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Аннотация. В статьях выполнен анализ переходных ха-
рактеристик систем шестого порядка: с одним корнем 
кратности шесть характеристического уравнения [1]; с од-
ним корнем кратностью пять и c одним корнем кратностью 
один характеристического уравнения [2]; с одним корнем 
кратностью четыре и c одним корнем кратностью два ха-
рактеристического уравнения [3]; c одним корнем кратно-
стью четыре и c двумя корнями кратностью один [4]. В 
данной статье анализируются переходные характеристики 
системы шестого порядка с двумя корнями кратностью три 
характеристического уравнения. 
Найдены переходные характеристики систем шестого поряд-
ка с одним корнем кратностью три, с одним корнем кратно-
стью два и c одним корнем кратностью один характеристиче-
ского уравнения с полиномом нулевой степени и с полино-
мом первой степени в числителе передаточной функции. 

Annotation. Articles analyze the transient 
characteristics of a sixth order systems: 
with six-time solution of the characteristic 
equation [1]; with five-time solution and 
one-time solutions of the characteristic 
equation [2]; with four-time solution and 
double solution of the characteristic equa-
tion [3]; with four-time solution and two 
one-time solutions of the characteristic 
equation [4]. This article analyzes the 
transient characteristics of a sixth order 
system with two triple solutions of the 
characteristic equation. 
Transitional characteristics of sixth order 
systems with triple solution, double solu-
tion and one-time solution of the charac-
teristic equation with a zero degree poly-
nomial and a first degree polynomial in 
numerator of transfer function are found. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы шестого порядка, корни 
характеристического уравнения. 

Keywords: transition characteristic, sixth 
order characteristic equation system, the 
solution of the characteristic equation. 

 
ередаточная функция системы шестого порядка с одним корнем кратно-
стью три, с одним корнем кратностью два и c одним корнем кратностью 

один характеристического уравнения имеет вид: 

������ = 1
�	
� + 1�� ∙ �	�� + 1�� ∙ �	�� + 1�	, 

где  T1, T2 и T3 – постоянные времени полинома знаменателя передаточной функции 
шестого порядка. 

П 
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Корни характеристического уравнения системы шестого порядка с одним корнем 
кратностью три, с одним корнем кратностью два и c одним корнем кратностью один ха-
рактеристического уравнения: 

�
÷� = − 1
	
	, 

��÷� = − 1
	�	, 

�� = − 1
	�		. 
Переходная характеристика системы шестого порядка с одним корнем кратно-

стью три, с одним корнем кратностью два и c одним корнем кратностью один характе-
ристического уравнения и её первых пяти производных соответственно равны: 

ℎ����� = �
 ∙ �� ��� +�� ∙ � ∙ �� ��� + �� ∙ �� ∙ �� ��� + �� ∙ �� ��� + �� ∙ � ∙ �� ��� + 

+�� ∙ �� ��� + � 	; 
ℎ���
���� = "−�
	
 + ��# ∙ �� ��� + "−��	
 + 2��# ∙ � ∙ �� ��� − 

−��	
 ∙ �� ∙ �
� ��� + "−��	� + ��# ∙ �� ��� − ��	� ∙ � ∙ �

� ��� − ��	� ∙ �
� ��� 	; 

ℎ�������� = %�
	
� − 2 ∙ ��	
 + 2��& ∙ �� ��� + %��	
� − 4 ∙ ��	
& ∙ � ∙ �
� ��� + 

+��	
� ∙ �
� ∙ �� ��� + %��	�� − 2 ∙ ��	�& ∙ �

� ��� + ��	�� ∙ � ∙ �
� ��� + ��	�� ∙ �

� ��� 	; 
ℎ�������� = %−�
	
� + 3 ∙ ��	
� − 6 ∙ ��	
& ∙ �

� ��� + %−��	
� + 6 ∙ ��	
�& ∙ � ∙ �
� ��� − 

−��	
� ∙ �
� ∙ �� ��� + %−��	�� + 3 ∙ ��	��& ∙ �

� ��� − ��	�� ∙ � ∙ �
� ��� − ��	�� ∙ �

� ��� 	; 
ℎ�������� = %�
	
� − 4 ∙ ��	
� + 12 ∙ ��	
�& ∙ �

� ��� + %��	
� − 8 ∙ ��	
�& ∙ � ∙ �
� ��� + 

+��	
� ∙ �
� ∙ �� ��� + %��	�� − 4 ∙ ��	��& ∙ �

� ��� + ��	�� ∙ � ∙ �
� ��� + ��	�� ∙ �

� ��� 	; 
ℎ�������� = %−�


	
� + 5 ∙ ��	
� − 20 ∙ ��	
�& ∙ �
� ��� + %−��

	
� + 10 ∙ ��	
�& ∙ � ∙ �
� ��� − 

−��
	
� ∙ �

� ∙ �� ��� + %−��
	�� + 5 ∙ ��	��& ∙ �

� ��� − ��
	�� ∙ � ∙ �

� ��� − ��
	�� ∙ �

� ��� 	. 
Так как начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зре-

ния физики) имеют вид: 

ℎ���0� = 0; ℎ���
��0� = 0; ℎ������0� = 0; ℎ������0� = 0; ℎ������0� = 0; ℎ������0� = 0; ℎ���∞� = 1, 

а начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зрения математи-
ки) имеют вид: 

ℎ���0� = �
+�� + �� +� ; 
ℎ���
��0� = −�
	
 +�� −��	� +�� − ��	� ; 
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ℎ������0� = �
	
� − 2 ∙ ��	
 + 2�� + ��	�� − 2 ∙ ��	� +
��	�� ; 

ℎ������0� = −�
	
� + 3 ∙ ��	
� − 6 ∙ ��	
 −
��	�� + 3 ∙ ��	�� −

��	�� ; 
ℎ������0� = �
	
� − 4 ∙ ��	
� + 12 ∙ ��	
� +

��	�� − 4 ∙ ��	�� +
��	�� ; 

ℎ������0� = −�

	
� + 5 ∙ ��	
� − 20 ∙ ��	
� −

��
	�� + 5 ∙ ��	�� −

��
	�� ; 

ℎ���∞� = � , 

то справедлива зависимость: 

� = 1. 
При этом справедлива система уравнений: 

�
+�� +�� + 1 = 0;																																																																																																																																										�1� 
−�
	
 +�� −��	� + �� − ��	� = 0;																																																																																																																								�2� 
�
	
� − 2 ∙ ��	
 + 2�� + ��	�� − 2 ∙ ��	� +

��	�� = 0;																																																																																																			�3� 
−�
	
� + 3 ∙ ��	
� − 6 ∙ ��	
 −

��	�� + 3 ∙ ��	�� −
��	�� = 0;																																																																																											�4� 

�
	
� − 4 ∙ ��	
� + 12 ∙ ��	
� +
��	�� − 4 ∙ ��	�� +

��	�� = 0;																																																																																													�5� 
−�

	
� + 5 ∙ ��	
� − 20 ∙ ��	
� −

��
	�� + 5 ∙ ��	�� −

��
	�� = 0.																																																																																										�6� 

Из уравнения (2) следует, что: 

�� = �
	
 +
��	� −�� +��	� .																																																																																																																																				�7� 

Из уравнений (3) и (7) следует, что: 

2�� = �
	
� −
	
 − 2	�	
 ∙ ��	�� + 2 ∙ 	
 − 	�	
 ∙ ��	� −

	
 − 2	�	
 ∙ ��	�� .																																																																			�8� 
Из уравнений (4), (7) и (8) следует, что: 

�
 = −	
	� ∙
	
� − 3	
	� + 3	��	�� ∙ �� + 3	
 ∙ 	


� − 2	
	� + 	��	�� ∙ �� − 

−	
	� ∙
	
� − 3	
	� + 3	��	�� ∙ ��.																																																																																																																													�9� 
Из уравнений (5), (7), (8), и (9) следует, что: 

�� = 	� ∙ 4	
 − 	�	
 − 	� ∙ �� − 	��	�� ∙
�	
 − 	����	
 − 	��� ∙ �� .																																																																																												�10� 

Из уравнений (6), (7), (8), (9) и (10) следует, что: 

�� = 	��	�� ∙
�	
 − 	����	
 − 	��� ∙

	� − 	�	� ∙ ��	� .																																																																																																																�11� 
Из уравнений (1), (7), (8), (9), (10) и (11) следует, что: 

�� = 	���	
 − 	����	� − 	��� ; 
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�� = 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� ; 
�� = 	���	
 − 	��� ∙

4	
 − 	�	� − 	� − 	��	��	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� ; 
�� = −1

2 ∙
	
�	
 − 	��� ∙ �		
 − 	�� ; 

�� = − 	
	� ∙ �	
 − 3	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� +
	�	� ∙ �	
 − 2	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� − 

− 	�� ∙ �	
 − 2	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� ; 
�
 = −	
	� ∙ �	
� − 3	
	� + 3	����	
 − 	��� ∙ 4	
 − 	�	� − 	� + 3 ∙ 	
	��	
 − 	�� ∙ �	� − 	�� + 

+ 	
	�	��	
 − 	��� ∙
	
� − 3	
	� + 3	���	� − 	��� − 	
	���	
 − 	��� ∙

	
� − 3	
	� + 3	���	� − 	��� . 
Таким образом, переходная характеристика системы шестого порядка с одним 

корнем кратностью три, с одним корнем кратностью два и c одним корнем кратностью 
один характеристического уравнения и её первая производная соответственно равны: 

ℎ����� = 0−	
	� ∙ �	
� − 3	
	� + 3	����	
 − 	��� ∙ 4	
 − 	�	� − 	� + 3 ∙ 	
	��	
 − 	�� ∙ �	� − 	�� + 

+ 	
	�	��	
 − 	��� ∙
	
� − 3	
	� + 3	���	� − 	��� − 	
	���	
 − 	��� ∙

	
� − 	
	� + 3	���	� − 	��� 1 ∙ �� ��� + 

+0− 	
	� ∙ �	
 − 3	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� +
	�	� ∙ �	
 − 2	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� − 

− 	�� ∙ �	
 − 2	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	���1 ∙ � ∙ �
� ��� − 1

2 ∙
	
�	
 − 	��� ∙ �		
 − 	�� ∙ �� ∙ �

� ��� + 

+0 	���	
 − 	��� ∙
4	
 − 	�	� − 	� − 	��	��	
 − 	��� ∙ �	� − 	���1 ∙ �

� ��� + 

+ 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� ∙ � ∙ �
� ��� + 	���	
 − 	����	� − 	��� ∙ �

� ��� + 1	; 
ℎ���
���� = 03	� ∙ �	
� − 3	
�	� + 4	
	�� − 	����	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� − 3	��	
 − 	�� ∙ �	� − 	�� − 

− 	��	��	
 − 	����	� − 	��� +
	���	
 − 	����	� − 	���1 ∙ �

� ��� + 

+0 	� ∙ �	
 − 3	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� −
	�	� ∙ �	
 − 2	��	
 ∙ �	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� + 

+ 	�� ∙ �	
 − 2	��	
 ∙ �	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� −
	
�	
 − 	��� ∙ �	
 − 	��1 ∙ � ∙ �

� ��� + 

+1
2 ∙

1
�	
 − 	��� ∙ �		
 − 	�� ∙ �� ∙ �

� ��� + 0− 	���	
 − 	��� ∙
4	
 − 	�	� − 	� + 

+ 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� ∙ �
� ��� − 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� ∙ � ∙ �

� ��� − 

− 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� ∙ �
� ��� 	. 
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Передаточная функция системы шестого порядка с одним корнем кратностью три, 
с одним корнем кратностью два и c одним корнем кратностью один характеристического 
уравнения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции имеет вид: 

��
��� = 2� + 1
�	
� + 1�� ∙ �	�� + 1�� ∙ �	�� + 1�	, 

где  τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции шестого      
порядка. 

 
Переходная характеристика системы шестого порядка с одним корнем кратно-

стью три, с одним корнем кратностью два и c одним корнем кратностью один характе-
ристического уравнения с полиномом первой степени в числителе передаточной функ-
ции принимает вид: 

ℎ�
��� = 0−	
	� ∙ �	
� − 3	
	� + 3	����	
 − 	��� ∙ 4	
 − 	�		� − 	� + 3 ∙ 	
	��	
 − 	�� ∙ �	� − 	�� + 

+ 	
	�	��	
 − 	��� ∙
	
� − 3	
	� + 3	���	
 − 	��� − 	
	���	
 − 	��� ∙

	
� − 3	
	� + 3	���	� − 	��� + 

+3	� ∙ �	
� − 3	
�	� + 4	
	�� − 	��� ∙ 2�	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� − 3 ∙ 	�2�	
 − 	�� ∙ �	� − 	�� − 

− 	��	�2�	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� +
	��2�	
 − 	��� ∙ �	� − 	���1 ∙ �

� ��� + 

+0− 	
	� ∙ �	
 − 3	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� +
	�	� ∙ �	
 − 2	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� −

	�� ∙ �	
 − 2	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� + 

+ 	� ∙ �	
 − 3	�� ∙ 2�	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� −
	�	� ∙ �	
 − 2	�� ∙ 2	
 ∙ �	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� + 

+ 	�� ∙ �	
 − 2	�� ∙ 2	
 ∙ �	
 − 	��� ∙ �	� − 	���−
	
2�	
 − 	��� ∙ �	
 − 	��3 ∙ � ∙ �

� ��� + 

+4−1
2 ∙

	
�	
 − 	��� ∙ �		
 − 	�� +
1
2 ∙

2
�	
 − 	��� ∙ �		
 − 	��3 ∙ �� ∙ �

� ��� + 

+0 	���	
 − 	��� ∙
4	
 − 	�	� − 	� − 	��	��	
 − 	��� ∙ 	 �	� − 	��� −

	��2�	
 − 	��� ∙
4	
 − 	�	� − 	� + 

+ 	��2�	
 − 	��� ∙ �	� − 	���1 ∙ �
� ��� + 0 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� − − 	��2�	
 − 	��� ∙ �	� − 	���1 ∙ � ∙ �

� ���

+ 0 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� − 

− 	��2�	
 − 	��� ∙ �	� − 	���1 ∙ �
� ��� + 1. 

Для системы возможно три варианта. 
Вариант первый справедлив для системы, если выполняются условия T1 > T2,              

T1 > T3. 
При этом, если τ = T1, то: 

ℎ�
��� = −	
� − 3	
	� − 2	
	� + 4	�	��	
 − 	��� ∙ �	
 − 	��� ∙ 	
� ∙ ��
��� − 

− 	
��	
 − 	��� ∙ �	
 − 	�� ∙ � ∙ �
� ��� + 	�� − 3	
	� − 2	�	� + 4	
	��	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� ∙ 	�� ∙ ��

��� − 

	− 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	�� ∙ � ∙ �
� ��� − 	���	
 − 	��� ∙ �	� − 	��� ∙ �

� ��� + 1. 
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Предположим 	
 = 0,2		, 	� � 	0,15		, а 	� � 0,1		, 
при τ = 0: 

��
��� � �896 ∙ �
��∙

�
� � 960 ∙

�

	
∙ �

��∙
�
� � 400 ∙

��

	�
∙ �

��∙
�
� � 891 ∙ �

�
��
�
∙
�
� � 

�540 ∙
�

	
∙ �

�
��
�
∙
�
� � 4 ∙ �

�
�∙
�
� � 1	, 

при τ = T1: 

��
��� � 192 ∙ �
��∙

�
� � 160 ∙

�

	
∙ �

��∙
�
� � 189 ∙ �

�
��
�
∙
�
� � 180 ∙

�

	
∙ �

�
��
�
∙
�
� � 

�4 ∙ �
�
�∙

�
� � 1	, 

при τ = 2T1: 

��
��� � 1280 ∙ �
��∙

�
� � 1280 ∙

�

	
∙ �

��∙
�
� � 400 ∙

��

	�
∙ �

��∙
�
� � 1269 ∙ �

�
��
�
∙
�
� � 

�900 ∙
�

	
∙ �

�
��
�
∙
�
� � 12 ∙ �

�
�∙
�
� � 1	. 

Полученные зависимости изображены на рисунке 1 в относительных единицах. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость h61 от 
�

�
 при различных τ 

 
Вариант второй справедлив для системы, если выполняются условия T2 > T1,             

T2 > T3. 
При этом, если τ = T2, то: 

��
��� � �
	

�

�	
 � 	��
� ∙ �	
 � 	��

�
5	


� � 3	

� ∙ �	� � 	�� � 

�3	

� ∙ �	�

� � 3	�	� � 	�
�� � 8	
	�	� ∙ �	� � 	���6	�

�	�
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Предположим 	
 � 0,16			, 	� � 0,2			, а 	� � 0,12		, 
при τ = 0: 
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Полученные зависимости изображены на рисунке 2 в относительных единицах. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость h61 от 
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�
 при различных τ 
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Предположим 	
 � 0,12			, 	� � 0,2			, а 	� � 0,24		, 
при τ = 0: 
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Полученные зависимости изображены на рисунке 3 в относительных единицах. 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость h61 от 
�

�
 при различных τ 

 
Вывод 

Получены переходные характеристики систем шестого порядка с одним корнем 
кратностью три, с одним корнем кратностью два и c одним корнем кратностью один ха-
рактеристического уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с полиномом 
первой степени в числителе передаточной функции. Переходная характеристика си-
стемы шестого порядка с одним корнем кратностью три, с одним корнем кратностью 
два и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе передаточной функции не имеет перерегулирования, если 
постоянная времени числителя меньше или равна большей по величине постоянной 
времени знаменателя. 
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