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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуадьносгъ темы. Диссертация посвящена развитию теории 
структур и структурного синтеза электрических цепей с двухполюс­
ными и многополюсными компонентами, включая нестационарные и 
нелинейные параметрі, с неограниченными числами переменных сос­
тояние узлов и элементов каждого физического типа.

В теоретической электротехнике к настоящему времени остают­
ся не разрешенными фундаментальные вопросы теории структур элект­
рических цепей, инвариантные по отношению к частным теоретическим 
представлениям и прикладным задачам. Более чем вековая история 
развития структурного знания в теоретической и прикладной элект­
ротехнике, электронике, в смежных разделах технических наук тако­
ва, что и сегодня принято считать, что электрические цепи являют­
ся объектами исключительно методического структурного эмпиризма 
Это знание представляет большое множество разрозненных теорий 
различных частных подходов и методов синтеза цепей, эквивалент­
ных преобразований, анализа ж изобретения структур. При этом 
основной объем результатов приходится на цепи с сосредоточен­
ными постоянными, а среди них - на цепи с двумя типами парамет­
ров. Общий же случай цепей с тремя типами параметров, с нестацио­
нарными и нелинейными элементами, а также с многополюсными ком­
понентами, в структурном отношении представляет по существу не 
исследованную область. В теории цепей распространено мнение оо 
искусстве синтеза, о " кризисе изобилия" рецептурных методов, 
не связанных структурным единством. Структурный эмпиризм наклады­
вает ограничения на заданный тип операторов цепей, их комбинации, 
на структуры цепей, физический тип и функциональный вид характе­
ристик двухполюсных элементов и активных компонентов, на область 
значений параметров, включая фиксированные значения, характер 
критериев оптимальности структурных и параметрических реализа­
ций. Все эти ограничительные свойства структурного эмпиризма 
находят прямое отражение в факторах неоптимальности компьютерных 
технологий по объему исходной информации и производительности. 
Среди них: большая структурная априорность (произвольность), 
значительная неопределенность направления перебора структур, 
необходимость исключить изоморфные цепи, возможные структурные 
вырождения, постоянный компромисс порядка и размерности расчет­
ной модели, огромный объем вычислений, сопровождающий структур-
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ные преобразования и параметрический синтез, критериальный для 
ЭВМ даже самой высокой производительности.

Необходимость развития теории структур электрических цепей 
и структурного синтеза, исключающей в практических задачах огра­
ничительные свойства частных подходов и методов, мотивируется 
историческим и современным состоянием теории структур, краткий 
анализ которой дан выше.

Тема диссертации разрабатывалась в соответствии с темати­
ческим планом исследовательских работ и планом подготовки науч­
ных кадров Киевского института инженеров граждан ской авиации. 
Тема связана с направлениями исследований в рамках научного 
совета АН Украины по комплексной проблеме "Теоретическая элект­
ротехника, электроника и моделирование", с народ ох озяйственной 
проблемой создания систем автоматизированного проектирования з 
области электротехники, с проблематикой высшей школы по совер­
шенствованию и развитию учебного процесса и учебных дисциплин.

Цель работы. Разрешить вопросы фундаментальных структурно­
физических закономерностей (взаимосвязей, соотношений) электри­
ческих цепей, не зависящих от частных теоретических представле­
ний и прикладных задач, и разработать фундаментальный структур- 
яаризический синтез, основанный на этих закономерностях, ана­

литические метода структурного синтеза и оптимизации структур­
ных решений в рамках обобщенных моделей технических устройств 
и систем, принятых в теоретической электротехнике, свободных 
от недостатков частных подходов и методов структурного эмпиризма. 
Достижение указанных целей потребовало выработать ряд принципиа­
льно новых теоретических полоіений, сформулировать к разрешить 
следующие научные задачи:

1) исследование регулярности структуре«|изическиг взаимо­
связей электрических цепей по факторам внутренних структур, 
числам узлов и элементов каждого физического типа и их формали­
зация;

2) исследование регулярности структуриофизических взаимо­

связей электрических цепей по тем же факторам, что и в п.1,
в случае максимального структурного расширения электрических

цепей и их формализация;
3) разработка фундаментального структурнофизического синте­

за, аналитических методов оптимизации структурного синтеза це­
пей по заданным операторам состояния, входным и передаточным
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функциям, оптимизации решения ряда перечислительных задач; ана­
лиз структур моделей совместного структурнопараметричеохого син­

теза;
4) разработка методов структурного синтеза цепей с много­

полюсными пассивными к управляемыми компонентами.
Мртгуш исследования. Автор разработал и применяет собствен­

ные структурнофизические методы исследования в виде процедур 
решения задач двухмерной и трехмерной структурнофизической мини­
мизации электрических цепей с последуицпм структурным расшире­
нием цепей. Применяются известные и новые струкгурнофизические 
понятия теории цепей. Для формальной записи электрических цепей 
и их внутренних структур применяются бинарные отношения и опе­

рации над ними.
Научная новизна. Впервые в теоретической электротехнике 

разработана теория структурнофизического моделирования и синтеза 
электрических цепей, разрешающая фундаментальные вопросы теории 

структур, полностью исключающая ограничительные свойства методи­
ческой структурной эмпирии.

Впервые получены фундаментальные струкгурнофизические 
результат, согласно которым электрические цепи регулярно взаи­
мосвязаны во воем неограниченном пространстве цепей по следующим 
структурным факторам; внутренним структурам цепей, числам узлов, 
числам реактивных и резистивных элементов. Регулярность взаимо­
связей сохраняется и в цепях с многополюсными компонентами, при- 
веденшми к эквивалентным схемам с пассивными и активными элемен­
тами. Формализация закономерностей в самом общем случае приводит­
ся к пяти связанным функциональным соотношениям от семи независи­
мых переменных, каждая из которых имеет точный структурнофизичес­
кий смысл. Одно из пяти функциональных соотношений отражает 
взаимосвязи цепей по внутренним структурам, формализуемые в 
терминах двухзначной логической алгебры бинарных отношений. 
Остальные четыре соотношения выражают взаимосвязи цепей по чис­
лам узлов, индуктивных, емкостных и резистивных элементов. Сио- 
гема пяти связанных функциональных соотношений от семи независимых 
переменных приводится ко всем более простым формам также пяти 
соотношений от двух, трех, четырех, пяти и шести независимых 
переменных. Все эти производные системы отражают взаимосвязи 
более частных цепей по сравнению с семинерннм случаем. Всем 
системам пяти связанных функциональных соотношений соответствуют



odосиленные формализации з виде эквивалентной семимерной функции 
и всех ее сужений (частных случаев), определяющих любую электри­
ческую цепь как варианту, зависимую переменную, в неограниченном 
пространстве цепей.

й̂ервые разработаны фундаментальный структурнофиэический 
синтез, аналитические методы структурного синтеза я оптимизации 
структурных реализаций, которые не накладывают никакие ограниче­
ния на характер прикладных задач, свободны от недостатков частных 
подходов и методов, охватывают любые обобщенные модели реализации 
технических устройств и систем. Технология структурного синтеза и 
оптимизации структурных реализаций определена сяким структурно- 
физическими закокомерюстями.

Впервые разработаны и применены структурнофизические мето­

ды решения фундаментальных вопросов теории структур н формали­
зации структурнофгаических закономерностей, сущность которых 
кратко отмечена вше.

Автор защпдает теорию структурнофизического моделирования 
и синтеза электрических цепей ь совокупности основных результа­
тов:

- новые струкгурнофизиче скпь характеристики и производные
понятия;

- рзшение задач двухмерной и трехмерной структурнофпзичес- 
кой минимизации; дзухмернея и трехмерная закономерности, их
формализация;

- структурное расширение цепзй, семинерная закономерность, 
ее сужения, формализация, анализ сужений семемерною пространст­

ва;
- теоретические положения структурно̂язического синтеза

и оптимизации на основе двухмерной, трехмерной, семьмерной за­
кономерностей; метод сопряженных деревьев синтеза двухмерных и 
трехмерных цепей, заданных операторами состояния; оптимизация 
решения ряда перечислительных задач; сеюшерная структурная оптими­
зация, анализ моделей струкгурнопараметричесісой оптимизации;

- оптимизация структурного синтеза двутпслюсншсов и грехпо- 
люсников дта всех видов передаточных функций с параметрами 
трех типов; структурный синтез цзпей с пассивными и активними 
многополюсными компонентами.

Практическая ценность.Значимость для науки состоит в разработ­
ке теории структураофизического моделирования электрических цепей,
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в решении фундаментальных вопросоз теории структур и структурнсфк- 
зического синтеза. В выспей школе результаты практически значимы 
для развития учебных дисциплин по теоретической электротехнике, 
инженерной электрофизике, схемотехнических разделов аналоговой и циф­
ровой электроники. В инженерной практике результаты работы мсгут 
служить единой научной основой для создания автоматизированных 

систем синтеза.
Реализация результатов. В высшей школе реализации результа­

тов служат две азторские монографии, выполняющие роль учебных 
пособий по новым теоретическим вопросам структур в теоретической 
электротехнике, инженерной электрофизике, в схемотехнтческих раз­
делах аналоговой и цифровой электроники. Наиболее пелесообрзз:шм 
направлением внедрения в инженерные разработки является проектиро­
вание систем большой размерности, в частности топологий плоских 
и объемных интегральных схем.

Апробация работы. Результаты работы в полном объеме были 
доложены на семинарах по теории цепей в ИПМЭ (май І9В6) и в 
ИЭД (октябрь. 1386) АН Украины, на семинаре кафедры теории цепей 
Санкт-Петербургского электротехнического института связи 
(февраль 1985), на семинаре кафедры ТОЭ Московского энергетичес­
кого института (декабрь 1986). Отдельные результаты периодичес­
ки докладывались на оеыипарах научного сонета АН Украины пс 
комплексной проблеме "Теоретическая электротехника, электроника 
и моделирование", на Еаучных конференциях Киевского института 
инженеров гражданской авиации.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 5") работы.
К защите представлено 4? работ, в том числе две монографии и 45 
статей.



Структура работы. Диссертационный доклад содержит обобщенное 
изложение основных результатов н состоит зэ трех разделов аэбщая 
характеристика,. основное содержание, выводы. Приводится 
список публикаций.

ОСНОВНОЕ С0ДЕЕ2АЕИЕ

Основное содержание сконцентрировано по клвчевда вопросам, 
излагаемый в индуктивном плане: структурнофизические характе­
ристики, двухмерная закономерность, трехмерная закономерность, 
семимерная закономерность, семимерное пространство, семимерная 
функция, структурная оптимизация, оптимизация двухполюсников, 
оптимизация трехполюсников, структуры многополюсные.

І.СтруктуршхЗйквические характеристики
Размерность. Электрическая цепь $  с сосредоточенными па­

раметрами включает в общем случае стационарные, нестационарные 
и нелинейные двухполюсные элементы. Бели цепь содержит і 
индуктивных, С емкостных ж ^  резистивных элементов и̂ 
число ее связных узлов равно CP . to четверка чисел (X'C|CtQ) 
есть размерность данной электрической цепи. Другая форма раз- 
мерности:

Степень. Если дерево а. , состоящее в общам случае из 
стационарных, нестационарных к нелинейных элементов, содерииг ̂  

индуктивных ж с* емкостных элементов, то число К С *-0 
есть степень дерева СІ • Ст01® нь число резистивного дерева, 
в том числе с диссипативным типом нестационарных и нелинейных 
элементов, равна нулю. Степени деревьев произвольной цепи $ 
образуют ограниченную совокупность чисел

3 ̂ , А Л • (i,i)
Степени и их набора не зависят от функционального характера 

параметров двухполюсных элементов.
Ранг. Ранг электрической цепи $ с набором степеней

(I.I) есть ЧИСЛО - , <12)
іде;-̂  -С\-Ц \ 1̂* '1 - степени деревьев СІцСІг. це­

пи £i,Ct и EiiCj - суммарные числа стационарных,не­
стационарных и нелинейных индуктивных и емкостных элементов 
в соответственно. Ранг 'ft - это собственная харак-

— 8 —
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теристика любой электрической цеш с сосредоточенными парамет­
рами. В чисто стационарном случае (сосредоточенные постоянные) 
ранг равен числу собственных конечных и ненулевых частот. В тер­
минах электродинамического состояния ранг есть минимальное чис­
ло независимых переменных: состояния.

Эквивалентность.Объединение всех электрических цепей рав­
ного ранга есть класс эквивалентности цепей по рангу АСП̂ . 
Совокупность этих классов упорядочивается естественным поряд­
ком натуральных чисел, представляющих значения ранга: АОі-У 
Класс является текущей структурной единицей универсаль­
ного множества цепей (пространства цепей). В нулевой класс 

входят цепи с однородными параметрами, а также цени 
деревообразной структуры. ,

Сопряженные деревья. Деревья (Д\ч Сц данной цепи, степени 
которых максимальны по модулю, являются сопряженными деревьями. 

Сопряженные деревья - это структурнофизическая характеристика 
любой электрической цепи с сосредоточенными параметрами. Каждая 
пара деревьев d ^ d j c o  степенями - \) , Ц определяет
ранг цепи.

Состояние. Минимальная совокупность независимых переменных 
состояния может быть отождествлена с переменными реактивных 
двухполюсников сопряженных деревьев. Эта совокупность включает 
потокосцепления (токи) для индуктивных элементов и заряда 
(напряжения) для емкостных. Уравнения электрического равнове­
сия относительно переменных реактивных двухполюсников имеют 
минимальный порядок, равный рангу.

Уравнение ранга. Это уравнение относительно степеней 

как неизвестных в формуле ранга: Т\~ V +  М. • Общее
решение: *

(13)

где ^  - целочисленная переменная. Если степени - S\\^- 
по модулю не превосходят ранга, то ■> П. • Полный
набор решений -\) (Д N ^ , отражающий связные цепи,
описывает их с точностью до степеней сопряженных деревьев. 
Дуальность форм (1.3), сводимая одна к другой, отражает струк- 
турнофизическук симметрию по отношению к индуктивным и емкост­
ным элементам сопряженных деревьев цепей равного ранга.

Переменная распределения. Переменная ^  распределяет (раз-
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деляег на части) по линейному закону ранг между степенями 
сопряженных деревьев. Из (1.2), (1.3) следуют равенства̂ЗД-Ц 

Ссвязывающие это распределение с разностями чисел 
реактивных элементов в сопряженных деревьях. Размерность соп­
ряженных деревьев и соответственно размерность любых электри­
ческих цепей связана с переменной ^  , гак как область ее
значений определена фундаментальным числом - рангом системы.
С распределительной функцией переменной ^  связаны любые 
производные структурные соотношения, в том числе структура 
уравнений состояния. Совокупность значений ^  разбивает 
полный класс эквивалентности ДСТІ'І на отдельные классы •
Степени полного множества деревьев любых цепей с характеристи­
ками П Д образуют дуальные наборы:

- u r t v , -1.0.1,. . . V ,  (1.4)

-■ $,..,-1,0,(,..,01-^,
(1.5)

соответствующие формам (1.3). Наборы (1.4), (1.5) охватывают 
цепи с общим типом параметров, симметричных в отношении реак­
тивных элементов сопряженных деревьев. Для цепей с параметрами 
двух типов наборы сужаются.

2. Двухмерная закономерность.
Минимальность. Электрическая цепь является минимальной при 

данных » есет минимальна ее размерность:

xcn.tymin, с^пДутіп. ел)
Область мяштшгаятрт функционала размерности (2.1) составляют 
все цапи с характеристиками « образующие класс
эквивалентности

Теорема единственности. Допустим, что существует минимальная 
цепь § ранга П =1,2,3.... Тогда эта цепь содерхит од­
ну, и только одну, пару сопряженных деревьев Qi ,cl 2. • 

Доказательство теоремы основано на структуриофизической ми­
нимизации функционала размерности (2.1). При этом область 
допустимых значений переменной ^  составляет:

% x O xKj.y .%fc\il (2.2)

Область не зависит от $оры (1.3). Значение ^  = ТЫ/2 отно­

сится к нечетному П , a  Л/2 (в скобках) - к чет­



ному. В случае цепей с общим типом параметров одно сопряжен­
ное дерево всегда является однородно реактивным, а другое - 
реактивнорезистивным. Сопряженные деревья не имеют одинако­
вых по физическому типу элементов. Ранг чисто реактивных це­
пей всегда четный, и следовательно %  a, tX/2 . Одно сопря­
женное дерево при этом является индуктивным, а другое- емкост­
ным. Для индуктивнорезистивных и емкостнорезистивных цепей 
при любом ЇІ значение ^  - О . Сопряженные деревья явля­
ются одно чисто реактивным, а другое - число резистивным.

функция размерности. Минимальная цепь имеет размерность, 
ветеран является двухмерной функцией тех ле аргументов 
чияо узлов

- II -

числа реактивных элементов

дуально

1 - %  , с =п -1

(2.3)

(2.4) 

<2.5)
•число резистивных элементов

* (2.6)
Чясга реактивных элементов (2.4) и (2.5) соответствуют формам 
(L.35. Наело резисторов (2.6) ае зависит от этих форм. Для 
тавш» U  а из (2.6) следует ^ - О . Если цепь
авгеез общий тип параметров, то по условию (2.1) в этом особом 
щучае она содержит один резистор. Оа входит в дерево низшей по 
шдушв степени.

Суммарное число элементов минимальных цепей

* * ? * «■  2 № ' ^ '  (2.7)
Сопряженные деревья О. \, Q j  из полного множества пар, 
удовлетворяющих соотношениям (2.3) -(2,6), взаимно различают­
ся структурой, но не распределением суммарного числа (2.7) на 
числа реактивных и резистивных элементов сопряженных деревьев:

M ^ S f 0 ^ e . | , g 2, g = a.№ ( 2 ^

дуально -

с ^е ^ф о .и .9)
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Сохранение структуры. Совокупность всех минимальных цепей 
представляет неограниченное пространство сгруктурнофязическо- 

го минимума. Единственность сопряженной нари Ц,, явля- 
атся внутренним структурнофизическим свойством минимальных 
цепей. В пространстве цепей существует структурный инвариант. 
Сущность инварианта состоит в сохранении структуры - струкгур- 
ного отношения, взаимосвязи - самой цепи и двух, и только 
двух, ее собственных частей в виде сопряженных деревьев.Мини­
мальная цепь как текущая физическая структура, ее геометрия 
(граф) и размерность изменяются в диапазоне от простейшей 
двухэлементной цепи ( R -  \ ^  = О ) я до цепей теоре­
тически неограниченной размерности. Число пар сопряженных 

деревьев при этом остается неизменным, равным единице.
Линейное двухмерие. Любая минимальная цепь как физическая 

структура однозначно определяется в виде двухмерной линейной 
функции собственных сопряженных деревьев:

$ № & i = d 1t a £ ' ) + d i c n , f v  (глщ

Логическому суммированию в (2.10) соответствует соединение де­
ревьев по парам узлов и объединение их ветвей (рисЛ).

Вместе с линейностью по отношению к собственным сопряженным 
деревьям формула (2.10) отражает и свойство сохранения структу­
ри, так как число сопряженных деревьев, указанных в этой форму­
ле, остается постоянным во всем неограниченном пространстве 
минимальных цепей. Линейность цепи и структурний инвариант 
при любых T\,f; не зависит от самих переменял Я, <; и 
от функционального вида характеристик нестационарных и нели­

нейных элементов.
Структурнофизическая функция. Систему формул (2.3) - (2.6), 

(2.10), определяющую текущую минимальную цепь как функцию двух 
аргументов и структурных параметров в виде сопряжея-

ных деревьев dttdji • 140130 представить в обобщенном
функциональном виде:

S (аЛ1)
Здесь Я - двухмерная структуреофизическая функция, эквива­
лентная системе (2.3) - (2.6),(2.ТО). Фиксирование аргументов 
Ї\Д однозначно определяет размерность ) т~

бой минимальной цепи с данными . Сопряженные деревья
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связаны с ПД . Поэтому в (2. II) они :'есут характер 
структурных параметров. Любая пара деревьев на множестве 
узлов % -  ^ однозначно определяет саму цепь
§ согласно структурному инварианту (2. її)).
Механические системі. Сущность структурнофизической законо­

мерности для механических систем остается той хе. что и в 
случае электрических цепей, с заменой электрических понятий 
на механические аналоги. В (2.3) - (2.6), (2.10) необходимо 
принять: !£ - число узлов механической системну С - числа
инерционных и упругих элементов соответственно; Q  - число 
дешфирупцих элементов; § - механическая система, аналогич­
ная соответствующей электрической цепи; d v , ^  - единствен­
ная пара сопряженных деревьев механической системы $  . Пере­
менная П. = 1,2,3 - суммарное число консервативных (упругих 
и инерционных) элементов си стаи. Это число равно суммарному 
числу независимых переменных состояния: импульсов или моментов 
импульсов (скоростей) для инерционных элементов и перемещений 
(сил,моментов) ддя элементов упругих связей. В чисто стацио­
нарном случае (сосредоточенные постоянные) П. равно также 
числу собственных конечных и ненулевых частот. Переменная £■, 
имеет аналогичный смысл: она распределяет суммарное число 
П консервативных элементов системы на числа С,С инер­

ционных и упругих элементов согласно (2.5), (2.6) и соответ­
ственно оуммарйое число ТІ независимых переменных состояния 
на те же числа £, С переменных состояния для инерционных и 
упитих элементов. Одно дерево из пары СІц dj  всегда является 
чисто консервативным (реактивным) с однородными элементами, 
а другоз - кшсервативнодемпфирующим. Дерево или поддерево 
инерционшх элементов всегда имеет единственную структуру 
лагранжеього дерева. Упругодемпфируицее дерево не имеет огра­
ничений по структуре.

3. Трехмерная закомерность.

Реактивная стотктура. При сохранении минимального числа 
реактивных элементов С ~ Г1 , содержащихся в сопря­
женных деревьях, цепи конечного ранга возрастающей размернос­
ти имеют менее сильную реактивную связность по сравнению с 
минимальными цепями. Неограниченный рост размерности цепей 
конечного ранга функционально связан со структурой самих це­
пей. Существуют электрические цепи, минимальность которых

имеет место относительно собственной структурнофизической
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характеристики - реактивной структурі.

Реактивной структурой электрической попи ^  является ее 
собственная чисто реактивная часть f которая содержит
минимальное число реактивных элементов ОС = П. и опре­
деляет ранг цепи. Вели і*X  >  ї\, то цепь имеет некоторое
множество реактивных структур. Реактивная структура является 
минимальной, если X  - а -̂  * і , и максимальной в случае

X -  2а . При X -  2 П. реактивная структура представляет 
П реактивных элементов, не имеющих между сооой реактивной 
связи. Строго формально реактивные структуры взаимно различает­
ся как бинарные физические структуры.

Минимальность.Электрическая цепь с характеристиками 
является минимальной относительно данной реактивной структуры 

, если минимальна ее размерность:

win, w t a .  (3л)

Область минимизации функционала (3.1) включает все цепи с ха­
рактеристиками ( . Размерности электрических це­
пей, минимальных относительно реактивных структур ,
являются функциями не только аргументов , но и реактив­
ной структура.

Обобщение теоремы. Связь электрических цепей, удовлетво­

ряющих функционалу (3.1), с сопряженными деревьями в общем 
случае реактивных структур дается сдедувдим обобщением теоре­
мы единственности.

Лвбая электрическая цепь § с характеристиками Г\»<; ,
мин шальная относительно реактивной структуры . со­
держит одну, и только одр, сопряженную пару деревьев, если 
реактивная структура %  является минимальной (число уз­
лов У.-Г\-̂ +1 ); для любой другой реактивной структуры цепь 
§ содержит одну или несколько пар сопряженных деревьев

, чмягллгг общие резистивные элементы. При ЭТОМ ОДНО 
из этих деревьев всегда единственно а включает все резисторы 
минимальной цепи.

Доказательство этого обобщения основано на структуряо̂изи- 
ческой минимизации функционала размерности (3.1). Область 
допустимых значений остается той же (2.2).

функция размерности. Число узлов любой цепи, минимальной 
относительно реактивной структуры, изменяется в пределах:

л -^ 14: l t S k H  i n  • 13-а
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От переменной s зависит только нижний предел. Сверх этого 
предела вплоть до значения 2П число узлов определяется 
исключительно реактивной стрктурой. функция числа узлов 
с предельными значениями в (3.2) имеет вид:

<3.3,
Здесь р - целочисленная переменная структурного распределе­
ния реактивных элементов, соответствующая текущей реактивной 
структуре. Переменная принимает значения: Р'йД,-., 1. 
Значение р -0 относитоя- к минимальной реактивной структу­
ре, а верхнее значение р= - к максимальной.

С учетом свойства единственности числю резисторов как 
функция реактивной структуры имеет пределы:

13М

Нижний предел в (3.4) относится к двухмерным минимальным це­
пям, а верхний - соответствует цепям с максимальной реактив­
ной структурой. Сама функция числа резисторов относительно 
аргументов р имеет вид:

(ы )

.В случае реактивных цшей р - О . Для индуктквпорезистив- 

ншс и емкостнорезистивных цепей р= 0Л»2 fl~ t •
Суммарное числю элементов

(м )

Распределение числа (3.6) на числа элементов сопряженных 
деревьев имеет вид:

Ь  <3 <5 a - 2 ^ - v p  *, (3>7)

дуально -

0 S' C =  п- і . (3-8>

В случае (3.7) единственным является емкостнорезистивное 

дерево . Сопряженное ЩДуКТИЕНОреЗИСТИВНОе дерево di
щи этом включает 0,- р резисторов,общих с деревом c L  .
В дуальном варіанте (3.8) сопртаенные деревья ch и (Да ме­
няются местами.

Лянейаоэ трехмеоие . Любая цепь, удовлетворяющая функциона-
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лу размерности (3.1), кая физическая структура однозначно 
определяется в виде трехмерной линейной функции собственных 
сопряженных деревьев:

=х Ц п .Ш  -V d i  шд .р -) . (3 9)

Логическому суммированию в (3.9) соответствует соединение 
деревьев по парам узлов и объединение двухполюсных элементов, 
аналогичное рис.1, исключая одноименные резисторы. Линейность 
трехмерных минимальных цепей относительно сопряженных дере­
вьев при любых t\,^, р не зависит от самих переменных П*|,Р 
и от функционального вида характеристик нестационарных и 
нелинейных элементов.

Структурнойизическая Функпия. По аналогии с (2.II) систе­
му (3.3), (3.5), (3.7)43.9) можно представить в обобщенном 
виде:

S - - U ^ p - A d ,V  (3-ш)

Здесь N  - трехмерная структурзофввическая функция, эквива­
лентная системе (3.3), (3.5), (3.7)43.9). виксирование аргу­
ментов , р однозначно определяет размерность (X,\,CtCp
любой минимальной трехмерной цепи с данными (\î , р . Сопряжен­
ные деревья Ц,.С\2 в (3.10) также связаны с пД,р • Любая 

пара сопряженных деревьев на множестве узловХ=Л\(г,..,П~|+рИ'} 
однозначно определяет ежу цепь $  согласно (3.9).

4. Семимерная закономерность.

Текущая цепь. Произвольная электрическая цепь - варианта 
в пространстве цепей - является текущей цепью. Множество це­
пей, минимальных относительно реактивных структур, включая 
двухмерный случай ( р;0 ), образует нижнта границу этого 
пространства, открытого в сторону неограниченно возрастаю­
щих значений ранга и размерности. Структура неограниченного 
роста цепей связана с минимальными трехмерными цепями. Каж­
дая такая цепь является образующей (производящей)

для любой цепи, описываемой формулой:

V s § p'i + F >

ала с учетом (3.9) -

$  - +  t  Р • (4.2)
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Здесь: 5 - текущая цепь, собственные характеристики которой 
(\,£vp равны соответственным характеристикам минимальной 
цепи:, f - дополнение к минимальной цепи, не изменяющее
характеристик • Дополнение влияет на структур­
ные и непрерывные свойства цепи $  » расширяя их по сравне­
нию с минимальной цепью.

Структура дополнения f связана со структурой минимальной 
трехмерной цепи и условием неизменности характеристик р . 
В общем случае дополнение р имеет реактивнорезистивный 
характер. Ранг дополнения равен нулю. Этим определяется 
инвариантность ранга текущий цепи (4.1). Как следует из (1.2),
(1.3), нулевой ранг имеют однородные и неоднородные цепи. 
Размерности этих цепей не ограничены. Степени сопряженных 
деревьев могут быть положительными, отрицательными или ну­
левыми. Ненулевые степени взаимно компенсируются, сохраняя 
неизменным ранг суммарной цепи (4.1). Структурыофизические 
факторы, определяющие неограниченный рост цепей, имеют регу­
лярный характер.

Контурноузловое дополнение. В формуле (4.1) дополнение F 
состоит из трех однородных систем: индуктивной̂ • ем­
костной?̂  ̂У и резистивной • Здесь -
числа узлов соответствующих систем, исключая общие узлы с ми­
нимальной цепь» из их числа (3.3) U  J\J - числа двухпо­
люсных элементов, считая любые параллельные в каждой из одно­
родных систем. Системы Fр Cd,(Л, \ о бщем  случае 
состоят из отдельных подсистем. Связи подсистем с минималь­
ной цепью и между собой удовлетворяют условию инвариантности 
характеристик •

Индуктивные и емкостные части системFg(oliU'\ и ?с .
соединенные непосредственно с любыми узлами индуктивных и соот­
ветственно емкостных элементов сопряженных деревьев в (4.2) , 
а также резистивные части системы , соединен­
ные с любыми узлами минимальной цепи, не имеют ограничений 
по структуре и типу связей с минимальной цепью. При этом для 

суммарной цепи (4.2) сохраняются характеристики р - Все

остальные части систем H V  не веющие
непосредственных связей с минимальной цепью, входят в эти 
системы как последовательные фрагменты (один общий узел). В 
частности, отдельные индуктивные и емкостные части систем

1гс 4 ^ ^ ^ ь гтор̂лщ̂.общий узел

А. Н УРСР
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іе ш ш  подсистем  ив о гр а н и ч а т * .

ікой системF»UL,VrwFc(й,-

непосредственно с емкостными и соответственно индуктивными 

фрашентами сопряженных деревьев в (4.2). Структура и число 
подобных последовательно соединенных подсистем не ограничены. 
Обобщенной узловой характеристикой 
является суммарное число узлов

Дендритное дополнение. Это дополнение является реактивно- 
резистивной цепью деревообразной структуры, представляющей 
частный случай контурноузловых систем, соединенных последова­
тельно. Каждая из подсистем дендритного дополнения имеет один 
общий узел с минимальной трехмерной цепью. Число подобных 
подсистем и их размерности не ограничены. ХарактеристикиDi^p 
при этом сохраняются. Числа узлов к элементов дендритных 
структур учитываются переменными Цд"511\, Л •

Семимешая цепь. Текущая цепь с контурноузловым дополнением 
является функцией семи структурнофизических аргументов 0.

uo5»h,X*

Ки,-$А\,\у .
беременныеX-d+ и U>"5»H принимают в общем случае взаим­
но независимые неограниченные значения ^ 0,1,2,..|
На рис. 2 показан пример обобщенной модели семимерной цепи

на основе трехмерной цепи 

нефиксированными значениями переменныхЦс5»Ь,\. 
функция размерности. Размерность семимерных цепей типа

(4.3) является функцией тех же семи аргументов: число узлов

S -.П -Ъ р Л * 1, (4.4)

числа реактивных элементов

, (4 6)

душі.- ( = £ + U i  c - n - t v J - ,  (4.e
число резистивных элементов

^  = Ь . (4.7)

5. Семимерное пространство.

Семимерное сужение. Полное пространство структурнофазических
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измерений - полная система структурнофизических координат - 
есть множество независимых структурнофизических переменных:

U O x U r & i h . X ' i  • (5.1)

В наиболее общем случае реактивнорезистивных цепей переменные 

принимают ненулевые значения: {\* ^  =
• Этим значениям Г\Д и полному числу неформальных 

комбинаций переменных p»Uo5t h , X  соответствует фиксирова­
нное множество сужений семимерия (5.1), в которых определены 
цепи различного числа измерений. Это число изменяется от дьух 

ПД до семи согласно (5.1), включая все промежуточные:
3-, 4-, 5-, 6-, 7-мерные. Совокупности структурнофизических 
переменных в пространствах равной размерности различные. Во 
всех этих подпространствах структурнофизические переменные 
принимают только ненулевые значения. С учетом нулевых значе­
ний переменных piUrSitlA все сужения пространства (5.1) 
совпадают с ним. и, следовательно, все электрические цепи 
являются семимерными структурнофизическими функциями в 
пространстве цепей. Размерности электрических цепей, опре­
деленных в подпространствах семимерия (5.1), даются формулами
(4.4) - (4.7) с учетом нулевых значений ооответствущих аргу­
ментов.

Узловое сужение. Если суммарное число узлов \ = 0 , го
соответствующее сужение семимерия (5.1) является шестимерным 
пространством

(5.2)
Все неформальные сужения пространства (5.2) представляют под­
пространства с числом измерений от - двух П до шести сог­
ласно (5.2).

Парное сужение. Если Х^.0 

то парные переменные U,\  X  учитываются
как один комбинаторный элемент в -множестве сужений семимерия
(5.1) с ненулевыми значениями чисел узлов ckt .Вне

пар и Д ^Л ‘, НЛ переменная \  отражает несвязаные 
узлы, что не имеет физического смысла. Все неформальные су­
жения пространства (5.1) с учетом отмеченной парности переменных 
представляют подпространства с числом измерений от четырех 
вада ТіД,и,Х,\ \  идо семи сог­
ласно (5.1).
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Частное сухение. Если - О , го семиыерие (5.1) приво­
дится к шестимерзю

i t u t f i K X S  •
(5.3)

В другом особом случае ^  - И / 2 , f\ - четно, и 0 = 0
семиыерие сужается и пятимерию

(5 4)
В пространствах (5.3), (5.4) и всех неформальных сужениях 
этих пространств определены частные цепи, общий тип параметров 

которых задается только дополнениями с переменными ІІЛ) i hi \ 
к минимальным индуктивнорезистивным, емкостнорезистивным це­
пям в случае (5.3) ( §,“0 ) и к минимальным чисто реактивным 

цепям з случае (5.4) ( "2,«її(2 \ р“0  )•
Электрические цепи, имеющие только два типа параметров, 

определены: индуктивнорезистивные цепи в пространстве

(5.5)

(^,-0 : О ); емкостнорезистжвные цепи в симметричном прост­
ранстве

Сг\»р,̂ ,КД) (5.6)
( 0, U- О ); чисто реактивные цели в пространстве

СПЛЦ'біМ (5.7)

( <£ - tl 12, (\ - четное,О ). Во всех неформальных сужениях 
пространств (5.3) - (5.7) определены более частные цепи с 
двумя типами параметров.

6. Семимерная функция

Общая функпвя. Система формул (4.3) - (4.7), определяющая 
текущую цепь как функцию семи структурнофизических аргументов 
и структурных параметров в виде сопряженных деревьев ct\, СІ2 

согласно (4.2) и контурноузловых дополнений F g, Fc » f $ , •
може? быть представлена в обобщенном функциональном вице:

$ - ,Uf3,h>\ > сіл»^^і^сіР^.(б.і)
Здесь ^  - семимерная структурнофизическая функция,
эквивалентная системе (4.3) - (4.7). Фиксирование значений 

аргументов однозначно определяет размерность ( Хі̂ С і ̂  ^
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любых цепей с данными значениями аргументов согласно (4.4)-
(4.7). Сопряженные деревья СІиСІ̂ и контурноузловые 
дополнения f £, F с, ? связаны с аргументами семимерия
(5.1). Ввиду этого в (6.1) они несут характер структурных 
параметров. Задание структурных параметров .
подчиненных условию инвариантности характеристик р , 
однозначно определяет саму цепь $ согласно (4.3).

Сужение функции. Структуриофиаическая функция ^  сужается 
на всех подпрострасгвах семимария (5.1): узловых, парных, 
частных. Предельными случаями сужений являются двухмерная

d^ d i }  и трехмерная функции, соот­
ветствующие минимальным двухмерным и трехмерным цепям. Все 
суженные функции при учете нулевых значений аргументов и 
соответственных "пустых" структурных параметров являются 
семимерными.

7. Структурная оптимизация.

Теоретическая основа. Теоретической основой структурного 
синтеза и оптимизации структурных реализаций являются семи­
мерные структурнофизические закономерности и их сужения. При 
ненулевых значениях аргументов семимерные цепи имеют самые 
общие по структуре совместные интегродифференциальные и алгеб­
раические операторі. Двухмерные и трехмерные цепи отражают 
лишь интегродифференциальные операторы. Семимерные закономер­
ности и их сужения приводят к адекватным регулярным структур- 

■ нофизическим методам синтезе цепей и оптимизации структурных 
реализаций по заданным операторам. Эти методы не накладывают 
никакие ограничения на заданный тип оператора, уравнения сос­
тояния в различных базисах, входные и передаточные функции, 
их комбинации, на физический и функциональный вид двух ̂полюс­
ных элементов, область значений параметров, включая фиксирован­
ные значения, характер критериев оптимальности структурных и 
параметрических решений. Методы абсолютно минимальны по исход­
ной информации, так как не привлекают никакие априорные пред­
ставления. Технология структурного синтеза определена самими 
структурнофизическими закономерностями.

Ляугмррные оптгаизятрги. Двухмерные цепи представляют струк­
турные реализации интегродифференциальных операторов, задан­
ных в любой форме, с особенностью вырождения на нулевой я
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бесконечной частотах, так как одно из сопряженных деревьев 
включает только однородные реактивные элементы. Эти реали­
зации, эквивалентные по характеристикам , оптимальны
по критериям минимальной двухмерной размерности и минимально­
го числу структурных параметров в виде сопряженных деревьев 

СЦ>СІ2 • 113 которых составляются синтезируемые цепи. Структур­
ные реализации перекрывают весь диапазон возможных двухмерных 
решений. В частности, структурные реализации абсолютно минималь­
но ари по числу реактивных элементов П\ІП 1 »

{ . а при П-Ц2 ч.й/2̂  - по числу резисторов

’ чяслу узлов ГОІПХіи,̂ и суммарному числу 
элементов • По отношению к любым фиксирован­
ным значениям отдельных компонентов размерности из 2С4?,С, ̂  
все остальные компоненты и соответствующие им цепи как двухмер­
ные 'функции также абсолютно минимальные.

Метод сопряженных деревьев. Непосредственно по ренту за­
данного оператора, единственной исходной информации для струк­
турного синтеза, и фиксированным значениям переменной
- > (Vlj'i , отражающим требования к структурным
реализациям по числу элементов каждого физического типа, по 
формулам (2.3) - (2.6) определяются размерности, строятся 
сопряженные деревья на множестве узлов Хг (Aj2 ГУ̂+ \ } 
с учетом (2.8),(2.9) и сами синтезируемые двухмерные цепи:

(7Л)

На рис.3 показана цепь ранга П- 5 2 . отвечающая

условиям двухмерной структурной оптимизации: Ъ

’.їножесгв узлов X  =(І,2,3,4). Сопряженные деревья равны:

А  . і ML h i I A  \ j „ (  3,4 \xb \
Q r i t  L L ) > v С С G, )•

Сама цепь ^ Д̂\ - 5\ ̂  - 2 ̂  - сЦ СІ £ . нулевой и беско­

нечной частотах цепь имеет особенность вырождения, связанную 
о индуктивным деревом

Трехмерные оптимизации. Трехмерные цепи исключают особен­
ность зарождения на нулевой и бесконечной частотах. Структур­
ные реализации на основе этих цепей охватывают интегродифферен- 
циальные операторы общего типа. Подобно предыдущему случаю, 
трехмерные реализации, эквивалентные по характеристикам (\Д Г)
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оптимальны по критерию минимальной трехмерной размерности 
и минимальному числу структурных параметров в виде сопряжен­
ных деревьев или другой пары - реактивной структуры ^ и 
резистивного дополнения с условием (3.3), (3.5). Структурные 
реализации перекрывают весь диапазон возможных трехмерных ре­
шений. Реализации с абсолютно минимальными числами реактивных 

элементов m t a B w & V  V  = \ . резисторовГИЛ̂П&̂-Л),
числом узлов тІПХ и суммарным числом элементов ( $>")
имеют место при р- { и тех же значениях , что и в 
двухмерном случае. Фиксирование отдельных компонентов размер­
ности также приводит к минимальным трехмерным реализациям.

Структурный синтез. Методика структурного синтеза трехмер­
ных цепей на основе сопряженных деревьев аналогична двухмерно­
му случаю. По рангу заданного оператора и фиксированным значе­
ниям переменных Р » отражающим те же требования в
отношении чисел элементов, а также условия невырожденности 
заданного оператора на нулевой и бесконечной частотах, опреде­
ляются согласно (2.4),(2.5),(3.3),(3.5) размерности, строятся 
сопряженные деревья на множестве узлов X  = + Р + 0
с учетом (3.7), (3.8) и сами синтезируемые трехмерные цепи:

. (7 J )

Трехмерная цепь ранга П = 5 1^ = 2 ,  Р-2 , показанная
на рис. 4,удовлетворяет условиям трехмерной структурной оптими­

зации: тіп?<ліу-з 2,

Множество узлов X  = (1,2,3,4,5,6). Сопряженные деревья равны:

d,- clL Р  V  Ъ . * •  С V  £  * « v .
Сама цепь $  5 V t Р = 2 ^  - dt*”̂ dj . На нулевой ж 
бесконечной частотах цепь не имеет особенности вырождения двух­

мерных цепей.
Возможен вариант структурного синтезе на основе построения 

реактивной структуры S  * резистивного дополнения с 
учетом размерности (2.4),(2.5),(3.3.).(3.5) и единственности 

одного из сопряженных деревьев на множестве узлов X - U » 2)-

Ощтяпгаятш пепячяслений. Структуриофизжческие закономер­

ности дают возможность оптимизировать решение задач перечне-
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лекия эквивалентных цепей и их классов. Применительно к двух­
мерным и трехмерным цепям методики перечисления включают гене­
рацию полных множеств сопряженнных деревьев и их последующую 
композицию согласно (2.10), (3.9). При этом учитываются особен­
ности перестановок однородных параметров.

Решение задачи перечисления двухмерных цепей, эквивалент­
ных по характеристикам П приводит к значениям нижнего и 
верхнего пределов числа цепей, равных соответственно:

•, L u -чу. .
Нижний предел отражает несущественность всех перестановок од­

нородных параметров в сопряженных деревьях, а верхний - на­
оборот существенность всех таких перестановок, учитывающих 
таксированные неравные значения однородных параметров или их 
различие по собственным стационарным и нелинейным характеристи­
кам.

Решение задачи частотного разбиения полного класса двухмер­
ный цепей с сосредоточенными постоянными дает оценку числа 
цепей, различие динамических свойств которых определено исключи­
тельно резервом структуры: это число меньше или равно

U - t V -  u - t *

Структурнофизические закономерности представляют естествен­
ную основу оптимизации решений более сложных перечислительных 
задач, связанных с многомерными цепями, не привлекая при этом 
априорные математические понятия.

Сеглмерные оптимизации. Инвариантными относительно типа 
иктегродифференциальвых операторов являются структурные реали­
зации в рамках семимерных цепей с контурноузловым дополнением
(4.3) и их сужений от семимерных до трехмерных. Структурные 
реализации с конкурными дополнениями ввда
минимальны по двухмерным и трехмерным числам узлов (2.3),(3.3) 
и резисторов (2.6), (3.5). Числа же реакгизгта элементов за­
висят от U v ^ U ^  согласно (4.5),(4.6).

Оптимальный структурный синтез осуществляется по методу 
сопряженных, деревьев (7.1), (7.2) для двухмерных и трехчерных 
составляющих семикерных цепей и общей формуле (4.3), которая 
в случае дополнений  ̂ ^ имеет вид:

f ^  + FcL ^ (7.3)
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Трехмерные и чегырехмерные сужения про из водны or (7.3). Доши- 

нения F^Ui1) * строятся на подмножествах узлов индук­
тивных и соответственно емкостных фрагментов сопряженных де­
ревьев.

Структурный синтез цепей для заданных совместных интегро- 
дифференциаяьных и алгебраических операторов определен общей 
структурной формулой (4.3) и функциями размерности (4.4) -
(4.7). Минимальные двухмерные (. O') и трехмерные цепи в (4.3)
отражают интегродифференциальную составляющую заданного опе­
ратора. Контурноузловые дополнения F^ u ' l , Fc t 
соответствуют индуктивным, емкостным з омическим составляющим 
алгебраической части совместного оператора.

Структурнопараметрическая оптимизация. Двухмерные, трехмер­
ные и многомерные реализации, оптимальные в структурном отно­
шении, однозначно приводят к адекватным оптимизированным по 
структуре моделям параметрического синтеза. Математическая 
структура этих моделей функционально связана с переменными

, а в многомерном случав - со всеми остальными 
переменными Ur5\Vlv ^  « З*®* исключается априоризм
структур моделей параметрического синтеза. Вся процедура 
структурного и параметрического синтеза на основе семимерных 
закономерностей, представляющая единый струкгурнопарамегричес- 
кий синтез, управляема по структурным и параметрическим пере­
менным оптимизации.

8. Оптимизация двухполюсников.

Трехмерные оптимизации. Двухмерные относительно {\Д 
двухполюсники представляют структурные реализации входных 
функций с нулевым или бесконечным значением на граничных часто­
тах. Трехмерные двухполюсники с переменными KVS-, р для 
любого у„.у снимает частотную особенность
предыдущего случая. Двухмерные и трехмерные двухполюсники 
удовлетворяют теореме единственности и ее обобщению, перекры­
вают весь диапазон двухмерных и трехмерных реализаций, экви­
валентных по характеристикам р и типу входной функ­
ции, оптимальны по отношению ко всем структурным факторам, 
отмеченным выве для этого класса цепей.

Структурный синтез . Огатеэ двухмерных и трехмерных двухпо­

люсников осуществляется по методу сопряженных деревьев. Исход­

ная информация, как и в предыдущих случаях, абсолютно минималь-
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ная. Непосредственно по рангу заданной несокращенной входной 
функции (степени полинома знаменателя) определяются размернос-

(2.8), (2.9) ГР'О), (3.7), (3.8) ( р*0) г сами двухполюсники 
согласно (7.1), (7.2). Структура сопряженных деревьев относи­
тельно входа двухполюсника определена граничными значениями 
заданной функции. Дяя минимальных функций сопряженные деревья 
содержат обязательный резонансный фрагмент. Структурно выпол­
няются все остальные условия, следующие непосредственно из 
заданных функций.

Предположим, что несокращенная входная функция сопротивле­

ния имеет порядок ft- ГЛ* 5 и граничные значения I (.0} .
2.(.и0̂ ф О vЪО . Оптимальный трехмерный двухполюсник

с переменными 4 Р=\ показан на ряс.5.
Структурная реализация удовлетворяет условиям: 3,

Множеств узлов X  - (1,2,3,4,5). Сопряженные деревья равны:

Сам двухполюсник $  Ct\- в d a  .
Граничные значения взаимно независимые. При реализуется
двухполюсники с абсолютно минимальными числами реактивных 
элементов : или симметрично ^-1,

Семимерные оптимизации. Двухполюсники, инвариантные относи­
тельно типа входной функции, реализуются также в классе семи­
мерных цепей с контурноузловым дополнением я их сужений от шее- 
тимерных до трехмерных, как это показало выше. Пятимерные, четы­
рехмерные и трехмерные двухполюсники с реактивными допол­
нениями вида ^^ LVi"'і *с также являются минимальными по 
двухмерным и трехмерным числам узлов U.3) ,(3.3) в резисторов 
(2.6), (3.5). Структурный синтез этих двухполюсников определен 
методом сопряженных деревьев (7.1), (7.2) и структурной формулой 
(7.3) с учетом (4.4)-(4.7). Максимизация двухполюсников по чис­
лу непараллельных реактивных элементов имеет место в области

Двухполюсники с числом узлов в этой области потенциально облада­
ют наиболее широкими входными свойствами в рамках модели (7.3).

Структурнопараметрическая оптимизация. Структура системы 
компонентных уравнений двухмерных, трехмерных и многомерных 
двухполюсников адекватна данным реализациям. В пятимерных.четЫ-

ти х.,1 ,СЛ
. (2.9) С

строятся сопряженные деревья с учетом

ІЄСТВ узлов Д  « ищшженные деревьі
, , № *хЪ ЪА J  М  1,5\
O r  \ L L L С. ) * * 4 “ * г С С. с,)’



- І7 -

рехмеркьгх х трехмерных двухполюсниках типа (7.3) структура 
компонентных уравнений является функцией переменных

• Оптимизации систом компонентных уравнений отно­
сительно переменных проявляются в минимиза­
циях чисел искомых параметров, чисел сомножителей в детерми- 
нантных функциях и чисел суммируемых слагаемых в каждом урав­
нении. Функциональная полнота пятимерных двухполюсников ран­
га , оцениваемая соотношением числа элементов и порядка 
системы компонентных уравнений, имеет место при условии:

'Z-'l С учетом (3.5) U-VT5 >  {\-^ + 2 • Свойство
функциональной полноты связано с числом резисторов ^ . При 
минимальном числе резисторов rtviflQ - 2 число Ц-к\5̂ ̂
В пятимерных двухполюсниках достигается любое оптимальное 
соотношение чисел реактивных и резистивных элементов, в том 
числе и при ^  - *2 .

9, Оптимизация трехполюсников.

Трехмерные оптимизации. Двухмерные и трехмерные структурные 
реализации трехполюсников оптимальны по отношению к тем же 
структурнофизическим факторам, что и в случае двухполюсников. 
Структурный синтез этих трехполюсников с любым типом несокра­
щенной функции осуществляется по методу сопряженных деревьев. 
Структура сопряженных деревьев по отношению к внешним узлам 
трехполюсников определена регулярными наборами (1.4), (1,5) 
степеней деревьев и их подмножеств. Наборы отражают структуру 
полиномов заданных передаточных функций (далее применительно 
к Функции передаточного сопротивлений

Передача полная. Трехполюснику с полной несокращенной пе­
редаточной функцией соответствуют полные (не усеченные) набо­
ры степеней деревьев (1.4), (1.5). По рангу трехполюсникз П , 
представляющего степень знаменателя, и фиксированным значениям 

Р определяются размерности Х,(, С, Q , строятся сопря­
женные деревья d U . d i  , отражающие наборы (1.4),(1.5) и 
частотные граничные значения, и сами двухмерные и трехмерные 
трехполюсники согласно (7.1), (7.2).

Пусть передаточная несокращенная функция сопротивления 
трехполюсника имеет порядок ft - RI * 5 и граничные значения 

2ил, 1 Сио') -ф 0,00 • Оптимальная структурная реализация 
трехполюсника с переменными П- 2 , Р - \ > показан­

ная на рис.б, удовлетворяет условиям: ^  )
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m\V'C^v^=i,tn\U^'tV.t,^s 2,«^tVt(^{lip>i.Ha6op (1.4) при 
этом имеет вид: -3, -2, -I, О, I, 2. Множество узловХ=(\фйД£). 
Сопряженные деревья равны

4 =  f t  г  V  t h  • d J"‘  С с5 л  гс5 4c.5 V
Сам трехполюсник %  \.ft~ 5,^~ 2, р~ \^ - d*. "V d  2 . Граничные 

значения взаимно независимые. В симметричном варианте реализует­
ся трехполюсник с минимальным числом индуктивных элементов

t u w t W

Передача высокочастотная. В этом случае полином числителя 
передаточной функции не имеет пропусков степеней комплексной 
частоты, но усечен в сторону понижающихся степеней. При этом 
наборы (1.4),(1.5) преобразуются соответственно к виду:

М т*чін . -* -ц - .  n -t - ' .n -t )
С ъ 0 1 4*3.4 U M  . . Методика сопряженных

деревьев в целом повторяется.
Передача низкочастотная. Для данной функции наборы (1.4),

(1.5) преобразуются к виду:

- U - t V  l f \ - V  А') > t - >  J

- О l\~ tfc* ^ ')
W * K\2 ї\ . Методика синтеза повторяется,
Передача среднечастотная.Полином числителя представляет 

сумму степеней комплексной частоты без крайних слева и справа 
степеней и со сплошным, (без пропусков) набором промежуточных 
степеней. Общий подход к структурному синтезу по методу сопря­
женных деревьев не изменяется. Учет структурных особенностей 
сводится к двум предыдущим случат.

Передача полосная. Если пропуски полосной функции состав­
ляют два и более слагаемых подряд, в том чясяе в разных интер­
валах многочлена числителя, го подобные функции рассматривают­
ся как сокращенные. домножая полосные функции до ближайших 
Функций со сплошным отрезком комплексной частоты полинома 
числителя, приходим к регулярной методике структурного синтеза 
на основе сопряженных деревьев.

Предельные структуры. Расширение структур трехполюсников, 

инвариантных по отношению к типу передаточной функции, осуществ-
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ляется в рамках семимерных цепей я их сужений. Нияние и верх­
ние пределы трехполюсников, эквивалентных по типу передаточных 
функций, при этом определены минимальной трехмерной цепью. Те­
кущее трехмерное число узлов трехполюсников с любой передаточ­
ной функцией сопротивленяг, изменяется в пределах:

в случае (2.4) я соответственно -

для (2.5). Пределы для минимального трехмерного числа резисторов 
при этом равны соответственно:

1Г (9.1)

(9.2)

Максимизация трехполюсников по числу непараллельных реактивных 
элементов, предельно расширяющих передаточные свойства в рам­
ках модели (7.3), имеет место в той ке области числа узлов, что 
и для двухполюсников: Р") ^  ТЫ.

Структувдопараметрическая оптимизация. Оптимизация систем 
компонентных уравнений для трехполюсников по переменным 
р\ имеют место относительно тех же факторов, что и в
случае двухполюсников. Вопросы функциональной полноты трехполюс­
ников с заданным соотношением чисел реактивных и резистивных 
элементов также аналогичны случаю двухполюсников, поскольку 
порядок системы компонентных уравнений трехполюсников не пре­
восходит этой характеристики для двухполюсников эквивалентного 
ранга.

10. Структуры многополюсник.
Семимерное преобразование. Цепи с многополюсниками форми­

руются путем преобразований семимерных цепей, инвариантных 
относительно переменных семимерия, на основе эквивалентных 
схем замещения многополюсников. Индуктивные, емкостные и резис­
тивные составляющие схем замещения при этом представляют собст­
венные части исходных семимерных цепей и их частных случаев. 
Семимерные цепи не накладывают никакие органичения на типы схрі 
замещения многополюсников. Преобразование семимерных цепей в цепи 
с многополюсниками представляет регулярный метод структурного 
синтеза цепей с произвольными многополюсниками.
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Трансформаторный многополюсник. Формирование цепей с транс- ' 

форматорами соответствует общему подходу преобразования семи- 
мерных цепей. Схемы замещения трансформаторов могут быть прос­
тейшими двухэлементными и сложными многоэлементными. Число 
трансформаторов в эквивалетных цепях зависит от схем замеще­
ния и переменных семимерия. В случае трехмерных цепей и двух­
элементных схем замещения число трансформаторов изменяется 
соответственно дуальным формам (2.4), (2.5) в пределах:

Л-, Q 4 U t \ v 3 v f n ^ / 2 .

Равенства слева и справа имеют место для Л = ̂ >2 W р * 

трансформаторі отсутствуют), а справа - для четных
Усилительный многополюсник. Общий подход к преобразованию 

семимерных цепей с усилителями не изменяется. Однозначное 
построение структурных аналогов с усилителями как яевзаямными 
многополюсниками требует выбора входа-выхода. Число усилитель­
ных многополюсников в эквивалентных цепях также определяет­
ся схемами замещения и переменніми семимерия. Применительно к 
трехмерным цепям и усилительны!/, трех Г; олюсникам число этих 
компонентов изменяется в пределах:

о  ̂и* , p'i 9-1/5 •, 04 и* uuS.P’i * -

В первой формуле ^ нечетно, во второй - четно. Число оп­
ределяется формулами (9.1), (9.2).

Управляемые элементы. Структуры цепей с управляемыми источ­
никами и тараторами непосредственно определяются цепями из 
двухполюсных компонентов путем структурных преобразований, инва­
риантных относительно ПД, Р и других переменных семимерия.
Для цепей передачи выполняется также эквивалентность по типу 
передачи. Структурі трехполюсников с источниками тока и тарато­

рами определяются структурами продольных ветвей для цепей из 
двухполюсных компонент. Применитаг.но к трехмерным минимальным 
цепям и любому типу передачи, реализуемой трехпояюсником. теку­
щее число источников тока ^  и гираторов д* изменяется в 
пределах:

Qt V4 <л*,рї^ м-> о ^ * П-І.

Аналогичное оценки имеют место для трехполюсников с управ­
ляемыми источниками напряжения. В случае многопетлззых струк­
тур количество источников напряжения, контуров обратных связей 
и их структура, а также число самих активных трехполюсников
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являются функцией числа поперечных ветвей соответственных цепе;; 
из двухполюсных компонентов. Преобразования минимальных трех­
мерных и более сложных цепей как регулярный метод структурного 
синтеза распространяется на цепи с неоднородными активными элемен­
тами.

Произвольный многополюсник. Схема замещения произвольного 
многополюсника сама межег представлять семимерную цепь опреде­
ленной структуры и размерности. Структурный синтез цепей с та­
ким многополюсником также реализуется в рамках семимерных цепей 
более общей структуры и больших значений размерности по перемен­
ным семимерия при инвариантности относительно фиксированных 
характеристик.

ВЫВОДЫ.
В данной работе в соответствии с темой, целями и задачами 

исследования разработана теория структурнофизического моделиро­
вания и синтеза электрических цепей. При этом получены следую­
щие основные результаты.

1, Доказано,что электрические цепи и системы с сосредоточен­
ными параметрами подчиняются регулярным структурнофизическим 
закономерностям. Закономерности не зависят от частных теоретичес­
ких представлений и прикладных задач. Наиболее общей является 
семимерная закономерность. Она сужается к шести-, пята-,четырех-» 
трех- и двухмерным закономерностям. Электрическая цепь определе­
на в семимерном пространстве независимых сгруктурнофизических 
координат. Каадое из семи измерений имеет конкретный структурно­
физический смысл. Дан анализ сужений семзмерного пространства,
в которых определены более частные цепи. Структурнофизические 
закономерности представляют фундаментальный результат теорети­
ческой электротехники. В практическом плане эго позволяет реко­
мендовать принципиально новую методологию проектирования, связан­
ного со структурным синтезом.

2. Разработан структурнофизический метод исследования струк­
тур цепей и формализации закономерностей. Формализация закономер­
ностей приведена к связанным системам пяти функциональных соот­
ношений от семи независимых сгруктурнофизических переменных и 
обобщенно в виде структурнофизической функции в семимернда прост­
ранстве. Формализованные закономерности дают возможность построить
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и рекомендовать принципиально новую технологию структурного синте­
за - фундаментальный структурнофизический синтез.

3. Установлено, что двухмерная закономерность сопряжена с 
фактом сохранения структуры и структурной линейностью двухмерных 
цепей по отношению к собственным сопряженннм деревьям. Свойством 
структурной линейности обладают гакке трехмерные цепи. В практи­
ческом отношении это означает, что структуры, минимизируемые по 
числам реактивных и резистивных элементов, находятся только в этих 
классах цепей и заведемо известны при любом порядке системы.

4. Фундаментальный структурнофизический синтез охватывает 
любые обобщенные модели реализации технических устройств и сис­
тем по заданным операторам. Технология «интеза определена струк­
турнофизическими закономерностями. Исходная информация абсолютно 
минимальная, так как не привлекаются никакие априорные представ­
ления, полностью исключаются ограничительные свойства частных 
подходов и методов. Это дает основание рекомендовать фундамен­
тальный структурнофизический синтез в качестве единой оазы построе­
ния автоматизированных систем синтеза.

5. Разработан метод сопряженных деревьев для структурного 
синтеза цепей из двухполюсных компонент, оптимизации структур­
ных реализаций, решения перечислительных задач по заданным интегро- 

дифференциальннм операторам состояния, входным и передаточным 
функциям. Структурные реализации удовлетворяют критериям минималь­
ных значений двухмерных или трехмерных чисел узлов и элементов 
каждого физического типа. Метод не имеет ограничений по применению. 
Рекомендуется для автоматизированных систем синтеза.

6. разработаны методы оптимизации структурного синтеза в 
рамках семимерной закономерности применительно к цепям из 
двухполюсных компонент, заданных интегрюдифференциальными и сме­
шанными оператора),га, а такхе для двухполюсников и трехполюсников. 

дан анализ связи этих методов со структурой моделей параметричес­
кого синтеза. Методы рекомендуются для автоматизированных систем 
синтеза.

7. Разработан метод структурного синтеза цепей с пассивны­
ми и активными многополюеннми компонентами. Синтез сводится к 
преобразованию цепей из двухполюсных компонент в цепи с многополюс­
никами на основе эквивалентных схем замещения многополюсников. 
СеМіМернне цепи не накладывают ограничения на тип многополюсников,
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схеш замещения, на смешанный тип компонентов, что важно при при­
менении в структурном синтезе промышленно выпускаемых компонент. 
Метод рекомендуется для автоматизированных систем синтеза.

8. Фундаментальность структурнофизических закономерностей 
дает основание рекомендовать высшей школе ввести их изучение 
в обязательные програшы по теоретической электротехнике, инже­
нерной электрофизике, схемотехническим разделам аналоговой и 
цифровой электроники, друлш смежным разделам технических дис­
циплин для специальностей электротехнического, радиоэлектронно­
го и системотехнического профилей.
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