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Вирішено задачу визначення передатних функцій елементів системи керування, що описується системою 

диференціальних рівнянь у канонічній формі. Наведено алгоритм розв’язку, спосіб опису вихідних даних у 

пам’яті ЕОМ і реалізація засобами MatLab. Здійснено тестування підходу на контрольному прикладі. 
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Постановка проблеми. Опис об’єктів відіграє важливу роль під час синтезу систем керування. У теорії 

автоматичного керування найбільш зручним способом опису об’єктів є їхнє подання у формі передатних 

функцій за заданими каналами [1]. Це дозволяє одержати їхні динамічні й частотні характеристики. Водночас, 

об’єкти керування описують диференціальними рівняннями. Тому постає задача одержання передатних 

функцій за системою диференціальних рівнянь. 

Метою статті є розроблення алгоритму визначення передатних функцій елементів керування, що 

описується системою диференціальних рівнянь у канонічній формі. 

Алгоритм одержання передатних функцій. Маємо систему диференціальних рівнянь у канонічній 

формі 
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   ,  де ys – вихідні величини (параметри стану); 1 ≤ s ≤ n; xs – вхідні сигнали; 

1 ≤ s ≤ m; n – порядок системи; m – кількість входів; Azs, Bzs – коефіцієнти. 

Виконаємо над цим рівнянням перетворення Лапласа за нульових початкових умов: 
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за Лапласом від xs і ys. 

Якщо з усіх можливих входів xs (1 ≤ s ≤ m) надати ненульовий приріст лише входу xNinp , на який поділити 

систему, то , , ,
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 де WNinp,s (p) – передатна функція каналу xNinp  ys.  

Розширена матриця Rm коефіцієнтів цієї системи матиме таку структуру: 

Під кожним із перших n стовпців матриці показано передатну функцію (невідому), коефіцієнтами при 

якій є елементи відповідного стовпця. Елементи матриці – це масив коефіцієнтів системи, що розв’язується. 

Зведемо матрицю Rm до трикутного вигляду (прямий хід схеми Гаусса). Обнулення елемента Rm[z, i] 

виконуємо, віднімаючи від елементів рядка z, помножених на Rm[i, i], елементи рядка i, помножені на Rm[z, 

i]. Результати поелементного віднімання заносимо в рядок z. 

Після завершення прямого ходу останній рядок n матриці Rm відповідатиме рівнянню 
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Оскільки всі передатні функції об’єкта із зосередженими параметрами є дробово-раціональними, їх 

можна подати зі спільним знаменником Rm[n,n]. Отже, під час виконання зворотного ходу схеми Гаусса 

достатньо визначити лише чисельники передатних функцій WNinp,z, де z змінюється від (n – 1) до 1 (чисельник 

для WNinp,n уже фігурує в комірці Rm[n, n + 1]). Решту чисельників будемо заносити в комірки Rm за схемою 

«чисельник WNinp,z → комірка Rm[z, n + 1]». 

Незначним модифікуванням матриці Rm, зокрема внесенням у стовпчик (n + s) значень Bzs (1 ≤ s ≤ m) і 

обслуговуванням стовпчиків до (n + m) включно, можна забезпечити одержання чисельників передатних 

 1 2 3 ... n n + 1 

1 –A11 + p –A12 –A13 ... A1n B1Ninp 

2 –A21 –A22 + p –A23 ... A2n B2Ninp 

3 –A31 –A32 –A33 + p ... A3n B3Ninp 

... ... ... ... ... ... ... 

n –A41 -An2 –An3 ... -Ann + p B4Ninp 

 WNinp1(p) WNinp,2(p) WNinp3(p) … WNinpn(p)  



функцій Ws,z(p), 1 ≤ s ≤ m, 1 ≤ z ≤ n, тобто визначення всіх можливих у заданому об’єкті передатних функцій. 

Їх можна записати в комірки масиву Rm за схемою «чисельник Ws,z(p) → комірка Rm[z, n + s]». 

Програмна реалізація. Робота програми складатиметься з таких кроків: формування матриці; прямий і 

зворотній хід, що визначають чисельники й знаменники передатних функцій; виведення результатів для 

потрібного каналу. Описаний алгоритм реалізовано в середовищі MatLab у такий спосіб: 

function W=WpSU(A,B,x,y) 
n = size(A, 2); 
m = size(B, 2); 
dimention_cell = 100; 
for z = 1 : n      
  for s = 1 : n 
      if s==z  
          Rm(z,s,dimention_cell) = 2; 
          Rm(z,s,1) = -1; 
          Rm(z,s,2) = A(z,z);  
      else 
          Rm(z,s,dimention_cell) = 2; 
          Rm(z,s,1) = 0; 
          Rm(z,s,2) = A(z,s); 
      end; 
  end;   
  for s = 1 : m 
      Rm(z,n+s,dimention_cell) = 2; 
      Rm(z,n+s,1) = 0; 
      Rm(z,n+s,2) = -B(z,s);  
  end; 
end; 
for i = 1 : n - 1    
    C = getCoef(Rm, i, i); 
    for z = i + 1 : n 
        if (zeroCoef(Rm, z, i) == 0)            
            D = getCoef(Rm, z, i);             
            for s = i+1 : n+m                                
                row_polinoms_1 = getCoef(Rm, z, s); 
                row_polinoms_2 = getCoef(Rm, i, s);                 
                E = conv(row_polinoms_1, C); 
                F = conv(row_polinoms_2, D);                 
                Coef_subtraction = E - F; 
                Rm = setCoef(Rm, Coef_subtraction, z, s); 
              end; 
        end;  
    end; 
end; 
for z = n-1 : -1 : 1 
    for s = 1 : m      
        SUM = []; 
        SUM(1) = 0;        
        for i = z + 1 : n                      
            P1 = getCoef(Rm, z, i);      
            P2 = getCoef(Rm, i, n+s);                         
            D = conv(P1, P2); 
            SUM = polinomSum(SUM, D); 
        end;             
        P1 = getCoef(Rm, z, n+s); 
        P2 = getCoef(Rm, n, n);         
        D = conv(P1, P2); 
        C = polinomSubtract(D, SUM);   
        P1 = getCoef(Rm, z, z); 
        [W, r] = deconv(C, P1);  



        Rm = setCoef(Rm, W, z, n+s);       
   end; 
end; 
num=formpol(Rm(y,n+x,:)); 
den=formpol(Rm(n,n,:)); 
W=tf(num,den); 
end 

Обчислювана функція має такі аргументи: A – масив коефіцієнтів при змінних yi; B – масив коефіцієнтів 

змінних xi; x – номер входу; y – номер виходу. Функція повертає передатну функцію, попередньо сформованою 

вбудованою функцією tf(…). 

Розроблена програма використовує такі функції: 

– formpol(A), що формує одновимірний масив коефіцієнтів полінома з масиву матриці Rm. Вона отримує 

комірку масиву, де розміщено поліном, і повертає його: 

function [A]=formpol(A) 
    A=reshape(A,1,[]); 
    A=A(1:A(100));  
end 

– getCoef(A, m, n), що повертає вектор коефіцієнтів полінома: 

function [Coef] = getCoef(A, m, n) 
    dimention_cell = 100; 
    for i = 1 : A(m, n, dimention_cell) 
        Coef(i) = A(m, n, i);  
    end; 
end 

– polinomSubtract(p1, p2), що віднімає поліноми: 

function [subtract] = polinomSubtract(p1, p2) 
    subtract = [zeros(1, size(p2,2) - size(p1,2)) p1] –  
               [zeros(1, size(p1,2) - size(p2,2)) p2]; 
end 

– polinomSum(p1, p2), що додає поліноми: 

function [sum] = polinomSum(p1, p2) 
    sum = [zeros(1, size(p1,2) - size(p2,2)) p2] +  
          [zeros(1, size(p2,2) - size(p1,2)) p1]; 
end 

– setCoef(A, Coef, m, n), що зберігає вектор коефіцієнтів полінома: 

function [A] = setCoef(A, Coef, m, n) 
    dimention_cell = 100; 
    A(m, n, dimention_cell) = length(Coef); 
    for i = 1 : length(Coef)  
        A(m, n, i) = Coef(i); 
    end; 
end 

– zeroCoef(A, m, n), що перевіряє вектор коефіцієнтів полінома: 

function [is_zero] = zeroCoef(A, m, n) 
    is_zero = 1; 
    dimention_cell = 100; 
        for i = 1 : A(m, n, dimention_cell)  
        if A(m, n, i) ~= 0 
            is_zero = 0; 
        end     
    end; 
end 

Контрольний приклад. Маємо замкнуту систему (рис. 1), що описується системою рівнянь 
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Рис. 1 – Структурна схема 

Подамо її у формі 
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Із цієї системи сформуємо масиви 

коефіцієнтів A і B із змінними yi й xi: 
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Ініціалізуємо функцію WpSU (рис. 2).  

Передатна функція, розрахована 

аналітичним шляхом: 
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Передатна функція, розрахована в середовищі MatLab, відповідає розрахованій аналітично. 

Висновки. Написаний програмний код алгоритму в поєднанні з вбудованими можливостями пакету 

MatLab, дозволяє отримати передатні функції з системи диференціальних рівнянь, що описують систему за 

будь-яким каналом. 

У подальшому планується розробити метод одержання передатних функцій для об’єктів із розподіленими 

параметрами, а також таких, що описуються диференціальними рівняннями вищих порядків. 
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Рис. 2 – Результат виконання алгоритму  

в середовищі Matlab 


