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Лекция 3 

Структурные схемы 

Получение передаточной функции системы автоматического 

регулирования по передаточным функциям звеньев 

Передаточная функция системы по известным передаточным функциям 

звеньев может быть получена на основе замены групп, соединенных между 

собой звеньев,  эквивалентными передаточными функциями и на основе 

правил переноса воздействий. 

При составлении структурных схем систем автоматического регулирования, 

кроме условного изображения звена (рисунок 1), используются следующие 

символы, смысл которых ясен из приведенных ниже схем. 

 знак разветвления сигнала 

 

 знак алгебраического суммирования сигналов 

 

или 

 

х4 = х1 + х2  х3. 

 

1. Последовательное соединение звеньев 

 

Рис. 8. 

Из определения передаточной функции следует, что 
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 1 1( ) ( ) ( ) ... ( )ýêâ nW p W p W p W p    .                         (24) 

2. Параллельное соединение звеньев 

 

Рис. 9. 

Параллельным соединением в данном случае принимается такое соединение 

звеньев, когда на вход всех звеньев подается одна и та же величина, а 

выходная величина формируется как сумма выходных величин всех звеньев. 

Достаточно очевидно, что эквивалентная передаточная функция будет равна 

 1 1( ) ( ) ( ) ... ( )ýêâ nW p W p W p W p       (25) 

Пример 

 

3. Соединение с обратной связью (звено, охваченное обратной 

связью) 

 

Рис. 10. 

W1(p)
xвх(p)

Wос(p)

xвх1(p) xвых(p)

xос(p)
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В этом виде соединения на вход звена с передаточной функцией 1( )W p  

подается величина 

 1( ) ( ) ( ),

где,  ( ) ( ) ( ).
вх вх ос

ос ос вых

х p х p х p

х p W p х p

 

 
                            (26) 

В (26) знак "+" соответствует положительной обратной связи, а знак "" – 

отрицательной. 

Для тог, чтобы найти эквивалентную передаточную функцию звена, 

охваченного обратной связью, запишем выражение, связывающее ( )выхх p  и 

( )вхх p  

 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
выхвых вх осх p W p х p W p х p      .                  (27) 

Из (27) выразим искомую передаточную функцию 

 1

1

( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( )
вых

экв
вх ос

х p W p
W p

х p W p W p
 


.                         (28) 

Важно обратить внимание, что при получении формулы (28) знаки, 

соответствующие положительной и отрицательной обратной связи,  

поменялись на противоположные. В (28) знак "" соответствует 

положительной обратной связи, а знак "+" – отрицательной. 

Пример 

( )

1 ( )

W p

W p

 

 

4.  Правила переноса  воздействий 

Перенос воздействий позволяет отдельные фрагменты структурной схемы 

свести к рассмотренным выше трем видам соединения звеньев. 
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Правила переноса воздействий, при которых сохраняется эквивалентность 

структурных схем, достаточно просты и иллюстрируются ниже. 

5. Перенос точки суммирования 

Исходная схема 

 

 2 1 1 3 2

1 1 2 3 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

х p х p W p х p W p

х p W p W p х p W p

   

  
. 

а 

Перенос на выход 

 

б 

Перенос на вход 

 

в 

Нетрудно показать, что связь между 2( )х p  и 1( )х p  в схемах б и в такая же, 

как и в схеме а. 
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6. Перенос точки разветвления 

Эквивалентность при переносе точки разветвления заключается в том, 

что должна сохраняться прежняя связь между входной величиной 1( )õ p  и 

величиной в точке разветвления. 

Исходная схема 

 

3 1 1( ) ( ) ( )х p W p х p  . 

Перенос на выход 

 

Перенос на вход 

 

Очевидно, что в схемах б и в также, как и в схеме а 
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3 1 1( ) ( ) ( )х p W p х p  . 

 
Перенос узла через сумматор  
 вперед 

 
Здесь следует иметь в виду, что сигнал y есть разность сигналов  
y =x2 - x1   
 назад 

 
Здесь следует иметь в виду, что сигнал y есть сумма сигналов y= x2 + x1   

7.  Примеры использования правил преобразования схем  

1. Последовательное соединение звеньев: 

 

 

 

2. Параллельное соединение звеньев: 
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3. Преобразование замкнутой  системы с отрицательной обратной  связью: 

 

 
 

4. Преобразование замкнутой  системы с единичной отрицательной обратной  
связью: 

1

1

( ) ( )

1 ( ) ( )
p

p

W p W p

W p W p

 

5. Применение правил преобразования структурных схем: 

 

xout(p)xin(p)

- --

Wp(p)

W1(p) W2(p)

Wp2(p)Wp1(p)

xout(p)xin(p)

-
1

1 1

( )

1 ( ) ( )p

W p

W p W p
2

2 2

( )

1 ( ) ( )p

W p

W p W p

Wp(p)

 

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p p p p

W p W p

W p W p W p W p W p W p W p W p W p W p W p   
 

 

6. Преобразование схемы с переносом точки через звено вперед: 
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1 2

4 2 1 3

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

W p W p

W p W p W p W p 

 

7. Преобразуем туже схему, но с переносом узла через сумматор  

1 2

4 2 1 2

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

W p W p

W p W p W p W p 

 
8. Преобразование схемы с переносом точки через звено назад 

 

 1 4 1 2 5 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )W p W p W p W p W p W p 

 
 

9. Преобразование схемы с переносом точки и сумматоров через звено  
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 
3

1 2 4
4 2 1 2 4

( )
1

W
W p WW W

W W WW W


  
 

 

8. Использования принципа суперпозиции (наложения). 

 

Найти связь между входной inх  и выходной величиной outх , и связь между 
возмущением f  и выходной величиной outх : 
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 2 1

1 2

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )
in

out
p

W p W p х f
х

W p W p W p





 

1.6.  Обобщенная эквивалентная схема системы автоматического 

регулирования 

Используя правила переноса воздействий и эквивалентного 

преобразования схем соединения звеньев, можно структурную схему любой 

системы автоматического регулирования свести к схеме из двух звеньев 

(рисунок 8). Одно из этих звеньев будем считать эквивалентным объектом 

регулирования с передаточной функцией ( )обW p , а второе эквивалентным 

регулятором с передаточной функцией ( )рW p . 

( )вx p

( )рW p
( )зx p ( )x p( )рx p

( )обW p

 

Рис 8. 

В схеме, приведенной на рисунке 8: 

x  - регулируемая величина, 

зx  - задающее воздействие, 
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вx  - возмущающее воздействие, 

рx  - регулирующее воздействие. 

Чтобы выявить влияние закона формирования регулирующего воздействия 

на свойства системы автоматического регулирования, представим 

структурную схему регулятора в виде параллельного соединения трех 

звеньев: безынерционного, идеального дифференцирующего и интегрального 

(рисунок 9). 

рK

1 иT p

дT p

 

Рис 9. 

Передаточная функция регулятора в соответствии со схемой по рисунку 9 

 
1

( )р р д
и

W p K T p
T p

   


.                                 (29) 

Полученная эквивалентная схема позволяет выявить влияние на свойства 

системы автоматического регулирования в установившемся и переходном 

режимах параметров объекта и регулятора. 

Очень важно на этом этапе подчеркнуть, что выбор параметров системы, 

исходя из желаемых свойств в установившемся режиме, нельзя вести в 

отрыве от анализа поведения системы в переходном режиме. 

В системе, теоретически удовлетворяющей каким-либо требованиям в 

установившемся режиме, может иметь место неудовлетворительный 

переходный процесс или система может оказаться неустойчивой. 
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Свойства системы определяются характером зависимости регулируемой 

величины от входных воздействий – задающего и возмущающего. 

Так как все звенья системы принимаются линейными, то для получения 

указанных зависимостей может использоваться принцип наложения. В 

соответствии с этим вводятся следующие передаточные функции. 

Метод наложения (принцип суперпозиции) 

( )рW p
( )зx p ( )x p

( )обW p
( )вx p ( )x p( )рx p

( )обW p

( )рW p

( )вx p

( )рW p
( )зx p ( )x p( )рx p

( )обW p

 

По каналу задающего воздействия.         По каналу возмущающего 
воздействия. 

1. Передаточная функция по каналу задающего воздействия 

( )
( ) ;    при ( ) 0

( )з в
з

х p
W p х p

х p
  . 

2. Передаточная функция по каналу возмущающего воздействия 

( )
( ) ;    при ( ) 0

( )в з
в

х p
W p х p

х p
  . 

Для анализа также используется передаточная функция системы в 

разомкнутом состоянии. Для определения этой передаточной функции 

разорвем обратную связь (рисунок 8) и положим ( ) 0вх p  . Тогда 

( )
( )

( )раз
з

х p
W p

х p
 . 

На основе правил преобразования структурных схем получим 
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( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

об р
з

об р

W p W p
W p

W p W p




 
;          (30) 

 

 

( )
( )

1 ( ) ( )
об

в
об р

W p
W p

W p W p


 
;         (31) 

 

( ) ( ) ( )раз об рW p W p W p  .         (32) 

 

В соответствии с методом наложения 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )з з в вх p W p х p W p х p    .                       (33) 

Далее проанализируем влияние передаточной функции регулятора, 

определяющей закон формирования регулирующего воздействия на свойства 

системы автоматического регулирования. При этом во всех случаях будем 

считать, что передаточная функция объекта неизменна и является 

статическим звеном, то есть выполняется условие: при 

0    (0)об обp W K    (в установившемся режиме). 

Свойства системы автоматического регулирования  в установившемся 
режиме 

Связь между регулируемой величиной и возмущающим воздействием в 

установившемся режиме может быть получена по (33)  при 0p   

(0) (0)з з в вх W х W х          (34) 

Далее рассмотрим установившийся режим при применении регуляторов 

различного типа. 

( )рW p
( )зx p ( )x p

( )обW p

 

( )рW p ( )обW p
( )x p( )зx p
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Регуляторы 

 1. Пропорциональный регулятор  (П - регулятор) 

Передаточная функция регулятора в этом случае 

 ( )р рW p K .                                                       (35) 

То есть в (24) принято 0;    д иT T  . 

С учетом того, что (0)об обW K  то (33) получим при 0p   

 
1 1

об р об
з в

об р об р

K K K
х x x

K K K K  


   

   
.                             (36) 

Двойной знак в (36) принят в связи с тем, что в конкретных случаях 

возмущающее воздействие может приводить как к увеличению, так и к 

уменьшению регулируемой величины. 

Как видно из (36), при использовании П-регулятора для объекта, 

описываемого статическим звеном, имеется некоторая ошибка в 

воспроизведении задающего воздействия, равная 

  1
1

об р
з з з

об р

K K
x х х х

K K 
 

        
.                            (37) 

невязка – отличие полученной величины x от желаемой зх (заданной 

величины – уставки ).                                    

Также остается некоторое влияние на регулируемую величину 

возмущающего воздействия, количественно равное 

 
1

об
в в

об р

K
x х

K K    
 

.                                        (38) 

Из (37) и (38) следует, что, чем выше коэффициент усиления регулятора, тем 

точнее воспроизводится задающее воздействие и тем меньше влияние 

возмущающего воздействия. 
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Системы автоматического регулирования, у которых принципиально 

остается некоторое остаточное влияние возмущающего воздействия принято 

называть статическими системами. Зависимость регулируемой величины от 

возмущающего воздействия показана на рисунке 10. 

В некоторых технических областях зависимость ( )вх x   принято называть 

характеристикой регулирования, а коэффициент наклона этой 

характеристики – коэффициентом статизма, который определяется 

следующим образом(см. рисунок) 

с
в

х
K

х




 . 

При назначении для x и xв некоторых базовых значений x0 и xв0 коэффициент 

статизма может быть определен в относительных единицах 

 0
*

0

в
с

в

х x
K

x х




  .                                          (39) 

 

Рис. Выходная характеристика регулятора  или внешняя характеристика 

Пример: Задан объект с передаточной функцией ( )
1

об
об

об

K
W p

T p


 
 , 

0,1 0,5 1об об зT K x   . Получить передаточную функцию для замкнутого 

контура при наличии П регуляторов. 
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( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
Р Об

Р Об

W p W p
W p

W p W p




 

Решим пример, используя MathCAD.  

Система первого порядка. П- регулятор 
 
T 0.1   
 

 

 

 

 

 
 

Пропорциональный регулятор минимизирует статическую ошибку и 
сокращает время переходного процесса. 

2. Пропорционально-дифференциальный регулятор 

Регулятор такого типа имеет передаточную функцию  

 ( )р р дW p K T p   .                                        (40) 

Так как при 0   (0)р рp W K   , то свойства системы с П-Д регулятором в 

установившемся режиме полностью соответствуют системе с П - 

регулятором. 

W p( )
0.5

p T 1


W1 p k( )
W p( ) k

1 W p( ) k
simplify

5.0 k

5.0 k p 10.0


t 0 0.01 T 4 T

h t( )
W p( )

p
invlaplace p 0.5 0.5 e

10.0 t


h1 t k( )
W1 p k( )

p
invlaplace p

k e
5 t k 2( )

1 

k 2


0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

h t( )

h1 t 10( )

h1 t 40( )

1

t
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Составляющая пропорциональная производной отклонения регулируемой 

величины оказывает существенное влияние на свойства системы 

автоматического регулирования в переходном режиме. 

1.6.4. Интегральный регулятор ( И - регулятор) 

Передаточная функция  И - регулятора  

 
1

( )р
и

W p
T p




.                                                 (41) 

Передаточные функции по задающему и возмущающему воздействиям в 

системе с И -регулятором 

 

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
об р

з
об р

W p W p
W p

W p W p




 
;           

( )
( )

1 ( ) ( )
об

в
об р

W p
W p

W p W p


 

 
( )

( )
( )

об
з

и об

W p
W p

T p W p


 
,                                   (42) 

 
( )

( )
( )

об и
в

и об

W p T p
W p

T p W p

 


 
.                                    (43) 

При 0   (0) 1;    (0) 0з вp W W   .  Таким образом, в принятой эквивалентной 

структурной схеме, применение интегрального регулятора принципиально 

обеспечивает точное воспроизведение задающего воздействия. И полностью 

устраняет влияние возмущающего воздействия на регулируемую величину. 

Системы автоматического регулирования, в которых регулируемая 

величина не зависит от возмущающего воздействия, называются 

астатическими. 

3. Пропорционально-интегральный регулятор (ПИ-регулятор) 

Передаточная функция регулятора 

 
1

( )р р
и

W p K
T p

 


                                           (44) 
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Передаточные функции по каналу задающего и возмущающего воздействий 

 
( ) ( 1)

( )
( ) ( 1)

об р и
з

и об р и

W p K T p
W p

T p W p K T p

   


     
.                             (45) 

 
( )

( )
( ) ( 1)
об и

в
и об р и

W p T p
W p

T p W p K T p

 


     
.                            (46) 

Также как и в системе с И – регулятором при 0   (0) 1;    (0) 0з вp W W   . 

Следовательно, добавление к пропорциональной части интегрального 

воздействия также обеспечивает астатизм системы регулирования. 

Пример: Задан объект с передаточной функцией ( )
1

об
об

об

K
W p

T p


 
 , 

0,1 1, 1об об зT K x   . Получить передаточную функцию для замкнутого 

контура при наличии П  ( )p пW p k , И ( ) /р иW p k p  и ПИ

 ( ) /р п иW p k k p   регуляторов. 

Решение: 

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
Р Об

Р Об

W p W p
W p

W p W p




 

  2
( ) , ( )

1
об п об и

об об п об об и

K k K k
W p W p

T p K k T p p K k
   

   
П И   

 
 2

( )
1

об п и

об п об об и

K k p k
W p

T p p k K K k


 

  
ПИ  

Система второго порядка.  П-регулятор 
 

 

 

 

 

W p( )
50

p
2

p 10 100


W1 p k( )
W p( ) k

1 W p( ) k
simplify

50 k

p
2

10 p 50 k 100


t 0 0.01 T 6 T

h t( )
W p( )

p
invlaplace p

1

2

3 e
5 t sin 5 3 t 

6


e
5 t

cos 5 3 t 

2

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h1 t k( )
W1 p k( )

p
invlaplacep

5 k e
5 t

 sinh t 50k 75  k 50k 75 k e
5 t

 cosh t 50k 75  50k 75

5 k 2( ) 2 k 3


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

h t( )

h1 t 10( )

h1 t 20( )

h1 t 100( )

1

t

W p( )
50

p
2

p 10 100

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4. Пропорционально – дифференциально – интегральный регулятор 
(ПИД-регулятор) 

 Передаточная функция 

 
1

( )р р д
и

W p K T p
T p

   


.                                      (47) 

Очевидно, что в установившемся режиме ( 0p  ) свойства системы с ПИД – 
лучше, чем у системы с ПИ-регулятором. 

Пример: Приведем схему регулирования напряжения синхронного 
генератора. 

 

Ток возбуждения генератора меняется при изменении сопротивления 

реостата. Перемещение движка реостата осуществляется двигателем ВД.  

Двигатель является интегрирующим звеном, потому что угол поворота его 

вала dt    пропорционален интегралу скорости вращения  . Скорость 

вращения   пропорциональна подаваемому на якорь напряжению УU . При 

возникновении рассогласования между зU  и  U  появляется сигнал на входе 

усилителя который через усилитель и интегральное звено передается на 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

h t( )

h1 t 10 0( )

h1 t 10 1( )

h1 t 70 15( )

1

t
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обмотку возбуждения. Обмотка возбуждения усиливает или ослабляет 

магнитное поле до тех пор, пока не пропадет рассогласование зU U U   . 

 
Структурная схема 

, , ,У Д В ДНT T T T   - постоянные времени усилителя, двигателя, контура 

возбуждения и делителя соответственно, Ík - к/т нагрузки (возмущение). 

 

 
Расчет переходных процессов в пространстве состояний 

Метод пространства состояния (переменных состояния) - один из 

наиболее эффективных методов расчета переходных процессов. Суть метода 

- в сведении дифференциального уравнения электрической цепи n-го порядка 

к системе n дифференциальных уравнений первого порядка, записанных в 

форме Коши. Например, для последовательного  RLC-контура уравнения в 

форме Каши будут записаны в виде: 

    

1 ( )
;L

L C

C L

di R e t
i u

dt L L L
du i

dt C

   


 

Если ввести в рассмотрение вектор состояния  ( ) ( ), ( )L Ct i t u tx  и 

выписать коэффициенты при неизвестных переменных и заданных 

воздействиях в виде матрицы, то уравнения можно записать в виде: 

( )
( ) ( ) или ( , ) ( )

d t
t t t t

dt
      

x
A x b V D x A x B , 

( ) ( )t ty Cx - уравнение связи 

где  А – квадратная матрица состояния размером n n ; 
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R1

R2

iC 1 (t)

R2

C1 C2

iC 2 (t)

L

Рис. 34

i L (t)

J(t)
E1(t)

       V(t) – вектор m независимых воздействий;  

        b – матрица, размером n m , элементы которой определяются 

параметрами цепи и ее структурой. 

B(t) - матрица, размером 1n - вектор столбец или вектор внешних 

воздействий, элементы которой определяются параметрами цепи и ее 

структурой 

 Для последовательного  RLC-контура матрицы записываются: 

1
1( )

( ) , ,
1( )

00

L

C

R
i t L Lt L

u t

C

                     

x A B . 

Самое сложное в методе переменных состояния - формирование матриц 

состояния А и В. Имеется несколько эффективных методов формирования 

уравнений состояния, но все они основываются на записи системы уравнений 

Кирхгофа с последующим исключением из системы переменных, не 

являющихся переменными состояния. Наличие в системе MathCAD функций, 

решающих системы уравнений в символьной форме существенно упрощает 

процедуру формирования уравнений состояния и соответствующих матриц. 

Ниже на конкретном примере показан расчет переходного процесса 

рассматриваемым методом с использованием возможностей MathCAD.   

Пример 44. Определить ток 

индуктивности ( )Li t  и напряжение 

на всех элемента цепи 

1 2 2 1 2( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )C C R R R Lu t u t u t u t u t u t  

(рис. 34)  после включения ЭДС источника тока  если ( ) 20 Вe t Е  , 1J A

,    1 20 ОмR  , 2 100 ОмR  , 1 100 мкФC  ,  2 50 мкФC  ,    0,1ГнL  . 
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Решение. Для формирования уравнений состояния запишем уравнения цепи 

по законам Кирхгофа, а затем воспользуемся вычислительным блоком Given 

Find. Интегрирование дифференциальных  уравнений выполним численно, 

используя функцию rkfixed, как показано в документе MathCAD.  

 

 

   
Уравнения цепи, записанные по законам Кирхгофа

 

   
            

 

 
Формирование матриц 

      

       

 

                   

Given

iL C
2

U'C2
UC2

R
2

 J

iL R
1

 L i'L UC1 UC2 0

E iL C
1

U'C1  R
2

 UC1

A UC1 UC2 iL E J  Find U'C1 U'C2 i'L 

E R
2

iL UC1

R
2

C
1



R
2

  iL UC2 J R
2

 

C
2

R
2



iL R
1

 UC1 UC2 

L























J

A augment A 1 0 0 0 0( ) A 0 1 0 0 0( ) A 0 0 1 0 0( )( ) A B A 0 0 0 E J( ) A

A
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R
2

C
1



0

1

L
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C
2

R
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C
1

1
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1
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
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
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1
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 C
2

50 10
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 L 0.1 E 20 J 1
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Определение собственных чисел матрицы состояния, которые должны 

быть равны корням характеристического уравнения 

                                     

 

 

       Корни характеристического уравнения и собственные числа – 

совпадают,  значит матрица А записана верно. Для проверки матрицы В 

определяем принужденные составляющие переменных состояния, которые 

должны  удовлетворять равенству     –А-1 В.       

               

 

   
 

    
 

Для определения дополнительных величин составляем матрицу связей С: 

 

 

A
100

0

10

0

200

10

1 10
4



2 10
4



200


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
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







 B
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20000

0








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


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
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float 5
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183.58( ) 545.46i
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Решаем систему дифференциальных уравнений методом Рунге-Кутта:  
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           Чтобы определить производные компоненты переменных 

состояния, нужно расширенную матрицу состояния умножить на 

диагональную матрицу параметров накопителей: 

 

           Для анимации переходного процесса достаточно число итераций на 

временном интервале N заменить на переменную FRAME. Затем в окне 

редактирования графика в позиции Traces активизировать Hide 

arguments, чтобы скрыть аргументы по осям координат. При желании 

окончание графиков можно снабдить жирной точкой. Необходимо 

помнить, что при анимации границы аргументов по осям графиков 

должны быть фиксированными. Ниже приведен фрагмент графика для 

семидесятого кадра при FRAME=70 и закрытых аргументах.  
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Ниже приводится пример расчет переходного процесса в средах 

MathCAD, Electronics Workbench и MATLAB для динамической системы 

описываемой уравнением: 

 25 0.1
2 1 0 ( ), (0) 1, (0) 2, ( ) 20 sin( 45 ), 10t oa x a x a x f t x x f t e t 
  

          

MathCAD

 

   

    

  

 
 

          

 

        
 
Вычисляем первую и вторую производные  
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Electronics Workbench 
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Сведение матричного дифференциального уравнения к скалярным 
уравнениям  

Очевидно, что решение дифференциального уравнения первого порядка 

c одной переменной проще, чем системы уравнений нескольких переменных. 

В связи с отмеченным  представляет практический интерес расчет 

переходных процессов путем замены  матричного уравнения состояния 

системой скалярных уравнений. Чтобы перейти от матричного уравнения 

состояния к системе скалярных уравнений, учтем, что матрица состояния А 

имеет собственные (характеристические) векторы  и собственные 

(характеристические) числа , связанные между собой соотношением  

AΛ Λ .  

В матричном уравнении состояния 
( )

( )
d t

t
dt

  
x

A x F  сделаем замену 

переменных, приняв x Λy . В результате этой замены получим 

1 1 .

d d

dt dt
d

dt
 

        

     

x y
A x F Λ A Λ y F

y
Λ A Λ y Λ F

 

Для собственных векторов справедливо равенство 

1

21

0

.

0 n

Q








 
 
    
 
 
 

Λ A Λ , 

поэтому уравнение состояния записывается в виде независимых скалярных 

уравнений первого порядка 1d

dt
   

y
λ y Λ F . 

 В результате мы имеем систему независимых дифференциальных 

уравнений  
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1
1 1 1

2
1 2 2 2

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

n
n n n

dy
y b

dt
dy

y bd
dt

dt

dy
y b

dt









  

      


  

y
λ y Λ F . 

При нулевых начальных условиях эти уравнения имеют простые 

решения следующего вида: 

        1 21 2
1 2

1 2

( ) 1 , ( ) 1 , ..., ( ) 1 .ntt t n
n

n

b b b
y t e y t e y t e 

  
          

После решения скалярных уравнений можно перейти к исходным  

переменным  

1 1

2 2

3

... ...

n

x y

x y

x y

   
   
     
   
   
   

x Λy Λ  

 

Расчет переходных процессов с помощью передаточной функции  
 
Пусть уравнение состояния произвольной цепи записано в форме  

( )
( ) ( )

d t
t t

dt
   

x
A x B e .  

Его решение существенно упростится, если воспользоваться 

преобразованием Лапласа и перейти от дифференциальных уравнений к 

алгебраическим. При нулевых начальных условиях будем иметь 

 
  1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),

p p p p p p p

p p p


        

  

I X A X B E I A X B E

X I A B E
 

где I - единичная матрица. 

Если внешнее воздействие принять в виде дельта - функции Дирака, то 

для многомерной передаточной функции получим: 



32 
 

  1( )
( )

( )

p
p p

p
  

X
W I A B

E
. 

Чтобы получить многомерную импульсную переходную функцию ( )h t , 

нужно выполнить обратное преобразование Лапласа для передаточной 

функции ( ).pW  Если на входе цепи действует источник ЭДС в виде 

единичного скачка  ( ) 1 /E p p , то после обратного преобразования 

Лапласа функции ( ) /p pW  получим переходную функцию ( )h t .   

MathCAD позволяет выполнять символьное как прямое, так и обратное  

преобразования Лапласа. 

 

 


