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Билет №2 

1) Основные математические и структурные модели нелинейных систем. 

Общая структура нелинейной системы. 

𝑥̇(𝑡) = 𝑓[𝑥(𝑡)] + ∑ 𝑔𝑖(𝑥)𝑢𝑖(𝑡)𝑚
𝑖=1  – уравнение состояния, которое зависит от текущего 

состояния системы и какого-то управления (нелинейного) 

𝑦𝑖(𝑡) = ℎ𝑖[𝑥(𝑡)];                1 < 𝑖 ≤ 𝑟 – уравнение выхода 

𝑓(𝑥) = [
𝑓1(𝑥1, … , 𝑥𝑛)

…
𝑓𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛)

],    вектор столбец функций                𝑔𝑖(𝑥) = [
𝑔𝑖1(𝑥1, … , 𝑥𝑛)

…
𝑔𝑖𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛)

] 

ℎ𝑖(𝑥) = ℎ𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛)            ℎ𝑖(𝑥) = 𝐶𝑖 

𝑓(𝑥) = 𝐴 ∙ 𝑥 – уже линейная система при ℎ𝑖(𝑥) = 𝐶𝑖 

𝑔𝑖(𝑥) = 𝑏𝑖 

𝑖 = 1; 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

Рисунок модели состояния системы 

Написано тоже самое, только в векторах и матричных функциях 

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑥(𝑡) + 𝐵 ∙ 𝑢(𝑡)           Уравнение состояния

𝑦(𝑡) = 𝐶 ∙ 𝑥(𝑡)                                Уравнение выхода       
 

𝑥 ∈ 𝑅𝑛;    𝑢 ∈ 𝑅𝑚;    𝑦 ∈ 𝑅𝜏  

𝒚(𝒕) = ∫ 𝒘(𝒕 − 𝝉) ∙ 𝒖(𝝉)𝒅𝝉 = ∫ 𝒘(𝒕 − 𝝉) ∙ 𝒖(𝝉)𝒅𝝉
𝒕𝟎_

−∞

+
𝒕

−∞

∫ 𝒘(𝒕 − 𝝉) ∙ 𝒖(𝝉)𝒅𝝉
𝒕

𝒕𝟎_

, 

где ∫ 𝒘(𝒕 − 𝝉) ∙ 𝒖(𝝉)𝒅𝝉
𝒕𝟎−

−∞
 – реакция системы на Ø-ой вход; 

∫ 𝒘(𝒕 − 𝝉) ∙ 𝒖(𝝉)𝒅𝝉
𝒕

𝒕𝟎_
 – реакция системы на вход при нулевом векторе состояний; 

𝒘(𝒕) = 𝑪 ∙ 𝒆𝑨𝝉 ∙ 𝑩 – весовая матрица. 

Для скалярных систем весовая функция – реакция системы на 𝜹(𝒕) 
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𝒚(𝒕) = 𝑪 ∙ 𝒆𝑨(𝒕−𝒕𝟎) ∙ 𝒙(𝒕𝟎) + ∫ 𝑪(𝝉) ∙ 𝒆𝑨(𝒕−𝒕𝟎) ∙ 𝑩(𝒓) ∙ 𝒖(𝒓)
𝒕

𝒕𝟎_

 

           при ненулевых н.у. 

U=0 – управление. 

𝑡 ≥ 𝑡0_ 

𝑥(𝑡0_) = 0   →     𝐼(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑈(𝑠) 

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1 ∙ 𝐵 

Общая структура нелинейной системы 

 

r(t) – задающий сигнал (значение уставки); 

y(t) – выходной сигнал (реакция системы); 

w(t) – внешнее возмущение; 

x(t), U1(t) – вход нелинейной части системы F(𝑥, 𝑥̇)  ; 

x(t), U2(t) – выход нелинейной части системы; 

υ(t) – шумы измерения выходного сигнала; 

G1(t), G2(t) – математическая модель линейных частей системы; 

F(𝑥, 𝑥̇) − математическая модель нелинейной части системы. 
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         2. Теорема Котельникова (прерывания, Шеннона). Спектр дискретного сигнала, 

нупольный портрет дискретной системы. Фиксирующий элемент (экстраполятор 

нулевого порядка). 
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