На данный момент можно выделить несколько 
различных подходов к представлению и исполь-
зованию инженерных и физических знаний, не-
обходимых для решения задач автоматизиро-
ванного проектирования современных техниче-
ских объектов. 

Известны ряд походов к автоматизации проек-
тирования измерительных устройств, в частности 
датчиков измерения. При разработке новых тех-
нических решений инженер использует накоп-
ленный им объем практически полезных знаний в 
своей предметной области. Однако, число физиче-
ских эффектов и явления, которые изучают инже-
неры при подготовке в ВУЗах и в дальнейшей 
практической деятельности, составляет 200–300 
модулей информации, тогда как на сегодняшний 
день в мире известно более 3000 физических эф-
фектов и явлений. 

Широкое использование вычислительной 
техники и создание автоматизированных бан-
ков данных по физическим эффектам и явле-
ниям позволит эффективно решать задачу ин-
формационного обеспечения инженеров-кон-
структоров новых технических решений. 

Эффективность банков данных, используе-
мых для авотматизации процесса получения но-
вой техники, зависит от той концептуальной 
модели базы данных которая лежит в их основе. 
Задача концептуальной модели - описывать 
данные в целом и сделать это описание незави-
симым от конкретных технических задач. По-
этому при разработке банков данных по ФТЭ це-
лесообразно использовать теорию аналогии и 
подобия для выработки концептуальной мо-
дели, позволяющей описывать процессы и явле-
ния разной физической природы с помощью 
единого математического аппарата. В качестве 
такой концептуальной модели банков данных 
по ФТЭ целесообразно использовать энергоин-
формационные модели цепей различной физи-
ческой природы [2–5]. 

Использование операторного метода расчета 
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позволяет исследовать динамические характе-
ристики проектируемых элементов систем 
управления различной физической природы. 
Однако, при этом остается актуальной задача 
автоматизации расчета динамических характе-
ристик элементов информационно-измери-
тельных и управляющих систем. 

 
Постановка задачи 
Решение задачи поиска новых принципов 

действия элементов и устройств ИИИУС с уче-
том динамических харктеристик сводится к по-
иску вариантов физического принципа дей-
ствия (ФПД) элемента или устройства ИИИУС на 
основе структурно-параметрического синтеза 
по информации в БД физико-технических эф-
фектов и выбор лучших вариантов по совокуп-
ности эксплуатационных характеристик. Необ-
ходимо разработать подпрограмму оценки ди-
намических характеристик этого устройства.  

Используя энерго-информационные модели 
для описания цепей различной физической при-
роды и аппарат ПСС, можно все многообразие 
взаимосвязей между величинами и парамет-
рами представить в виде сложного графа 
(рис.1). В этот граф введены элементы, отража-
ющие динамические процессы в операторной 
форме (параметры и величины). Вершины 
графа – величины цепей различной физической 
природы, а ребра - параметры или эффекты. В 
общем случае можно считать, что все они пред-

ставлены своими изображениями в оператор-
ной форме. Связь между цепями разной физиче-
ской природы осуществляется с помощью фи-
зико-технических эффектов, коэффициенты ко-
торых в упрощенном виде можно считать квази-
постоянными. 

С помощью графа возможно определить по 
заданным входной и выходной величинам эле-
мента или устройства ИИИУС возможные вари-
анты ФПД (т.е. пути по графу) и выбать наибо-
лее оптимальный из них по совокупности требо-
ваний к эксплуатационным характеристикам и 
оценить динамические характеристики полу-
ченных ПСС.  

Общие свойства поставленной задачи сво-
дятся к следующим: 

 конечное множество вариантов выбора - 
семейство ПСС, отражающих варианты ФПД дат-
чика с заданными входом и выходом; 

 каждому варианту ПСС сопоставляется сово-
купность количественных эксплуатационных ха-
рактеристик (чувствительность, надежность, по-
грешность, диапазон изменения входных и выход-
ных величин, степень нелинейности выходной ха-
рактеристики, быстродействие и др.), рассчиты-
ваемых по значениям характеристик отдельных 
звеньев (ФТЭ или параметров); 

 требуется выбрать вариант ФПД датчика 
по совокупности эксплуатационных характери-
стик удовлетворяющий некоторым заранее 
сформулированным требованиям. 

 

 
 

Рис.1. Граф взаимосвязей между величинами и параметрами в операторной форме 
для цепей разной физической природы (i-ой и j-ой природы) 

 
Таким образом, поставленная задача сво- дится к задаче полного перебора с использова-

нием стратегии с возвращением. В результате 
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мы получаем цепочки последовательных преоб-
разований, отражающие динамику происходя-
щих процессов.  

Метод решения 
Для оценки динамических характеристик 

необходимо найти сначала аналитический вид 
передаточной функции по параметрической 
структурной схеме в операторной форме, а за-
тем от изображения перейти к оригиналу функ-
ции и получить временную зависимость.  

Поэтому был выбран метод, основанный на 
получении отображения по Лапласу искомой пе-
редаточной функции ПСС и перевода ее в об-
ласть оригинала [6]. 

В общем случае каждый блок при соедине-
нии нескольких параметров (например, R, L(p) и 
C(p) описывается линейным дифференциаль-
ным уравнением вида  

 
 

𝑎𝑛𝑦𝑛(𝑡) + 𝑎𝑛−1𝑦(𝑛−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑎0 = 𝑏𝑚𝑥𝑚(𝑡) + 𝑏𝑚−1𝑥(𝑚−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑏0  (1) 
 

где  
x(t)  закон изменения входного сигнала; 
y(t)  закон изменения выходного сигнала; 
an, bm  числовые коэффициенты. 
Параметрическая структурная схема пред-

ставляет собой совокупность блоков, соединен-
ных определенным образом (параллельно, по-
следовательно и с обратной связью). Ее можно 

описать системой дифференциальных уравне-
ний, состоящей из уравнений блоков при задан-
ной функции изменения во времени входной ве-
личины. 

Рассмотрим в качестве примера структур-
ную схему, представленную на рис. 2. Элемен-
тарные блоки описываются уравнениями типа 
(1), а вся структура описывается, в общем слу-
чае, системой дифференциальных уравнений 
(2). 

 
 

 
Рис.3.1. Пример сложной параметрической структурной схемы. 

 
 

𝑎𝑛1𝑦𝑛1(𝑡) + 𝑎𝑛1−1𝑦(𝑛1−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑎01

= 𝑏𝑚1𝑥𝑚1(𝑡) + 𝑏𝑚1−1𝑥(𝑚1−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑏01 

𝑎𝑛2𝑦𝑛2(𝑡) + 𝑎𝑛2−1𝑦(𝑛2−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑎02

= 𝑏𝑚2𝑥𝑚2(𝑡) + 𝑏𝑚2−1𝑥(𝑚2−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑏02 

𝑎𝑛3𝑦𝑛3(𝑡) + 𝑎𝑛3−1𝑦(𝑛3−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑎03

= 𝑏𝑚3𝑥𝑚3(𝑡) + 𝑏𝑚3−1𝑥(𝑚3−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑏03 

𝑎𝑛4𝑦𝑛4(𝑡) + 𝑎𝑛4−1𝑦(𝑛4−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑎04

= 𝑏𝑚4𝑥𝑚4(𝑡) + 𝑏𝑚4−1𝑥(𝑚4−1)(𝑡) + ⋯ + 𝑏04 
 

𝑥1(𝑡) = 𝑥3(𝑡) = 𝑋вх(𝑡) − 𝑦
4
(𝑡) 

𝑥2(𝑡) = 𝑦
1
(𝑡) + 𝑦

3
(𝑡)     (2.) 

𝑥4(𝑡) = 𝑦
2
(𝑡) = 𝑌вых(𝑡) 
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Поиск решения полученной системы уравне-

ний (2) сводится к определению аналитиче-
ского представления функций x1(t),..., xn(t), 
y1(t),..., ym(t) при заданной функции Xвх(t). 

Современная теория линейных систем рас-
сматривает два основных метода решения этой 
проблемы. Для обоих используется теория опе-

рационного исчисления, т.е.: функции измене-
ния во времени входных величин преобразу-
ются по Лапласу в их отображения; функцио-
нальной характеристикой блока становится не 
дифференциальное уравнение типа (1), а соот-
ветствующая ему комплексная передаточная 
функция, которая выглядит в общем виде так, 
как показано в уравнении (3). 

 
 

𝑊(𝑝) =
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
=

𝑏𝑚𝑝𝑚+𝑏𝑚−1𝑝𝑚−1+⋯+𝑏0

𝑎𝑛𝑝𝑛+𝑎𝑛−1𝑝𝑛−1+⋯+𝑎0
    (3) 

 
Методы заключаются в следующем: 
1. Последовательное упрощение схемы пу-

тем замены последовательно, параллельно и с 
обратной связью соединенных звеньев одним 
звеном с передаточной функцией, выраженной 
через передаточные функции элементарных 
звеньев. 

Этот метод был отклонен, так как он более 
пригоден для аналитического исследования 
схем, чем для автоматизированных расчетов, 
так как для его использования необходим боль-
шой объем знаний эксперта, занимающегося 
преобразованием структурных схем. Как пока-
зывает практика, при исследовании даже не-
больших (порядка 10 блоков), но достаточно 
сложных схем, даже знаний эксперта оказыва-
ется недостаточно, чтобы произвести необходи-
мые преобразования.  

2. Универсальный алгоритм нахождения пе-
редаточных функций по структурным схемам с 
использованием формулы Мейсона [7, 8]. Основ-
ная идея данного метода заключается в том, что 
система представляется в виде ориентирован-
ного графа, в котором дуги эквивалентны эле-
ментарным звеньям и характеризуются переда-
точной функцией этого звена (блока), а вер-
шины - линиям передачи сигналов. Направле-
ние дуги соответствует направлению распро-
странения сигнала. Контрольной точкой, в ко-
торой будет вычисляться искомая функция, мо-
жет быть только вершина. Каждой вершине ста-
вится в соответствие одна из величин парамет-
рической структурной схемы (изображение пе-
ременной по Лапласу). Поскольку каждая вер-
шина может быть инцидентна, как по входя-
щим, так и исходящим дугам, то сигнал в вер-

шине представляет собой суперпозицию выход-
ных сигналов блоков, соответствующих входя-
щим в вершину дугам, т.е. если к вершине под-
ходят несколько дуг, то соответствующая вер-
шине переменная равна сумме выходных вели-
чин этих дуг (аналог суммирующего звена 
структурной схемы). Если из вершины выходит 
несколько дуг, то входные величины всех этих 
дуг одинаковы (аналог точки ветвления в 
структурных схемах). Входная величина пред-
ставляется дугой, начальная вершина которой 
может быть только исходящей. 

Ориентированный граф (орграф) можно по-
строить по параметрической структурной 
схеме. При построении орграфа по структурной 
схеме необходимо придерживаться следующих 
правил: 

1. Модифицируем структурную схему так, 
чтобы в звеньях суммирования все переменные 
складывались с положительным знаком, отри-
цательные знаки вносятся в передаточные 
функции соответствующих звеньев. 

2. Каждое суммирующее звено структурной 
схемы заменяется вершиной, которой ставится 
в соответствие выходная переменная этого 
звена. 

3. Каждое элементарное звено структурной 
схемы заменяется дугой с оператором, равным 
передаточной функции этого звена. 

4. Каждой величине, включая и входную, со-
ответствует своя вершина. 

После того, как структурная схема преобра-
зована в ориентированный граф, можно исполь-
зовать формулу Мейсона (7) для нахождения 
изображения комплексной передаточной функ-
ции всей структурной схемы. 

 

𝑊(𝑝) =
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
=

1

∆(𝑝)
∑ 𝑊𝑛𝑝 𝑖(𝑝)∆𝑖(𝑝)𝑛

𝑖=1     (7) 

где W(p) - передаточная функция для выходной величины по входному воздействию; 

𝑊𝑛𝑝 𝑖(𝑝) - передаточная функция i-го отдельного прямого пути от Х(p) к Y(p), вычисляется как 

результат перемножения передаточных функций отдельных дуг, входящих в этот путь; 
∆(𝑝) - определитель ориентированного графа, который определяется по формуле (8): 

∆(𝑝) = 1 − ∑ 𝑊𝑗(𝑝) + ∑ 𝑊𝑗(𝑝) ∙ 𝑊𝑘(𝑝)𝑗𝑘𝑗 -∑ 𝑊𝑗(𝑝) ∙ 𝑊𝑘(𝑝) ∙ 𝑊𝑚(𝑝) + ⋯𝑗𝑘𝑚  (8) 
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Где 𝑊𝑗(𝑝) - передаточная функция j-го за-

мкнутого контура, вычисленная как произведе-
ние передаточных функций дуг, входящих в 
этот контур; 

𝑊𝑗(𝑝) ∙ 𝑊𝑘(𝑝) - перемножение передаточ-

ных функций пары (j-го и k-го) замкнутых кон-
туров, которые не касаются ни дугами, ни вер-
шинами, причем суммирование осуществляется 
по всем парам таких несоприкасающихся конту-
ров; 

𝑊𝑗(𝑝) ∙ 𝑊
𝑘
(𝑝) ∙ 𝑊𝑚(𝑝) - умножение тройки 

(j–го, k-го и m-го) контуров, не касающихся друг 

друга ни дугами, ни вершинами, причем, сумми-
рование производится по всем тройкам таких 
контуров; 

∆𝑖(𝑝) - определитель графа, полученного 

при удалении дуг и вершин i-го отдельного пря-
мого пути, определяется по формуле. 

В результате реализации алгоритма Мейсона 
получаем передаточную функцию всей си-
стемы: 

Обратное преобразование Лапласа позво-
ляет получить оригинал функции f(t) по его 
изображению F(p): 

 

𝑓(𝑡) = ℒ−1{𝐹(𝑝)} =
1

2𝜋𝑖 ∫ 𝐹(𝑝)𝑒𝑝𝑡𝑑𝑝
𝑐+𝑗∞

𝑐−𝑗∞

    (9) 

 
Использование этого выражения весьма за-

труднительно, особенно, для сложных выраже-
ний F(p). Поэтому были разработаны более при-
емлемые способы определения оригинала f(t). 
Чтобы перейти от изображения ℒ{𝐹(𝑝)} к ори-
гиналу, нужно преобразовать его к рациональ-
ной дроби, разложить на простейшие дроби и, 
пользуясь табличными преобразованиями, 
представить сумму простейших дробей как 
сумму соответствующих им оригиналов. 

В результате выполнения разработанных ал-
горитмов работы с ориентированным графом, 
можно комплексную передаточную функцию 
структурной схемы, определенную по формуле 
Мейсона выразить через передаточные функ-
ции элементарных звеньев. Однако для этого 
необходимо представить рациональную функ-
цию в виде суммы элементарных дробей. Но для 
этого необходимо знать корни числителя и зна-
менателя т.е. нужно автоматизировать решение 
алгебраического уравнения с комплексными ко-
эффициентами  

 
 

𝑃𝑛(𝑝) = 𝑎0 + 𝑎1𝑝 + 𝑎2𝑝2 + 𝑎3𝑝3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑝𝑛 = 0       (𝑎𝑛 ≠ 0) 
 

Задача отыскания корней уравнения эквива-
лентна задаче отыскания всех локальных мини-
мумов специальной функции.  

При всем многообразии и вариативности 
численной реализации алгоритмов для органи-
зации их поиска был выбран один из методов 
сопряженных градиентов, а именно итерацион-
ный метод безусловной оптимизации Флет-
чера-Ривса [9]. Этот метод позволяет найти ми-
нимум нелинейной целевой функции многих 
переменных. Метод обладает квадратичной схо-
димостью.  

Методы сопряженных градиентов основаны 
на вычислении значений только первых произ-
водных и обладают положительными свой-
ствами по сравнению с ньютоновскими мето-
дами (методы Коши, Ньютона и другие), кото-
рые относят к методам, использующим произ-
водные второго порядка. Ньютоновские методы 
гарантируют получение минимума нелинейных 
функций цели, но при этом невозможно судить 
заранее о количестве необходимых итераций 
даже для случая квадратичных функций цели. 
Методы сопряженных градиентов гарантируют 

достижение минимума квадратичной функции 
цели за конечное число шагов, не превосходя-
щее величины n – размерности пространства 

𝑅𝑛
 [10] Такие методы называются квадратично 

сходящимися, так как скорость сходимости 
квадратична. Это является существенным пре-
имуществом при сравнении с обычными гради-
ентными методами (метод наискорейшего 
спуска или метод координатного спуска). Ме-
тоды сопряженных градиентов сходятся в 4-5 
раз быстрее метода наискорейшего спуска. Эти 
методы отличаются высокой надежностью и 
быстро сходятся в окрестности точки мини-
мума. Они позволяют гарантировать сходи-
мость за конечное число шагов, а нужная точ-
ность может быть достигнута значительно 
раньше. 

Преимуществом алгоритма Флетчера-Ривса 
является то, что он не требует трудоемких вы-
числений вторых частных производных как 
ньютоновские методы и экономит память ЭВМ, 
так как ему не нужны матрицы Гессе, использу-
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емые в методе Ньютона и других методах вто-
рого порядка. В то же время этот метод почти 
столь же эффективен как квази-Ньютоновские 
алгоритмы [11].  

Алгоритм Флетчера-Ривса чувствителен к 
точности одномерного поиска, поэтому при его 
использовании нужно устранять любые ошибки 
округления, которые могут возникнуть. Гаран-
тии сходимости всегда и везде у алгоритма нет, 
но как показали практические вычисления, по-
чти всегда алгоритм приводит к приближен-
ному оптимуму. 

Таким образом для перехода от изображения 
к оригиналу передаточной функции параметри-
ческой структурной схемы необходимо выпол-
нить следующие действия: 

1. Найти корни знаменателя выходной пере-
даточной функции, используя алгоритм Флет-
чера-Ривса. 

2. Разложить выходную передаточную функ-
цию на элементарные слагаемые. 

3. Перевести элементарные слагаемые в об-
ласть оригинала и представить оригинал вы-
ходной передаточной функции в целом. 

Алгоритмы для реализации задачи по-
иска передаточной функции элементов 
ИИИУС с динамическими звеньями 

Для вычисления передаточной характери-
стики параметрической структурной схемы по 
формуле Мейсона в данной работе предложен 
следующий набор алгоритмов работы с графом, 
представляющем схему: 

1. Алгоритм поиска всех простых путей в 
графе (Algorithm of search all single ways in 
graph).  

Алгоритм представляет собой, по существу, 
алгоритм поиска в графе в глубину, дополнен-
ный ограничениями на выбор из списка пря-
мого соответствия следующей вершины при 
присоединении ее к пути на текущем шаге.  

При включении дуги в путь помечаются 
включенные в путь дуга и ее начальная вер-
шина. В дальнейшем, помеченные вершины в 
текущий путь не включаются (что обеспечивает 
построение простых путей, т.е. путей, не содер-
жащих одинаковых вершин а, следовательно, и 
дуг). Пометка дуг используется для того, чтобы 
на шаге возврата повторно не включать уже рас-
смотренную дугу в текущий путь. 

2. Алгоритм поиска всех простых цик-
лов (Algorithm of search all single cycles).  

Идея алгоритма заключается в следующем: 
последовательно, для каждой вершины графа 
находятся все контуры, проходящие через нее, 
затем она помечается и процесс поиска продол-
жается аналогично для следующей вершины, и 
так далее для всех вершин графа.  

После поиска всех контуров, проходящих че-
рез некоторую вершину, она помечается. Таким 

образом исключается дублирование контуров в 
итоговом множестве. Т.е. для каждой вершины 
находятся практически не все контуры, прохо-
дящие через нее, а только те из них, которые не 
проходят через те вершины, для которых уже 
найдены все проходящие через них контуры. 

При программной реализации, в целях опти-
мизации, может быть учтен тот факт, что при 
количестве вершин N достаточно рассмотреть с 
помощью данного алгоритма (N-1) вершину, т.к. 
для одной вершины заведомо нельзя найти ни 
одного контура. 

3. Алгоритм поиска множества всех «непе-
ресекающихся» контуров (простых циклов) 
(Algorithm of search all sets of “untouchment” 
cycles).  

Множество простых циклов есть множество 
“непересекающихся” контуров. Представим 
каждый контур как вершину некоторого графа. 
Любые две вершины этого графа будем соеди-
нять ребром, если у контуров есть хотя бы одна 
общая вершина (т.е. контуры соприкасаются). 
Тогда задача сводится к поиску всех множеств 
внутренней устойчивости графа (независимых 
множеств). 

Для решения этой задачи разработан дан-
ный алгоритм, представляющий собой модифи-
кацию известных алгоритмов нахождения мак-
симальных независимых множеств и алгорит-
мов поиска в графе в глубину c применением ме-
тода ветвей и границ. 

Входными данными алгоритма является 
список всех простых контуров графа. Каждый 
контур представляет из себя список входящих в 
контур дуг и ребер. 

Выходные данные - список множества номе-
ров “несоприкасающихся” контуров. Например, 
если контуры с номерами i и j не “соприкаса-
ются”, то список содержит элемент {i, j}. 

4. Алгоритм поиска множества всех простых 
контуров в подграфе, образованном из исход-
ного графа путем исключения из него простого 
пути с дугами, инцидентными входящим в этот 
путь вершинам (Algorithm of search all single 
cycles in subgraph).  

Подграф образован из исходного графа путем 
исключения из него простого пути с дугами, инци-
дентными входящим в этот путь вершинам. При 
исключении i-того простого пути из графа в нем 
“исчезают” все циклы, содержащие хотя бы одну 
вершину, имеющуюся в этом пути. Таким образом, 
искомое множество всех простых контуров в под-
графе есть множество циклов исходного графа ис-
ключая множество контуров, соприкасающихся с 
i-тым простым путем. 

Для решения задачи перехода от изображе-
ния передаточной функции к ее оригиналу раз-
работаны алгоритмы разложения рациональ-
ной функции на элементарные дроби: 
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1. Алгоритм поиска всех корней поли-
нома (Algorithm Find_Roots).  

Этот алгоритм выполняется пока не будут 
найдены все корни знаменателя передаточной 
функции, по мере нахождения корней они ис-
ключаются. На вход алгоритма передаётся объ-
ект, который содержит списки коэффициентов 
числителя и знаменателя передаточной функ-
ции, и настроечные параметры. На выходе про-
цедуры реализующей данный алгоритм выда-
ётся список всех корней знаменателя переда-
точной функции. 

Ненадёжными местами данного алгоритма 
являются нахождение настроечного параметра 
и критерий окончания поиска корня. Параметр 
выбирается в точке минимума параболы полу-
ченной в сечении поверхности  (при фиксиро-
ванном zk переменной является k ) вертикаль-
ной плоскостью ориентированной вдоль 
направления. При квадратичной аппроксима-
ции необходимо выбрать такие точки 

 

   kkkkk zSStepzwzSStepzwzw  321 ,5.0,
, что 

     321 wFwFwF 
. 

 
Это условие часто требует длительного 

дробления шага Step, что занимает длительное 
время. Если нельзя найти такой шаг, то есть он 
очень мал, то считается, что минимум найден  
это первый критерий окончания поиска корня.  

Второй критерий таков: если некоторое ко-
личество раз выполняется нижеследующее 
условие, то считается, что минимум найден.  

Для промежуточных вычислений были раз-
работаны алгоритмы вычисления значения 
функции комплексной переменной вида 

  n

nn zazazaazP  2

210  методом 
Горнера, а также производной этой функции, ал-
горитмы деления многочлена на линейный и 
квадратичный множители. 

2. Алгоритм вычисления коэффициентов 
элементарных дробей (Algorithm 
Solve_Matrix) 

Реализует разложение передаточной функ-
ции на элементарные дроби. У этого алгоритма 
есть серьёзное ограничение: он справедлив 
только если знаменатель передаточной функ-
ции не имеет кратных корней. 

3. Алгоритм вычисления коэффициентов 
функций оригиналов (Algorithm Solve_Koef).  

На вход алгоритма подается список корней 
знаменателя передаточной функции и резуль-
тат работы алгоритма SolveMatrix, содержащий 
коэффициенты разложения передаточной 
функции на элементарные дроби. На выходе ал-
горитма получаем коэффициенты функций ори-
гинала и признак типа функции. В результате 
работы этого алгоритма получаем элементар-
ные слагаемые. Причём происходит объедине-
ние слагаемых, соответствующих комлексно-со-
пряжённым корням. Затем осуществляется пе-
реход в область оригинала. 

ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ  

Разработанные алгоритмы позволяют лехко 
построить динамических характеристики чув-
ствительных элементов по параметрическим 
структурным схемам. Рассмотрим в качестве 
примера структурную схему на рис.2, преобра-
зовав ее к операторной форме (рис.3).  

 
 

 
Рис. 3. Пример сложной параметрической структурной схемы в операторной форме записи. 

Замкнутых контуров в этой структурной схеме два. Запишем их передаточные функции в разомкнутом состоянии 
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𝑊𝑘1(𝑝) = −𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ∙ 𝑊4(𝑝) 

𝑊𝑘2(𝑝) = −𝑊3(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ∙ 𝑊4(𝑝) 
Оба контура имеют общие звенья с передаточ-
ными функциями 𝑊2(𝑝) и  𝑊4(𝑝), поэтому опре-
делитель графа, рассчитанный по формуле (8), 
имеет вид: 

∆(𝑝) = 1 − 𝑊𝑘1(𝑝) ∙ 𝑊𝑘2(𝑝) 
В структурной схеме (рис.3) можно выявить два 
прямых пути, связывающих вход Xвх(р) и выход 
Yвых(p), оба пути имеют с замкнутыми конту-
рами общие звенья. Передаточные функции 
прямых путей прохождения сигнала и их опре-
делители имеют вид: 
 

𝑊1(𝑝) = 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ,    ∆1(𝑝) = 1 ; 
𝑊2(𝑝) = 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ,    ∆2(𝑝) = 1 ; 

Комплексная передаточная функция системы, 
рассчитанная по формуле Мейсона (7), имеет 
вид 

𝑊(𝑝) =
𝑊1(𝑝)∙𝑊2(𝑝)+𝑊3(𝑝)∙𝑊2(𝑝)

1+𝑊1(𝑝)∙𝑊2(𝑝)∙𝑊4(𝑝)+𝑊3(𝑝)∙𝑊2(𝑝)∙𝑊4(𝑝)

 (10) 
Проверку полученного выражения можно осу-
ществить на основании расчета передаточной 
функции этой параметрической структурной 
схемы, выполненного по формулам соединений 
звеньев. В прямой ветви прохождения сигнала 

звенья с передаточными функциями W1p и 
W3p соединены параллельно, а звено с переда-
точной функцией W2p к ним последовательно, 
т.е. можно записать: 
𝑊пр(𝑝) = (𝑊1(𝑝) + 𝑊3(𝑝)) ∙ 𝑊2(𝑝)        (11) 

Обратная ветвь имеет передаточную функцию: 
𝑊обр(𝑝) = 𝑊4(𝑝)   (12) 

С учетом отрицательной обратной связи можно 
записать комплексную передаточную функцию 
всей параметрической системы в целом: 

𝑊(𝑝) =
𝑊пр(𝑝)

1+𝑊пр(𝑝)∙𝑊обр(𝑝)
  (13) 

Подставляя в (13) выражения (11) и (12), после 
соответствующих преобразований получим вы-
ражение, аналогичное (10): 
𝑊(𝑝)

=
𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) + 𝑊3(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝)

1 + 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ∙ 𝑊4(𝑝) + 𝑊3(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ∙ 𝑊4(𝑝)
 

т. е. расчет передаточной функции параметри-
ческой структурной схемы, выполненный на ос-
нове формул соединений звеньев, полностью 
совпадает с результатом применения формулы 
Мейсона. 
Для проверки работоспособности системы рас-
смотрим пример (рис. 4), соответствующий па-
раметрической структурной схеме (рис. 5). 

 

  
Рис. 4. Пример мостиковой схемы Рис. 5. Пример сложной параметрической структурной 

схемы в операторной форме записи 

 

Здесь 
4 2 3U U U   , 

2 1 3I I I  , 
3 4 3( )U I I W p   , 

1 0 2( )I U U p C    , 
2 2 1U I R  , 

3 4I U D p  , 4 0 3 2( )I U U G   .  

Для рассматриваемого случая передаточная функция будет иметь вид 
2

4 0 1 2(1 ) ( 2 )I U R C p p p G D p D W           . 

 
Разработанная система позволяет создавать 

структурную схему, выполнять расчет времен-
ной, амплитудо-частотной, фазо-частотной и 
комплексно-частотной характеристик (рис.6). В 
системе происходит расчет соответствующей 
динамической характеристики параметриче-
ской структурной схемы и результаты расчета 
отображаются во вновь созданном или суще-
ствующем окне графиков (что определяется 
пользователем в окне, появляющемся после вы-

бора данного пункта меню). Аналитическое вы-
ражение для конкретного графика можно полу-
чить в окне графика и выбрав в появившемся 
диалоговом окне название графика. 

В ситеме предусмотернно конвертирования 
параметрических структурных схем, созданных 
с помощью программы синтеза новых техниче-
ских решений. В открывшемся диалоговом окне 
следует выбрать имя файла синтезированной 
структурной схемы. После указания имени 
файла автоматически создается окно редактора 
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параметрической структурной схемы с конвер-
тированной в него схемой. Для создания и рас-
чета ПСС следует задать для конвертированной 

схемы генератор сигнала и точку контроля сиг-
нала, соединить их со схемой и выполнить дей-
ствия по расчету динамических характеристик, 
описанные выше. 

 
 

 
 

Рис. 4. Пример расчета динамических характеристик сформированной 
параметрической структурной схемы 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработана методика автоматизирован-

ного расчета динамических характеристик чув-
ствительных элементов по параметрическим 
структурным схемам. Для проверки работоспо-
собности была построена автоматизированная 

система, которая позволяет исследовать пара-
метрические структурные схемы энергоинфор-
мационного метода цепей, построенных на ос-
нове элементарных блоков и блоков типа «Пе-
ременный параметр» энергоинформационной 
модели. 
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СИСТЕМА АНАЛИЗА БАЛАНСОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
И НАГРУЗОК НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
Е. М. Бялецкая, Е. М. Дербасова, А. С. Луцев  
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 
 

В статье проанализирована проблема учета потребления коммунальных ресурсов и обеспечения своевременных и точных 
расчетов с конечным потребителем. Для решения указанной проблемы и обеспечения более эффективной системы взаимо-
расчета между потребителями, авторами, на примере одного из предприятий города Астрахани, предлагается внедрение 
усовершенствованной системы учета и анализа балансов электроэнергии и нагрузок на электрических сетях, позволяющей 
обеспечить сбор и хранение информации по территориальной принадлежности. Расчет нагрузок в сетях, автоматический 
расчёт ежемесячных платежей, формирование балансовой отчетности, генерация договоров позволит улучшить условия ра-
боты сотрудников организации, сэкономить время персонала. 

Ключевые слова: электроэнергия, геоинформационная система, потребитель, нагрузка, счетчик, учет.  

 
SYSTEM ANALYSIS OF ELECTRIC POWER BALANCES  
AND LOADS ON ELECTRIC NETWORKS 
E. M. Bialetskaya, E. M. Derbasova, A. S. Lutsev 
Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering 
 

The article analyzes the problem of accounting for the consumption of utility resources and ensuring timely and accurate calculations 
with the end user. To solve this problem and ensure a more efficient system of mutual settlement between consumers, authors, using 
the example of one of the enterprises of the city of Astrakhan, it is proposed to introduce an improved system of accounting and anal-
ysis of electricity balances and loads on electrical networks, allowing for the collection and storage of information on territorial affili-
ation. The calculation of loads in networks, the automatic calculation of monthly payments, the formation of balance reporting, the 
generation of contracts will improve the working conditions of employees of the organization, save staff time.  

Keywords: electric power, geoinformation system, consumer, load, meter, accounting. 

 
При проектировании и эксплуатации элек-

трических сетей важную роль играет определе-
ние нагрузки. При правильном расчете нагрузки 
на электрические сети снижается аварийность, 
жалобы. В настоящее время, характерной для 
энергетики проблемой является ведение расче-
тов за поставленную тепло- и электроэнергию, а 
также определения объема потребления элек-
троэнергии конечным потребителем. В любой 
региональной энергосистеме существует про-
блема учета потребления и обеспечения свое-
временных и точных расчетов с ними. Скорость 
расчетов с потребителями на сегодняшний день 
составляет в среднем 8-10 месяцев, а в некото-
рых случаях доходит и до 24-х, что крайне неэф-
фективно с экономической точки зрения. Значи-
тельно возрастает скорость расчетов с потреби-
телями, и общая собираемость платежей возрас-
тает, по разным оценкам на 30–50 % [1–2, 4, 5]. 

В энергетике учет расхода/потребления 
энергии самая актуальная проблема. Для насе-
ления важно получать достоверную информа-
цию о расходах на коммунальные услуги. А для 
производителя электрической энергии важно 
распределить мощности и человеческие ре-
сурсы. Что помогает оптимизировать работы 
электростанции. Для более эффективной си-
стемы взаиморасчета между потребителями 
необходимо создать прозрачную систему учета 

энергии, что приведет к решению проблемы 
неоплаты среди населения. Такой системой яв-
ляется геоинформационная система, которая 
включает как сбор и хранение информации по 
территориальной принадлежности. А также 
проведение анализа по расходам для каждого 
потребителя, отдельного дома, района, города и 
страны в целом.  

Для сетевых компаний система учета энер-
гии в сетях (АИИС КУЭ – автоматизированная 
интегрированная информационная система 
комплексного учета энергии) – также представ-
ляет большой резерв для экономии. В основе по-
добной системы лежит комплекс приборов 
учета всех точек входа и отпуска энергии в 
сети.  По каналам связи информация передается 
в центр сбора и обработки, откуда в удобном 
виде направляется службам, занимающимся 
транспортом и сбытом, для формирования рас-
чета нагрузки на электрические сети, а также 
для расчета с контрагентами [3]. 

Помимо представления достоверной, опера-
тивной информации для осуществления коммер-
ческих расчетов транспортной компании с постав-
щиками и потребителями энергии, система учета 
энергии в сетях дает возможность локализации 
источников потерь энергии. Снижение потерь — 
очень важная в рыночных условиях задача. Подоб-
ная система позволит точно знать, где и по чьей 


