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Непрерывно-детерминированные модели одномерных 
стационарных систем управления. 

1). Составить дифференциальное уравнение для последовательного соединения 
звеньев, заданных далее дифференциальными уравнениями. 

Начальные условия (если иные не заданы в конкретном задании) во всех 
заданиях считать заданными в виде 
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Для составления дифференциального уравнения системы из последовательно 
соединенных звеньев воспользоваться методом уравнивающих операторов. Суть 

метода состоит в следующем. 
Метод уравнивающих операторов для последовательного соединения 

звеньев (см. рис.). 
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Рассмотрим два последовательно соединенных звена, уравнения которых 

заданы в операторной форме: 
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 Чтобы найти дифференциальное уравнение, описывающее поведение 
системы, умножим первое уравнение на неизвестный пока оператор 1U , а второе 
умножим на оператор 2U : 
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 Теперь выберем уравнивающие операторы 1U  и 2U  так, чтобы выполнялось 
равенство: 

2211 MUDU *=*       (3) 
Тогда искомое уравнение последовательного соединения будет: 
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 Обозначим порядки операторов 212121 ,,,,, UUMMDD  через 

212121 ,,,,, uummnn  соответственно. Чтобы выполнялось равенство (3) 
необходимо, во-первых, что были равны порядки операторов 11 DU *  и 22 MU * , то 
есть  

2211 munu +=+      (5) 
Поэтому выберем 21, uu  так, что  

1221 , numu ==      (6) 
Следовательно, операторы искомые операторы 1U  и 2U  можно представить в виде: 

åå
==

==
12

0
2

0
1 )(),(,)(),(

n

i

i
i

m

i

i
i pttpUpttpU ba    (7) 

Заметим, что теперь в искомых операторах нам неизвестны только коэффициенты  
),...,2,1,0()(),,...,2,1,0(),( 12 njtmit ji == ba .  
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Теперь подставим выражения (7) и (6) в уравнение (3). Условием 

выполнения этого равенства будет равенство коэффициентов при одинаковых 

степенях оператора 
dt
dp = . Приравнивая на этом основании выражения для 

коэффициентов оператора 11 DU * , куда входят неизвестные коэффициенты 
),...,2,1,0(),( 2miti =a , и коэффициенты оператора 22 MU * , куда входят 

неизвестные коэффициенты ),...,2,1,0()( 1njtj =b , получим 112 ++ nm  уравнения 
для определения этих коэффициентов. Так как общее число неизвестных 
коэффициентов равно 212 ++ nm , а порядок полиномов 2211 MUDU *=*  в 
равенстве (3) будет равен 112 ++ nm , то один из неизвестных коэффициентов 
может быть задан произвольно (ненулевая константа), например, 1)(

2
=tma . 

При выполнении описанных действий надо соблюдать следующее правило 
перемножения операторов: 
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 Нельзя забывать, что при действии оператора p на функцию, записанную 
справа от него, и зависящую от аргумента t, производится дифференцирование: 

,....sincos,1,01 ttptpp -==×=× Все коэффициенты следует записывать явно, 
чтобы избежать ошибок.  
2). Для уравнений второго порядка найти постоянные времени и коэффициент 

демпфирования системы. 
Найти решение уравнения, описывающего поведение системы в целом. 
Для решения дифференциального уравнения всей системы составить 

характеристическое уравнение и найти его корни, найти общее решение 
однородного уравнения и частное решение неоднородного уравнения. 

 
Характеристическое уравнение для уравнения с постоянными коэффициентами 
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Если все корни характеристического уравнения действительны и различны, то 
общее решение однородного уравнения имеет вид: 
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Если среди корней характеристического уравнения есть действительный 
корень jl  кратности k, то ему в общем решении соответствует слагаемое вида: 
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где kbbb ,...,, 21  - произвольные постоянные. 

Если среди корней характеристического уравнения есть пара комплексных 
сопряженных корней jj iba ± , то ей в общем решении соответствует слагаемое 
вида: 

t
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где 21, dd  - произвольные постоянные. 
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Паре jj iba ±  комплексно-сопряженных корней кратности k соответствует 

слагаемое вида: 
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где kk hhhfff ,...,,;,...,, 2121  - произвольные постоянные. 
 Частное решение неоднородного уравнения находится методом подбора или 
методом вариации произвольных постоянных. 
 Если [ ] t

lq ettPttRtg abb sin)(cos)()( += , 
где )(),( tPtR lq  - полиномы степени q,l соответственно, a, b - заданные числа, то 
частное решение ищется в виде: 
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где ),max( lqm = , )(),( tTtQ mm  - полиномы степени m с неопределенными 
коэффициентами, а показатель степени определяется следующим образом: 

s=0, если число (a+ib) не совпадает ни с одним из корней характеристического 
многочлена; 

s=k, если число (a+ib) совпадает с корнем характеристического многочлена 
кратности k. 

 
Уравнения систем: 
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