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APPLICATION OF THE MAXIMA COMPUTER ALGEBRA SYSTEM FOR SOLVING 

AUTOMATIC CONTROL PROBLEMS 

Аннотация. Рассмотрено применение инструментов системы компьютерной алгеб-

ры Maxima для решения задач в области автоматического управления. Рассмотрен способ 

упрощения вывода передаточной функции системы автоматического управления на основе её 

структурной схемы. Также рассмотрен способ упрощения вывода аналитических выражений 

АЧХ, ФЧХ и АФХ из передаточной функции. 
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Abstract. The application of the Maxima computer algebra system tools for solving prob-

lems in the field of automatic control is considered. A method for simplifying the derivation of the 

transfer function of an automatic control system based on its structural diagram is considered. A 

method for simplifying the derivation of analytical expressions for the AFC, PFC, and AFC from the 

transfer function is also considered. 
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В настоящее время огромное количе-

ство технологических процессов выполняет-

ся без участия человека, то есть в автомати-

ческом режиме. Изучению процессов авто-

матического управления объектами разной 

физической природы посвящена научная 

дисциплина, называемая «Теория автомати-

ческого управления» или сокращённо ТАУ.  

При проектировании систем управле-

ния, используя приёмы и методы, широко 

применяемые в ТАУ, часто возникают зада-

чи, которые требуют упрощения громоздких 

выражений или разделения сложных ком-

плексных выражений на вещественную и 

мнимую части. Ручное выполнение подоб-

ных операций трудозатратно и занимает 

много времени. К тому же появляется веро-

ятность возникновения ошибок. Исключить 

подобное можно путём использования си-

стемы компьютерной алгебры Maxima, кото-

рая представляет собой универсальный ин-

струмент для аналитических вычислений [1]. 

К тому же данная система относится к сво-

бодно распространяемому программному 

обеспечению.  

Одним из важных инструментов ТАУ 

является структурный анализ, при котором 

сложные системы автоматического управле-

ния разбиваются на части, описываемые про-

стыми зависимостями [2]. Из этих частей 

строятся структурные схемы, являющимися 

по сути графическими и наглядными изоб-

ражениями дифференциальных уравнений 

систем управления. 

В качестве примера рассмотрим струк-

турную схему, приведённую на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Пример структурной схемы 

 

Приведённая на рисунке 1 структурная 

схема состоит из трёх звеньев с передаточ-

ными функциями: 
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Далее необходимо путём элементар-

ных преобразований свести её к одному зве-

ну с некой новой передаточной функцией. Из 

рисунка 1 видно, что звенья 1( )W p  и 2( )W p  

соединены последовательно, следовательно, 

их можно заменить звеном с передаточной 

функцией, равной произведению 1( )W p  и 

2( )W p . На следующем этапе необходимо 

исключить звено 3( )W p , которое стоит в це-

пи положительной обратной связи. Преобра-

зовав такое соединение, получим выражение 

для итоговой передаточной функции ( )W p : 
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Подставив (1), (2) и (3) в (4) получим 

итоговое выражение для передаточной 

функции: 
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Полученное выражение передаточной функ-

ции необходимо привести к дроби, где в чис-

лителе и знаменателе будут степенные поли-

номы от оператора p , то есть характеристи-

ческие уравнения. Очевидно, что подобное 

преобразование даже для такой достаточно 

простой структурной схемы (рисунок 1) яв-

ляется трудоёмкой задачей.  

Решить такую задачу можно при по-

мощи современных программных математи-

ческих пакетов, таких как Mathcad, Maple, 

Wolfram Mathematica и др. Однако данные 

продукты являются проприетарными, имеют 

высокую стоимость и не всегда имеют до-

ступные пробные версии. Полноценной аль-

тернативой данных пакетов, может служить 

система компьютерной алгебры Maxima, 

бесплатно использовать которую может лю-

бой желающий. 

Интерфейс Maxima довольно прост и 

представляет собой большое поле для ввода 

математических выражений, идущих сверху 

вниз, строка за строкой. Более подробно 

ознакомиться с интерфейсом и возможно-

стями программы можно в следующих ис-

точниках [3, 4]. 

 

 
Рисунок 2 – Упрощение числителя ( )W p  

 

Стоит заметить, что современные ма-

тематические пакеты не имеют в своём со-

ставе инструментов для нахождения переда-

точных функций. В них присутствуют функ-

ции, упрощающие выражения, например, 

функция «collect» в MathCad или «ratsimp» в 

Maxima. Использовать их для нахождения 

передаточных функций напрямую нельзя, так 

как последние являются не просто обычными 

дробями, в них нельзя сокращать общие 

множители p  у числителя и знаменателя, 

так как при этом понижается порядок диф-

ференциального уравнений. 

Рассмотрим получение передаточной 

функции в Maxima на примере выражения 

(4). Для начала упростим числитель этого 

выражения (рисунок 2). 

Теперь упростим знаменатель выраже-

ния (4). Из формулы видно, что в знаменате-

ле от единицы отнимается произведение трёх 

дробей. Упростим это произведение (рису-

нок 3).  
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Рисунок 3 – Первый этап упрощения 

знаменателя ( )W p  

 

Теперь от единицы можно отнять по-

лучившуюся дробь (рисунок 4) и завершить 

упрощение знаменателя ( )W p .  

 

 
 

Рисунок 4 – Второй этап упрощения 

знаменателя ( )W p  

 

Теперь необходимо дробь числителя 

поделить на дробь знаменателя, чтобы полу-

чить итоговое выражение передаточной 

функции (рисунок 5).  

Таким образом, видно что Maxima 

позволяет значительно упростить вывод пе-

редаточных функций. 

Проблему в ТАУ представляет также 

процедура получения частотных характери-

стик (АЧХ, ФЧХ и АФХ) из выражения для 

передаточной функции. При этом оператор 

p  в ней заменяют на произведение мнимой 

единицы на угловую частоту j  . После че-

го нужно, как правило, в достаточно гро-

моздком выражении выделить вещественную 

и мнимую части, что также является трудо-

ёмким занятием Упростить его может встро-

енная в Maxima функция «rectform», рас-

смотрим её работу на конкретном примере. 

Пусть дана передаточная функция: 
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Рисунок 5 – Завершающий этап преобразо-

вания ( )W p  

 

Теперь наберём данное выражение в 

Maxima и применим функцию «rectform» 

(рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Пример работы функции 

«rectform» в Maxima 

 

Из рисунка 6 видно, что Maxima при 

помощи одной функции преобразует ком-

плексные выражения, выделяя в нем веще-

ственную и мнимую части, при этом мнимая 

единица в программе обозначается, как «%i». 

В статье была рассмотрена небольшая 

часть возможностей системы компьютерной 

алгебры Maxima. Программа позволяет ре-

шать системы уравнений, находить произ-

водные и интегралы функций, решать диф-

ференциальные уравнения, строить графики 

функций и т. д., следовательно, она может 

оказаться полезной не только в ТАУ, но и 

других технических дисциплинах, позволяя 

автоматизировать и ускорять расчёты. 
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INFORMATION SYSTEM «COST OF LIVING IN RUSSIAN REGIONS» 

Аннотация. Рассмотрена информационная система, которая отображает среднюю 

стоимость потребительской корзины в зависимости от региона. Информационная система 

разработана с помощью свободно распространяемого кроссплатформенного фреймворка для 

создания веб-приложений на платформе .NET с открытым исходным кодом. 

Ключевые слова: информационная система, сайт, C#, JavaScript , PostgreSQL. 

Abstract. An information system is considered, which displays the average cost of the con-

sumer basket depending on the region. The information system is developed using a free cross-

platform framework for creating web applications on the .NET open source platform. 
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Стоимость проживания в разных реги-

онах России – один из важных показателей 

социально-экономического развития страны. 

Несмотря на объединенное государство, уро-

вень жизни и стоимость товаров и услуг 

сильно отличаются от региона к региону. 

Ключевыми факторами, влияющими на сто-

имость жизни в регионах, являются доходы 

населения. В регионах с высоким уровнем 

доходов средняя стоимость жизни значи-

тельно выше из-за более дорогой жилплоща-

ди, продуктов питания, транспорта и услуг. В 

том числе, стоимость жизни зависит от ин-

фляции и может быть оценена по уровню со-

циального обеспечения и доступности соци-

альных услуг, таких как жилищные условия 

и транспортная инфраструктура.   

Актуальность данной темы обусловле-

на активным обсуждением вопросов эконо-

мического развития и уровня жизни населе-

ния в России. Стоимость жизни является 

важным показателем социально-экономи-

ческого благополучия граждан, а информа-

ционные системы позволяют эффективно со-

бирать, анализировать и распространять дан-

ные о ценах, расходах и других показателях, 

влияющих на уровень жизни населения.  

Таким образом, разработка и использо-

вание информационных систем в данной 

сфере помогает улучшить мониторинг и ана-

лиз экономических процессов, повысить про-

зрачность и доступность информации для 

принятия обоснованных решений о социаль-

но-экономической политике.  

Исходя из множества источников, 

предоставляющих данные о расходах в Рос-

сии, было принято решение о создании уни-

кального и упрощенного источника инфор-


