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Реальные технические объекты, как правило 
имеют не постоянные, а изменяющиеся во вре-
мени параметры, т.е. являются нестационар-

ными. К таким системам относится широкий круг 
систем управления. Часто их называют параметри-
ческими. Изучение параметрических систем явля-
ется необходимым и для объектов железнодорожного 
транспорта. 

Это системы, динамика которых описывается 
линейным дифференциальным уравнением с пере-
менными во времени коэффициентами:
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Наиболее изученным является класс объектов 
с периодически изменяющимися параметрами или 

периодически нестационарные объекты. Мало изу-
ченными являются системы с параметрами, изменя-
ющимися по более сложным законам.

Пусть параметры ai(t) и bi(t) уравнения (1) в общем 
случае имеют вид
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Применим аналогично [1;2] к уравнению (2) пре-
образование Лапласа.

В этом случае после применения преобразования 
Лапласа будем иметь неизвестные вида

 ( )Y p js m+ Ω+ β , (3)

где s = от –∞ до ∞, m = от 0 до ∞.
Здесь возникает проблема расположения неиз-

вестных. Расположить их в строку не удается, поэ-
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тому разместим их на плоскости, т.е. заменим строку 
определителя плоскостью (рисунок).

На рисунке пара цифр соответствует переменным 
Y(p+jsΩ+mβ), s=от –∞ до ∞, m=от 0 до ∞, т.е. вме-
сто, например, Y(p+j2Ω+3β) записано просто 2,3.

Заменив p на p+jkΩ+hβ, где k=от –∞ до ∞, h=от 0 
до ∞, получим четырехмерные бесконечные опреде-
лители. Каждой паре значений k и h соответствует 
плоскость значений переменных.

Если зафиксировать значение k, т.е. считать k=c-
onst и менять h от 0 до +∞, то получим плоскость 
определителя, на которой все значения переменных, 
находящихся на строках плоскости h < k, будут равны 
нулю.

В итоге в качестве характеристического уравнения 
вместо четырехмерного бесконечного определителя 
получим бесконечный определитель, соответствую-
щий дифференциальному уравнению с переменными 
вида
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т.е. от второй скобки в выражении (2) останется только 
коэффициент g0.

Это означает, что характеристическое уравнение 
будет определяться только периодическими состав-
ляющими параметров дифференциального уравнения. 
Оно будет иметь вид, рассмотренный в [1]. 

Если обозначить корни характеристического урав-
нения

 i jkγ + Ω ,

 1, ; 0, 1, 2, ,i r k= = ± ± … ±∞ ,

где r – порядок дифференциального уравнения, то 
решение самого уравнения будет иметь вид
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Определение коэффициентов bikm – отдельная 
задача, требующая своего решения. 
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m/s 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 –1,0 –2,0 –3,0 –4,0

4,1 3,1 2,1 1,1 0,1 –1,1 –2,1 –3,1 –4,1

4,2 3,2 2,2 1,2 0,2 –1,2 –2,2 –3,2 –4,2

4,3 3,3 2,3 1,3 0,3 –1,3 –2,3 –3,3 –4,3

4,4 3,4 2,4 1,4 0,4 –1,4 –2,4 –3,4 –4,4

4,5 3,5 2,5 1,5 0,5 –1,5 –2,5 –3,5 –4,5

4,6 3,6 2,6 1,6 0,6 –1,6 –2,6 –3,6 –4,6

4,7 3,7 2,7 1,7 0,7 –1,7 –2,7 –3,7 –4,7

4,8 3,8 2,8 1,8 0,8 –1,8 –2,8 –3,8 –4,8

4,9 3,9 2,9 1,9 0,9 –1,9 –2,9 –3,9 –4,9

… … … … … … … … …

Рисунок. Плоскость строки определителя


