
Теория 

Исходное дифференциальное уравнение записывается исходя из физических законов. 

 

 

 

Переходя от общепринятых обозначений физических величин к абстрактным 

обозначениям, можно записать дифференциальное уравнение в следующем виде, а 

затем привести его к системе дифференциальных уравнений в нормальной форме Коши 

(так, чтобы в левой части каждого уравнения была производная первого порядка): 

 

  



Пример 

Исходная система уравнений 

{
 
 

 
 

�̇�1 = 2𝑥1 + 3𝑥2 + 2𝑢1
�̇�2 = 𝑥1 + 7𝑥2 − 4𝑥3 − 𝑢2

�̇�3 = −3𝑥1 − 4𝑥2 − 5𝑥3 + 𝑢1 + 2𝑢2
𝑦1 = 𝑥1 + 𝑥2
𝑦2 = 𝑥3

 

Заменяем 

𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
  ⟹  �̇� =

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑝𝑥 

Получаем систему 

{
 
 

 
 

𝒑𝒙𝟏 = 𝟐𝒙𝟏 + 3𝑥2 + 2𝑢1
𝒑𝒙𝟐 = 𝑥1 + 𝟕𝒙𝟐 − 4𝑥3 − 𝑢2

𝒑𝒙𝟑 = −3𝑥1 − 4𝑥2 − 𝟓𝒙𝟑 + 𝑢1 + 2𝑢2
𝑦1 = 𝑥1 + 𝑥2
𝑦2 = 𝑥3

 

{
 
 

 
 

𝑥1(𝑝 − 2) = 3𝑥2 + 2𝑢1 (1)

𝑥2(𝑝 − 7) = 𝑥1 − 4𝑥3 − 𝑢2 (2)

𝑥3(𝑝 + 5) = −3𝑥1 − 4𝑥2 + 𝑢1 + 2𝑢2 (3)
𝑦1 = 𝑥1 + 𝑥2 (4)
𝑦2 = 𝑥3 (5)

 

Из первого (1) уравнения 

𝑥2 =
𝑥1(𝑝 − 2) − 2𝑢1

3
       (6) 

Подставляем (6) во второе (2) уравнение 

𝑥2(𝑝 − 7) = 𝑥1 − 4𝑥3 − 𝑢2 

(𝑥1(𝑝 − 2) − 2𝑢1)(𝑝 − 7)

3
= 𝑥1 − 4𝑥3 − 𝑢2 

(𝑥1(𝑝 − 2) − 2𝑢1)(𝑝 − 7) = 3(𝑥1 − 4𝑥3 − 𝑢2) 

𝑥1(𝑝
2 − 9𝑝 + 14) + 𝑢1(−2𝑝 + 14) = 3𝑥1 − 12𝑥3 − 3𝑢2 

𝑥1(𝑝
2 − 9𝑝 + 11) + 𝑢1(−2𝑝 + 14) + 3𝑢2 = −12𝑥3 

𝑥3 =
𝑥1(𝑝

2 − 9𝑝 + 11) + 𝑢1(−2𝑝 + 14) + 3𝑢2
−12

        (7) 

Подставляем (6) и (7) в (3) третье уравнение 

[𝑥1(𝑝
2 − 9𝑝 + 11) + 𝑢1(−2𝑝 + 14) + 3𝑢2](𝑝 + 5)

−12
=

= −3𝑥1 − 4
𝑥1(𝑝 − 2) − 2𝑢1

3
+ 𝑢1 + 2𝑢2 



[𝑥1(𝑝
2 − 9𝑝 + 11) + 𝑢1(−2𝑝 + 14) + 3𝑢2](𝑝 + 5) =

= 36𝑥1 + 16(𝑥1(𝑝 − 2) − 2𝑢1) − 12𝑢1 − 24𝑢2 (8) 

Раскрывая скобки в (8) и решая уравнение относительно 𝑥1 получаем 

𝑥1 =
𝑢1(2𝑝

2  −  4𝑝 −  114) + 𝑢2(−3𝑝 − 39)

𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51
 (9) 

Подставляя (9) в (6) получаем выражение относительно 𝑥2 

𝑥2 =
(
𝑢1(2𝑝

2  −  4𝑝 −  114) + 𝑢2(−3𝑝 − 39)
𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51

) (𝑝 − 2) − 2𝑢1

3
 

𝑥2 =
(−2𝑝 + 42)𝑢1 + (−𝑝

2 − 11𝑝 + 26)𝑢2
𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51

 (10) 

Подставляя (9) в (7) получаем выражение относительно 𝑥3 

𝑥3 =
(𝑝2 − 15𝑝 + 45)𝑢1 + (2𝑝

2 − 14𝑝 + 23)𝑢2
𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51

 (11) 

Подставляя (9) и (10) в (4) получаем выражение относительно 𝑦1 

𝑦1 =
(−2𝑝2 + 6𝑝 + 72)𝑢1 + (𝑝

2 + 14𝑝 + 13)𝑢2
𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51

 (12) 

Выражение (5) 

𝑦2 = 𝑥3 =
(𝑝2 − 15𝑝 + 45)𝑢1 + (2𝑝

2 − 14𝑝 + 23)𝑢2
𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51

 (13) 

Передаточная функция выхода 𝑦1 относительно входа 𝑢1 равна 

𝑊|𝑢1→𝑦1 =
𝑦1
𝑢1
=

−2𝑝2 + 6𝑝 + 72

𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51
 

Передаточная функция выхода 𝑦1 относительно входа 𝑢2 равна 

𝑊|𝑢1→𝑦1 =
𝑦1
𝑢1
=

𝑝2 + 14𝑝 + 13

𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51
 

Передаточная функция выхода 𝑦2 относительно входа 𝑢1 равна 

𝑊|𝑢1→𝑦2 =
𝑦2
𝑢1
=

𝑝2 − 15𝑝 + 45

𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51
 

Передаточная функция выхода 𝑦2 относительно входа 𝑢2 равна 

𝑊|𝑢1→𝑦2 =
𝑦2
𝑢1
=

2𝑝2 − 14𝑝 + 23

𝑝3 − 4𝑝2 − 50𝑝 + 51
 

 

 
𝑦1 𝑢1 

𝑦2 𝑢2 
 𝑥 
 



Задания 

Найти передаточную функцию 𝑊 между входным 𝑢 и выходным 𝑦 сигналами 

Вариант Задание 
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