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Билет №1 

1) Особенности нелинейных систем и их отличие от линейных. Три условия 

линейности системы.  

Нелинейной системой называется система имеющая хотя бы 1 нелинейный элемент. 

Причины возникновения нелинейности. 

 Несовершенство конструкции 

 Добавление спец элементов 

 Особенности конструкции                                         

Примеры нелинейных систем: Солитон - структурно устойчивая уединённая волна, 

распространяющаяся в нелинейной среде. 

Солитоны ведут себя подобно частицам (частицеподобная волна): при взаимодействии 

друг с другом или с некоторыми другими возмущениями они не разрушаются, а 

двигаются, сохраняя свою структуру неизменной. Это свойство может использоваться для 

передачи данных на большие расстояния без помех. 

Системы с пороговым уровнем (логические элементы). 

Необходимые условия линейности системы: 

1. Аддитивность при 0 входа/выхода 

2. Линейность по отношению к начальным условиям 

3. Линейность по отношению к выходу 

Аддитивность (лат. additivus — прибавляемый) — свойство величин, состоящее в том, что 

значение величины, соответствующее целому объекту, равно сумме значений величин, 

соответствующих его частям, в некотором классе возможных разбиений объекта на части. 

Например, аддитивность объёма означает, что объём целого тела равен сумме объёмов 

составляющих его частей. 

Необходимые условия линейности системы: 

Линейная система. Линейной системой называется такая система, для которой применим 

принцип суперпозиции. 

Предположим, что c1(t) есть реакция системы на входной сигнал r1(t), а с2(t) — реакция на 

сигнал r2(t). Тогда, если система является линейной, ее реакция на сигнал a1r1(t) + a2r2(t), 

равна a1c1(t) + a2c2(t) , где а1 и а2 — константы.  

Т.е.  Линейная система — любая система, для которой отклик[1] системы на сумму 

воздействий равен сумме откликов на каждое воздействие. В математической модели 

линейной системы это означает, что оператор преобразования "вход-выход" линеен. 

Иногда линейное свойство системы называют принципом суперпозиции. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0_(%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D1%91%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0#cite_note-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BF_%D1%81%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BF%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B8
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8) Наблюдатели пониженного порядка (Луенбергера). Основные принципы построения,

получение и преобразования вектора состояния, уравнение динамики ошибки оценивания и его 

анализ. 
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Билет №2 

1) Основные математические и структурные модели нелинейных систем.

Общая структура нелинейной системы. 

�̇�(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 

{
�̇�(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, �̇�)  ; 

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, �̇�) − 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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Билет №3 

1) Основные специфические свойства НЛС. Неограниченный рост сигнала в ограниченное время.

Зависимость поведения от начальных условий. 

1. Основные свойства НЛС:

 Неограниченный рост сигнала за ограниченное время t.

Неограниченный рост, например. 

 Особые точки системы.

Их может быть несколько

 Периодические незатухающие колебания в НС называются предельным циклом.

Они могут быть несинусоидальными и с другой стороны они могут быть на такой частоте, на 

которой вход. Но не обязательно.

 Неединственность динамических характеристик.

 Скачок амплитуды в резонансе

Два этих пункта можно объединить.

 Синхронизация.

Японское видео с метрономами (особенность нелинейных маятников)

 Структурная нестабильность (бифуркация) – перестройка фазового портрета.

Метод описания структурной нестабильности.

 Хаотическая динамика.

Если у нас есть система и мы с ней что-то сделали и оставили в каких-то начальных условиях она 

будет как-то двигаться в фазовом пространстве, если система не хаотическая и мы сделали все 

тоже, что и в прошлый раз, она будет двигаться практически так же, как и раньше, а хаотическая 

будет двигаться произвольно. 
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Хаотическая динамика – динамика хаотических систем. 

В 5 вопросе еще есть хаотическая динамика. 

 Хаос (то же самое, что и хаотическая динамика)

2. Неограниченный рост сигнала в ограниченное время:

3. Зависимость поведения от начальных условий:

  Устойчивость НС может зависеть от входных сигналов и (или) начальных условий. Одна и та же 

НС при одном входном воздействии устойчива, а при другом нет. 

2 билет 

Дискретные по времени функции и разностные уравнения. 
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Запишем разностные уравнения (правая и левая разности соответственно): 

(дельта и набла) 

Пример преобразования экспоненциальной функции из непрерывной в 

дискретную. 

Дана какая-то непрерывная экспоненциальная функция: 

Фактически наш переход от непрерывного времени к дискретному 

отражается следующим образом: 
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y(n) – дискретная функция.  

Представление явной функции в виде разностного уравнения: 

См. пункт 2, но лучше взять из учебника. 

Левые и правые производные: 

Определение производной: 

Если функция определено только в дискретный момент времени Т0: 

Два равно = это имеется ввиду что ИгорАж сказал либо так либо так, хз. 

Левые и правые разности заменяют производные. 

Пример дискретизации уравнения первого порядка: 

См. в учебнике или в лекциях. 
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Дифференциальное и дискретное уравнения. 

Решетчатые функции: см. книгу. 
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Решетчатая функция времени x[nT], или в сокращенной записи x[n] - это математическая 

функция, значения которой определены в дискретные равноотстоящие друг от друга 

моменты времени t = nT, где n- целое положительное число 0, 1, 2 ..., а Т - период 

дискретности. То есть решетчатая функция представляет собой числовую 

последовательность: 

x[0], x[1T], x[2T], x[3T], ... , x[kT], ... . 

Если период дискретности T задан, то решетчатая функция однозначно 

формируется из исходной непрерывной.  

Обратная задача - формирование непрерывной функции из решетчатой - не может 

быть решена однозначно без дополнительных сведений о поведении функции в 

интервале между точками t = nT, так как функции, заданной в дискретные 

моменты времени, может соответствовать бесконечное множество непрерывных 

функций. 

h настолько 

маленькая 

величина, что 

мы можем 

использовать 

вместо нее δ 

функцию. 

Интеграл от дельта функций равен единице, а дискретная функция представляет 

собой произведение дельта функции на какое-то число. 
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Билет №4 

1) Устойчивость и особые точки НЛС. Аттракторы и репеллеры.

(1, стр. 481) 

(2, стр. 62) 

Особая точка (точка равновесного состояния)  x(t) устойчива, если 

∀휀 > 0, 휀 → 0 ∃ 𝛿 > 0: при ‖𝑥0 − 𝑦0‖ < 𝛿, ∀𝑡 > 0

‖𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)‖ < 휀 − простая устойчивость  

lim ‖𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)‖ = 0 − асимптотическая устойчивость  

Устойчивая точка, притягивающая фазовые траектории, называется аттрактором. 

Пусть Xe- притягивающая точка равновесия. S – траектория

∀t0(t > 0) ∈ R+ ∃ η (t0): ‖x0‖ < η (t0) ⟹ S(t0 + t, t0, x0) ⟶ Xe(t ⟶ ∞) − аттрактор

 Неустойчивая точка, от которой отталкиваются фазовые траектории, называется репеллером. 

∀t0(t < 0) ∈ R+ ∃ η (t0): ‖x0‖ < η (t0) ⟹ S(t0 + t, t0, x0) ⟶ Xe(t ⟶ ∞) − репеллер (источник 5)

Точки, устойчивые по одним координатам и неустойчивые по другим, называются седловыми точками. 

Якобиан в устойчивой точке >0. 

Надо дать 3 определения устойчивости по Ляпунову, Пуассону и Лагранжу (взять из Лекций). 

Особые точки могут порождать вокруг себя либо притягивающее, либо отталкивающее многообразие. В первом 

случае они называются аттракторами, во втором репеллерами. Притягивающее многообразие – множество фазовых 

траекторий, которые в эту точку попадают. Соответственно отталкивающее – это множество точек, которые от 

этой точки убегают. 
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2) z-преобразование. Переход к z-преобразованию импульсного сигнала. Обратное z-преобразование.

Z-преобразованием (преобразованием Лорана) называют свёртывание исходного сигнала, заданного 

последовательностью вещественных чисел во временно́й области, в аналитическую функцию 

комплексной частоты. 
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Объяснение того, что выше: Переход к z-преобразованию дискретного сигнала.  В 

пространстве Лапласа изображение выходной величины: 

Далее вводим дискретную передаточную функцию, как отношение выходной величины к 

входной: 

Эта формула практически повторяет преобразование Лапласа. Делая следующую замену: 

Получаем передаточную функцию в следующем виде: 





Билет №5 
1) Основные свойства нелинейных функций, нелинейности процесса управления (возникают

управляющие воздействия, которые являются нелинейными) и нелинейности систем

(возникают внутри самого объекта управления). Классификация нелинейностей. Типовые

нелинейные элементы. К чему они относятся. 

7.2. Классификация нелинейностей 

1. Классификация нелинейных элементов

Нелинейные зависимости z = f(x) можно классифицировать по различным признакам: 

1. По гладкости характеристик: гладкая - если в любой точке характеристики существует производная dz/dx, т. 

е. функция дифференцируема (рис. 1а, б); кусочно-линейная -характеристика, в которой производные имеют 

разрыв первого (рис.2а) или второго рода (рис. 2б).

Рис. 1  Рис.2 



По однозначности: однозначные – в которых каждому значению входной величины соответствует одно значение 

выходной величины (рис. 3a); многозначные – в которых каждому значению входной величины х соответствует 

несколько значений выходной величины z (рис.3б, в, г).  

Рис. 3 

По симметрии: четно-симметричные - симметричные относительно оси ординат, т. е. z(х) = z (- х) (рис. 4а); нечетно-

симметричные - симметричные относительно начала координат, при этом       

z (х) = - z ( - х ); не симметричные. 

8) Типовые нелинейные элементы. Нелинейные элементы с однозначными непрерывными

характеристиками: мертвая зона, насыщение, насыщение с мертвой зоной. 







2) Дискретная передаточная функция. Пример вычисления дискретной передаточной

функции апериодического звена. Общее выражение и свойства для ДПФ. Статические

системы, системы с астатизмом, реализуемость. Связь с импульсной переходной

функцией, последовательное соединение подсистем



Реализуемость 
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Билет №7 
1) Нелинейные элементы с однозначными разрывными характеристиками: двухпозиционное реле

без гистерезиса, трехпозиционное реле без гистерезиса, идеальное двухпозиционное реле.  

Это доопределенное реле. Не идеальное двухпозиционное реле не является неразрывным. 
Есть область (ноль) – она не определена. 

На выходе нет ни первого, ни второго значения, то есть 3 состояние. 

Ответ 
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Идеальное двухпозиционное реле 
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2) Полюса передаточной функции. Анализ устойчивости. Расположение действительных полюсов

на плоскости Z и порождаемые ими переходные процессы. W-преобразование и алгебраический 

критерий устойчивости 
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Билет №7 

1) Типовые нелинейные элементы. Нелинейные элементы с однозначными непрерывными характеристиками. Мертвая

зона насыщения, насыщение с мертвой зоной. Основной (обобщенный) класс нелинейности, принадлежности линейной 

функции секторам. 
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Основной (обобщенный) класс нелинейности, принадлежности линейной функции секторам. 



2) Представление систем в пространстве состояний. Запись разностного

уравнения в векторной форме (метод прямого программирования). Блок-схема 

системы в пространстве состояний. 
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Билет №8 

1) Методы линеаризации. Графические методы: метод касательных, метод секущих. Алгебраические 

методы: замена функций линейной аппроксимацией.  Аналитическая линеаризация

в окрестности рабочей точки. Вычисление коэффициентов линеаризации методом наименьших 

квадратов. 

Необходимо спрямить участок нашей кривой, представляющая какую—то характеристику системы в 

окрестности рабочей точки. На картинке 1А мы выбрали некоторую рабочую точку Х0 и хотим 

использовать в окрестности этой точки Х0 упрощенную зависимость нашей величины. В данном случае 

метод касательных предлагает просто провести касательную под наиболее удобным углом, которая как то 

так (как на рисунке) себя ведет. Дельта Х это рабочий интервал.  

Метод секущих – проводим прямую между двумя точками исходной кривой. 

Делается либо от балды, либо алгебраически так, чтобы сумма площадей (между кривой и прямой) была 

минимальна (т.е. это ошибки линеаризации). Для этого используется метод наименьших квадратов. Он 

гарантирует минимум квадратичной ошибки. Квадратичная ошибка это расстояние между наиболее 

далекой точки от прямой до этой прямой. В данном случае (рис 1Б) употребляет сумму этих отклонений.  

Необходимо обеспечить разрешимость системы уравнений (min(E^2)). Эту систему уравнений решаем, 

чтобы определить нашу кривую, значит степень свободы у нашей кривой должно быть равно столько, 

сколько Xi. Решением системы является Ks.    



Х с точкой это изменение состояния. У это выход системы. Вместе 

эти два уравнения это система нелинейных уравнений. Уравнения нашей системы. Х – это состояние, U – 

это управление. Функция f возвращает n значений, где каждое значение рассчитывается на основании 

вектора состояния, вектора управления и времени.  

Вместо X с точкой написали dX/dt, а правую часть разложили в ряд тейлора, где D1, D2 и тд это матричные 

коэффициенты разложения, т.к. функции векторные. Yx – это якобиант, который равен нашему коэффициенту D1 на 

f. Yx – якобиан по состоянию, он показывает динамику состояния функции f. Yu – якобиан по управлению, 

показывает динамику решения в зависимости от управления. 



Есть какая то нелинейная функция YN которую мы пытаемся заменить линейной и некоторая точка линеаризации YN0, 

которая представляет собой рабочую точку. Мы не можем точно линеаризовать функцию везде. Мы можем это 

сделать в какой-то окрестности какой-то точки и хотелось бы это сделать в окрестности той точки, в окрестности 

которой чаще всего находимся. Это наиболее оптимально и рациональна. У нас дана такая точка, которая задана 

вектором координат. Ynk – сформированная нами система уравнений. У нас есть К нелинейных уравнений для 

каждого из комплекта координат. Тогда можно записать К ошибок. Х12 это аргумент, х10 – это наша точка 

линеаризации, дельта х это окрестность, по которой мы ходим около этой точки. Аналогично у нас может быть К 

ошибок по линеаризованной функции у. Тогда суммарное отклонением дельта у будет скалярным произведением 

этих величин. Ki на дельта х. Это будет расхождение. 

Дальше записываем квадрат ошибки. Дальше исследуем эту функцию на минимум. Необходимым условием является 

равенство нулю всех частных производных по всем переменным.  3.28 это наше условие. 3.29 применяем условие 3.28 

для наших уравнений. У размерность m, поэтому у нас m уравнений. Далее решаем систему уравнений и получаем 

3.32 тангенс угла наклона кривой.  

Далее идет график, представлены варианты его линеаризации. Справа от графика написаны уравнения этих величин. 

3.36 коэффициенты усиления.  

Следующий график (ступенька) это пример линеаризации такого сигнала разными методами. Вот есть нелинейное 

выражение yn=ax+bx^3. Коэффициент 3.32 можем получить так же, как и раньше, пройдя все этапы.  
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2) Применение наблюдателей для решения задачи балансировки стержня.
Процедура синтеза наблюдателей Луенбергера 
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Билет №9 

1) Гармоническая линеаризация. Эквивалентная линейная система. Определение

параметров колебаний на выходе эквивалентной системы. Эквивалентный коэффициент усиления. 

Описывающая функция и разложение в ряд Фурье. 
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1. Описывающая функция:

Периодический процесс на выходе НЛ элемента может быть представлен в виде разложения в ряд Фурье 

В общем случае, они зависят как от амплитуды входного сигнала Xm, так и от частоты w (это для 2 Ypk). 

Для ненагруженных элементов (без среднего сигнала и внешних возмущений) Y0 =0 (т.е. смещения сигналов 

на вх/вых нет). После гармонической линеаризации вх. сигнала yN(t), должны быть получены аппроксимации 

в виде разложения в ряд Фурье.  

Т.е. верхняя сумма синусоид (нелинейный ряд фурье 3.50 – какая то постоянная величина плюс сумма 

гармоник). На выходе должны получить при нулевом смещении Y0=0 (3.53) – в котором учитываются только 

первые линейные гармоники. Далее переводим все в комплексную форму (sin + cos = e с какой то степенью). 

Последние два 

уравнения это 

коэффициенты в 

3.53 – скалярные 

произведения в 

пространстве 

функций нашей 

изображающей 

функции, 

которую 

линеаризуем F(x) 

на наш синус и на 

наш косинус.  
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2. Эквивалентный коэффициент усиления GN : находится как отношение первых гармоник выхода ко

входу. Для этого запишем:

Где YР1 и YQ1 – коэффициенты гармонической линеаризации. 

Коэффициент усиления это отношение выхода ко входу. А выход и вход мы приняли линейными 

гармониками, значит это отношение линейных гармоник. Дальше посчитали, поделили одну на другую, 

написали чему это равно.  

Выход y(t) вход x(t). В конце переводим в экспоненциальную форму. 3.57. 

Из (3.60) следует, что для безынерционных НЛ меняется зависимость только от амплитуды Хм входного 

сигнала, но не от его частоты. 
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2) Оценивание возмущений, модель внешней среды, квазимногочлены,

процедура оценивания, модель углового движения искусственного спутника 

Земли по крену и оценка возмущающего момента. Анализ результатов 

моделирования. 

Квазимногочлены.  Процедура оценивания 
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Модель углового движения ИСЗ по крену и оценка возмущающего момента. Анализ 

результатов моделирования 
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Билет №10 

1) Методы линеаризации. Гармоническая линеаризация. Пример вычислений

коэффициента гармонической линеаризации для однозначных и многозначных нелинейностей, петля 

гистерезиса, двухпозиционное реле. 



Примеры вычисления коэффициентов гармонической линеаризации:  

а) петля гистерезиса 

б) двухпозиционное реле 

Коэффициенты гармонической 

линеаризации и коэффициент 

усиления: 
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2) 

Иерархическая структура управления. История применения управляющих 

вычислителей. 
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Билет №11 

1) Основные определения: фазовое пространство, фазовый портрет, изображающая точка,

фазовая траектория. Элементы фазовых портретов нелинейных систем: предельные циклы, 

сепаратрисы. Перестройка фазового портрета – бифуркация. Классификация локальных 

структур фазового портрета через линейный анализ в окрестности исследуемой особой точки: 

узлы, центр, фокусы, седло. 

У НЛС может быть несколько особых точек с разной динамикой и разной устойчивостью. НУ 

определяют то, ближе к какой из них мы окажемся. Т.е. какая будет 

влиятельнее, такая и определит динамику. 

Любая электромеханическая система является динамической системой. Элементы, входящие в систему могут быть 

нелинейными, следовательно, дифференциальные уравнения, описывающие динамические системы являются 

нелинейными. 

Для исследования нелинейных систем и наглядного представления, происходящих в них сложных динамических 

процессов использует фазовое пространство, в котором строятся фазовые портреты 



Билет11   2 

(см. рис. 2). Каждая динамическая система имеет свой фазовый портрет. На фазовом портрете изображаются 

особые точки – точки положения равновесия, которые помогают, без решения дифференциальных уравнений, 

предсказать поведение динамической системы. Эти точки равновесия могут быть устойчивыми или 

неустойчивыми. Если динамическая система находится 

в окрестности устойчивой точки равновесия, то малые 

возмущения не нарушат устойчивой работы системы 

(см рис). Если  точка положения равновесия не 

устойчива, то возмущения будут прогрессировать что 

может привести к разрушению системы (см. рис/ 2). 

ПРЕДЕЛЬНЫЙ ЦИКЛ 

- изолированная замкнутая траектория в фазовом 
пространстве динамич. системы, изображающая 
периодич. движение. В окрестности П. ц. фазовые 
траектории либо удаляются от него (неустойчивый П. 
ц.), либо неограниченно приближаются к нему -

"наматываются" на него (устойчивый П. ц.). Поведение 
траекторий в окрестности П. ц. связано со значениями 
его мультипликаторов (см. Бифуркация). Устойчивый 
П. ц. является матем. образом периодич. 
автоколебаний.

СЕПАРАТРИСА- траектория динамической системы с 

двумерным фазовым пространством, стремящаясяк седловому 

состояниюравновесия при 

времени 

 (устойчивая 

С.) или при  (неустойчиваяС.). Если С. 

стремится к седлу при ,то её (вместе с седлом) 

называют петлей С. 

Перестройка фазового портрета – бифуркация. Классификация локальных структур фазового портрета через 

линейный анализ в окрестности исследуемой особой точки: узлы, центр, фокусы, седло.  

Если ФП линеаризовать в окрестности особых точек, то получится какая-то система дифференциальных 

уравнений первого порядка, которая описывает динамику в окрестности этой особой точки. Можно найти корни 

характеристического уравнения этой системы. Решением этих уравнений будет сумма экспонент в степенях, 

соответствующим корням характеристического уравнения. Соответственно по знакам этих корней можно 

классифицировать всю динамику, которая возможна в таких системах. Если корни оба действительные и 

положительные, то у нас будет 2 растущие экспоненты. И у нас будет не устойчивая точка, которая называется 

узлом. Соответственно если обе экспоненты отрицательные, то такая точка будет устойчивая и называться так же 

будет узлом. Если один из корней комплексный, а другой действительный и положительный (второй мнимый), то 

будет экспонента на сумму синусов и косинусов. Экспонента в положительной степени умноженная на сумму 

синуса и косинуса. Это будет расходящаяся логарифмическая спираль. Это будет неустойчивый фокус. Если 

экспонента затухает, то фокус устойчивый.  

Два комплексных корня это колебания. (окружность или эллипс). Эта точка называется центром. Тут нельзя 

говорить об устойчивости/неустойчивости, поскольку траектории не расходятся.  

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/2627
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Есть еще вариант. Когда 1 корень положительный, другой корень отрицательный. Тогда по одному 

направлению (переменной) будет устойчивость, тому, которому соответствуют собственные значения 

отрицательные, а по другому, в котором остаются положительные, будут расходящаяся динамика. Эта точка 

называется седлом. (гиперболический параболоид – по одному направлению устойчивы, по другому нет). 
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2) Наблюдатель Калмана, определение параметров наблюдателя из условия

максимального быстродействия. Многочлен Баттерворта. Дискретный наблюдатель 

состояния. 
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определение параметров наблюдателя из условия максимального быстродействия-? Многочлен Баттерворта. 

Дискретный наблюдатель состояния 
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Билет №12 

1) Фазовые траектории нелинейных систем. 4 класса траекторий. (Область

устойчивых движений, область устойчивых автоколебаний, область

неустойчивых движений, область сложной динамики). Способы построения

фазовых портретов.

Фазовые траектории нелинейных систем. 4 класса траекторий. (Область устойчивых 

движений, область устойчивых автоколебаний, область неустойчивых движений, область 

сложной динамики). 



2 



3 



4 
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Способы построения фазовых портретов. 

3)Для получения фазового портрета необходимо провести ряд преобразований исходного

дифференциального уравнения:

𝑇2
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 2𝑇𝜉

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑥 = 0 (1)

1. Исключение t из уравнения, которое отсутствует в фазовой траектории в явном виде. Для этого

исходное уравнение делим на 𝑦 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 (2):

𝑇2
𝑑𝑦

𝑦 ∙ 𝑑𝑡
+ 2𝑇𝜉 +

𝑥

𝑦
= 0 (3) 

𝑇2
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 2𝑇𝜉 +

𝑥

𝑦
= 0 (4) 

Уравнение (4) определяет фазовую траекторию для конкретного случая 𝑓(𝑥, 𝑦) =
−2𝑇𝜉𝑦−𝑥

𝑇2𝑦
. 

2. Разделение переменных (они могут не разделяться. С помощью кси разделяем – обнуляем. Надо

посмотреть в лекциях)для интегрирования уравнения.

ξ=0 

𝑇2
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= −

𝑥

𝑦
⇒ 𝑇2𝑦𝑑𝑦 = −𝑥𝑑𝑥

3.Интегрирование

∫ 𝑇2𝑦𝑑𝑦 = − ∫ 𝑥𝑑𝑥 ⇒
𝑇2𝑦2

2
= −

𝑥2

2
+ 𝐶

Короче тут левак, надо переделать! 

Мирошник. ТАУ. Глава 2 (стр. 40) 

2) Постановка задачи и три типа оценок состояния. Модель объекта в непрерывной

и дискретных формах, возмущение и шум. Наблюдатели состояния. Принцип

построения и структурная схема. Уравнение наблюдателя. Ошибка оценивания.

Постановка задачи и три типа оценок состояния. Модель объекта в непрерывной и 

дискретных формах, возмущение и шум. 

x(t) – измеряемый  

u(t) – известный  

выход    𝑦(𝑡)  = [ 0, 1 ]𝑥(𝑡) 
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𝑄н = [
0 1
1 0

]          𝑑𝑒𝑡𝑄н ≠ 0 

{
�̇̂� (𝑡) = (1 − 𝑙1)�̂�(𝑡) + 𝑙1𝑥(𝑡) −

𝑔

𝑙
𝑢(𝑡)

�̇̂� (𝑡) =
𝑔

𝑙
�̂�(𝑡) + 𝑙2(�̂�(𝑡) − 𝑥(𝑡))

𝑙1, 𝑙2  − параметры наблюдателя 

𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐼 − 𝐴н) = 𝑠2 + 𝑙2𝑠 + 𝑔(𝑙1 − 1)/𝑙

  Если шумы измерений фильтровать не нужно, то можно обойтись без  �̂�(𝑡), и воспользоваться 

наблюдателем Луенбергера. 

Используемые уравнения имеют каноническую форму, преобразование базиса выполнять не нужно 

𝐴11 = 𝐴22 = 0;  𝐴21 = 1,  𝐴12 =
𝑔

𝑙
, 𝐵1 =  −

𝑔

𝑙

Алгоритм построения наблюдателя Луенбергера. ((n-1) –мерные наблюдатели): 

 Уравнение состояния системы марицы A, B, C  (ИКП к канонической форме)

 Необходимо получить матрицу фрабениуса из матрицы А

 𝛽𝑖:    𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐼 − 𝐴н) = 𝑠𝑛−1 + 𝛽1𝑠𝑛−2 + ⋯ + 𝛽𝑛−1

 Матрица преобразования вида (I - ед. матрица)
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Наблюдатели состояния. Принцип построения и структурная схема. Уравнение 

наблюдателя. Ошибка оценивания. 

Часто при решении практических задач модального управления в САУ бывают доступны для 

измерения не все переменные состояния объекта, а только некоторые входы и выходы. В настоящее 

время известны два подхода косвенного определения компонент вектора состояния управляемого 

объекта, недоступных прямому измерению. Один подход основаны на применении динамических 

компенсаторов, т.е. идентификаторов состояния, другие методы основаны на применении наблюдающих 

устройств, предложенных Р.Калманом (фильтр Калмана) и Луенбергером. 

Состояние Х(t) называется наблюдаемым, если в момент наблюдения t = t0 можно однозначно 

определить начальное состояние X(t0) по данным измерения Y(t) и U(t) на конечном интервале t0 ≤ t ≤ tк 

при u(t) = 0. САУ называется полностью управляемой, если из любого начального состояния X(t0) ее 

можно перевести в конечное состояние X (tк) при помощи некоторого входного сигнала в течение 

конечного интервала времени. 

Когда часть компонент полного вектора состояния можно определить по результатам 

непосредственного их измерения на управляемом объекте, то целесообразно синтезировать 

редуцированные наблюдающие устройства. Редуцированным наблюдающим устройством называется 

устройство, порядок характеристического уравнения которого меньше порядка характеристического 

полинома наблюдаемой системы. 

Сформируем требуемый закон управления, но вместо переменных состояния реального объекта 

будем использовать их оценки, полученные с помощью наблюдателя (рис). 
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Пусть объект управления описывается уравнением (3.1). Тогда работа наблюдающего 

устройства для оценки переменных состояния X по измеряемым переменным управления U и 

выходным переменных Y должна строится в соответствии с уравнением: 

(3.13) 

где и — оценочные соответственно вектор переменных состояния и выхода 

наблюдателя; N — матрица коэффициентов усиления (настройки) наблюдателя, подлежащих 

определению. 

Уравнения наблюдателя (3.13) описывают регулятор, входом которого является процесс Y, 

выходом — новое управляющее воздействие U. В отличие от модального регулятора с матрицей 

коэффициентов обратных связей L по уравнению (3.2), представленный регулятор является уже 

динамической системой, порядок которой совпадает с порядком объекта управления. И называют 

такой регулятор динамическим компенсатором. Объединив уравнения (3.13), получим: 

(3.14) 

Если в уравнении (3.14) заменить выход Y = CX, то уравнение наблюдателя можно записать 

в следующем виде: 

(3.15) 

Обозначим ошибку оценки переменных состояния как и вычтем из уравнения 

(3.15) уравнение (3.1). Тогда векторное уравнение для ошибки будет иметь вид: 

где H — матрица динамических свойств наблюдателя. 



9 

Выбрав элементы матрицы H так, чтобы система (3.15) была устойчивой, получим: 

(3.16) 

т.е. при оценочные переменные состояния наблюдателя стремятся к переменным 

состояния объекта. Известно, что если объект управления невырожденный, то выбором элементов 

матрицы N наблюдателю можно придать любое желаемое распределение корней характеристического 

уравнения (3.17). 

D(p)=det |pI – H| (3.17) 

Уравнение наблюдателя в конечном итоге приобретает вид: 

(3.18) 

Для выбора распределения корней характеристического уравнения наблюдателя обычно 

пользуются одной из стандартных форм, например (3.6). При этом также как и при расчете модального 

регулятора приравнивают коэффициенты при одинаковых степенях оператора p в уравнениях (3.17) и 

(3.6) и находят выражения для определения элементов матрицы N наблюдателя через параметр ω 

стандартных форм. 



1 

Билет №13 

1) Фазовый портрет нелинейных систем.

Лекции + Теория бифуркаций динамических систем на плоскости, Баутин Н.Н., Леонтович Е. 

У НЛС может быть несколько особых точек с разной динамикой и разной устойчивостью. НУ определяют 

то, ближе к какой из них мы окажемся. Т.е. какая будет влиятельнее, такая и определит динамику.  
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Любая электромеханическая система является динамической системой. Элементы, входящие в 

систему могут быть нелинейными, следовательно, дифференциальные уравнения, описывающие 

динамические системы являются нелинейными. 

Для исследования нелинейных систем и наглядного представления, происходящих в них сложных 

динамических процессов использует фазовое пространство, в котором строятся фазовые портреты 

(см. рис. 2). Каждая динамическая система имеет свой фазовый портрет. На фазовом портрете 

изображаются особые точки – точки положения равновесия, которые помогают, без решения 

дифференциальных уравнений, предсказать поведение динамической системы. Эти точки равновесия 

могут быть устойчивыми или 

неустойчивыми. Если динамическая система находится в окрестности устойчивой точки равновесия, 

то малые возмущения не нарушат устойчивой работы системы (см рис). Если  точка положения 

равновесия не устойчива, то возмущения будут прогрессировать что может привести к разрушению 

системы (см. рис/ 2). 

Элементы фазовых 

портретов 

нелинейных систем: 

ПРЕДЕЛЬНЫЙ ЦИКЛ 

- изолированная 

замкнутая траектория в 

фазовом пространстве 

динамич. системы, 

изображающая 
периодич. движение. В 

окрестности П. ц. 

фазовые траектории 

либо удаляются от него
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(неустойчивый П. ц.), либо неограниченно приближаются к нему - "наматываются" на него 

(устойчивый П. ц.). Поведение траекторий в окрестности П. ц. связано со значениями его 

мультипликаторов (см. Бифуркация). Устойчивый П. ц. является матем. образом периодич. 

автоколебаний. 

СЕПАРАТРИСА 

- траектория динамической системы с двумерным фазовым пространством, стремящаясяк седловому

состояниюравновесия при времени  (устойчивая С.) или при  (неустойчиваяС.). Ес

ли С. стремится к седлу при ,то её (вместе с седлом) называют петлей С.

Надо добавить другое определение сепаратрисы. Тут очень жесткое определение.

2) Устойчивость по Лагранжу, устойчивость по Пуассону и возвраты по

Пуанкаре. Понятие сечения Пуанкаре. Периодические, квазипериодические и

хаотические движения. Устойчивость по Ляпунову. Алгоритм вычисления

старшего ляпуновского показателя. Карты ляпуновского показателя и их

применение к анализу нелинейных систем.

Устойчивость по Лагранжу, устойчивость по Пуассону и возвраты по Пуанкаре. 

Понятие сечения Пуанкаре. 

Ответ 

Устойчивость по Пуассону означает, что через некоторое время фазовая траектория возвращается в сколь 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/2627


угодно малую окрестность начальной точки.  

Интервал времени, по прошествии которого траектория возвращается в окрестность точки x0
0 заданного 

радиуса , называется периодом возврата Пуанкаре. 

Любой установившийся режим колебаний нелинейных диссипативных систем представляется 

траекториями, устойчивыми по Пуассону. Это относится и к динамическому хаосу, связанному с 

существованием странного аттрактора – режиму, который можно считать установившимся в смысле 

постоянства во времени его усредненных статистических характеристик. 

Устойчивость по Пуассону является важным, но слабым свойством устойчивости. Мы ничего не можем 

сказать о поведении соседних траекторий, изначально близких к начальной точке – притягиваются ли они к 

исходной траектории или уходят от 

нее. 
Примеры. Состояние равновесия. Ему отвечает фазовая траектория, состоящая из одной точки, и она, 

очевидно, устойчива по 

Пуассону. 
Рассмотрим замкнутую траекторию – предельный цикл. Возвраты Пуанкаре будут фиксироваться 

периодически со сколь угодно высокой точностью. Время возврата T есть просто период цикла и оно не 

зависит от выбора , по крайней мере, когда  становится достаточно 

малым.  
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Предположим, что для любого заданного  можно указать период возврата T(), один и тот же для любой 

точки старта на данной траектории, причем при   0 этот период стремится к бесконечности. Иными словами, 

возвраты с данной степенью точности следуют друг за другом регулярно, с правильной периодичностью, но 

период увеличивается, если мы ходим увеличить точность сравнения состояний. Такие движения называют 

квазипериодическими. В фазовом пространстве этому типу динамики отвечает траектория, плотно покрывающая 

поверхность тора. 

Динамический хаос – это такая ситуация, когда возвраты Пуанкаре в -окрестность стартовой точки не 

проявляют регулярности, интервал времени между двумя последовательными возвратами оказывается каждый 

раз другим и возникает некоторое статистическое распределение времен возврата.  
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Периодические, квазипериодические и хаотические движения. Устойчивость по 

Ляпунову. 

Формулировка понятия устойчивости по Ляпунову. Невозмущенное движение (установившийся 

процесс) называется устойчивым, если при заданной сколь угодно малой области в (рис. 16.7, б) можно 

найти такую область г), что при начальных условиях, расположенных внутри этой области, возмущенное 

движение (переходный процесс) будет таким, что изображающая точка не выйдет из области в при 

любом сколь угодно большом значении времени t (см. § 6.1). 

В аналитической записи формулировка понятия устойчивости но Ляпунову будет следующей. 

Невозмущенное движение (установившийся процесс) будет устойчивым, если при заданных 
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положительных сколь угодно малых числах в, можно найти такие положительные числа 
i (i = 1,...,

n), что при начальных условиях 

Алгоритм вычисления старшего ляпуновского показателя. Карты ляпуновского 

показателя и их применение к анализу нелинейных систем? 

Как в d-разбиении определить область устойчивости относительно вариации 

некторых параметров. Ляпуновские показатели меняются и поэтому меняется 

устойчивость системы.  
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Билет №14 

1. Фазовый портрет нелинейных систем. Бифуркации. Проявление эффектов

бифуркационной памяти в поведении динамической системы: слияние с

исчезновением устойчивого и неустойчивого циклов, вынужденные

колебания нелинейного осциллятора, бифуркация слияния точек узел-седло.

Фазовый портрет нелинейных систем. 

Лекции + Теория бифуркаций динамических систем на плоскости, Баутин Н.Н., Леонтович Е. 

У НЛС может быть несколько особых точек с разной динамикой и разной устойчивостью. НУ определяют 

то, ближе к какой из них мы окажемся. Т.е. какая будет влиятельнее, такая и определит динамику.  
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Любая электромеханическая система является динамической системой. Элементы, входящие в 

систему могут быть нелинейными, следовательно, дифференциальные уравнения, описывающие 

динамические системы являются нелинейными. 

Для исследования нелинейных систем и наглядного представления, происходящих в них сложных 

динамических процессов использует фазовое пространство, в котором строятся фазовые портреты 

(см. рис. 2). Каждая динамическая система имеет свой фазовый портрет. На фазовом портрете 

изображаются особые точки – точки положения равновесия, которые помогают, без решения 

дифференциальных уравнений, предсказать поведение динамической системы. Эти точки равновесия 

могут быть устойчивыми или 

неустойчивыми. Если динамическая система находится в окрестности устойчивой точки равновесия, 

то малые возмущения не нарушат устойчивой работы системы (см рис). Если  точка положения 

равновесия не устойчива, то возмущения будут прогрессировать что может привести к разрушению 

системы (см. рис/ 2). 
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Элементы фазовых портретов нелинейных систем: 

ПРЕДЕЛЬНЫЙ ЦИКЛ 

- изолированная замкнутая траектория в фазовом пространстве динамич. системы, изображающая

периодич. движение. В окрестности П. ц. фазовые траектории либо удаляются от него

(неустойчивый П. ц.), либо неограниченно приближаются к нему - "наматываются" на него

(устойчивый П. ц.). Поведение траекторий в окрестности П. ц. связано со значениями его

мультипликаторов (см. Бифуркация). Устойчивый П. ц. является матем. образом периодич.

автоколебаний.

СЕПАРАТРИСА 

- траектория динамической системы с двумерным фазовым пространством, стремящаясяк седловому

состояниюравновесия при времени  (устойчивая С.) или при  (неустойчиваяС.). Ес

ли С. стремится к седлу при ,то её (вместе с седлом) называют петлей С.

Надо добавить другое определение сепаратрисы. Тут очень жесткое определение.

Бифуркации. Проявление эффектов бифуркационной памяти в поведении 

динамической системы: слияние с исчезновением устойчивого и неустойчивого 

циклов, вынужденные колебания нелинейного осциллятора, бифуркация слияния точек 

узел-седло. 

Уравнение движения лодки. 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/2627
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На рисунке изображены два ФП в полуплоскости π+ и π-. То есть в π+ одна система уравнений, в π- 

другая. Общий ФП склеен по прямой 0x x   . То есть склеенный режим представляет собой 

склейку двух ФП по какой-либо границе. 

Скользящий режим – режим движения релейной системы вдоль прямой σ (в двумерной системе), 

сопровождающийся бесконечно частыми переключениями управления. 

ψΔ – оператор усреднения. 

Скользящий режим – вариант склеенного режима, при котором возникают сходящиеся колебания, 

сходящиеся к какому-то пределу и при этом их частота бесконечно увеличивается. 

Есть система с 2 особыми точками - узел и седло. Одна точка устойчива, другая полуустойчива (седло). 

Когда узел с седлом начинаются сближаться и практически падают одна на другую возникает особая 

область, где производные очень маленькие. То есть это не особая точка, потому что нигде производная 

не равна нулю. Производная очень мала, там происходит существенное замедление фазовых 

траекторий.   
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2. Анализ фазовой траектории на устойчивость по линейному приближению и

теоремы Ляпунова. Ляпуновские характеристические показатели (что

такое спектр, пример вычисления для особой точки, связь с линейной

системой). Ляпуновские показатели аттракторов, определение

аттракторов, их виды, правила сигнатур, знаков ляпуновских показателей.

Анализ фазовой траектории на устойчивость по линейному приближению и теоремы 

Ляпунова. 

Формулировка понятия устойчивости по Ляпунову. Невозмущенное движение (установившийся 

процесс) называется устойчивым, если при заданной сколь угодно малой области в (рис. 16.7, б) 

можно найти такую область г), что при начальных условиях, расположенных внутри этой области, 

возмущенное движение (переходный процесс) будет таким, что изображающая точка не выйдет из 

области в при любом сколь угодно большом значении времени t (см. § 6.1). 

В аналитической записи формулировка понятия устойчивости но Ляпунову будет следующей. 

Невозмущенное движение (установившийся процесс) будет устойчивым, если при заданных 

положительных сколь угодно малых числах в, можно найти такие положительные числа i  (i = 1,...,

n), что при начальных условиях 
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Источники – Бесекерский праграф 16.1 + Ким 4.5 
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Ляпуновские  характеристические показатели (ЛП): спектр, пример вычисления для 

особой точки, связь с линейной системой, геометрический смысл ЛП. ЛП 
аттракторов: определение аттракторов, их виды, правило сигнатур (знаков ЛП). 

спектр  сигнатуры(знаки)  виды аттракторов 
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Билет №15 

1. Понятие об адаптивных системах управления. Общие принципы

построения адаптивных систем управления.

Адаптивное управление — совокупность методов теории управления, позволяющих 

синтезировать системы управления, которые имеют возможность изменять 

параметры регулятора или структуру регулятора в зависимости от изменения параметров объекта 

управления или внешних возмущений, действующих на объект управления. Подобные системы 

управления называются адаптивными. Адаптивное управление широко используется во многих 

приложениях теории управления. 

По характеру изменений в управляющем устройстве адаптивные системы делят на: 

 самонастраивающиеся (изменяются только значения параметров регулятора)

 самоорганизующиеся (изменяется структура самого регулятора).

По способу изучения объекта системы делятся на: 

 поисковые

 беспоисковые.

В первой группе особенно известны экстремальные системы, целью управления которых 

является поддержание системы в точке экстремума статических характеристик объекта. В таких 

системах для определения управляющих воздействий, обеспечивающих движение к экстремуму, к 

управляющему сигналу добавляется поисковый сигнал. Беспоисковые адаптивные системы 

управления по способу получения информации для подстройки параметров регулятора делятся на: 

 системы с эталонной моделью (ЭМ)

 системы с идентификатором, в литературе иногда называют, как системы с

настраиваемой моделью (НМ).

Адаптивные системы с ЭМ содержат динамическую модель системы, обладающую требуемым 

качеством. Адаптивные системы с идентификатором делятся по способу управления на: 

 прямой

 косвенный(непрямой).

При косвенном адаптивном управлении сначала делается оценка параметров объекта, после 

чего на основании полученных оценок определяются требуемые значения параметров регулятора и 

производится их подстройка. При прямом адаптивном управлении благодаря учёту взаимосвязи 

параметров объекта и регулятора производится непосредственная оценка и подстройка параметров 

регулятора, чем исключается этап идентификации параметров объекта. По способу достижения 

эффекта самонастройки системы с моделью делятся на: 

 системы с сигнальной (пассивной)

 системы с параметрической (активной) адаптацией.

В системах с сигнальной адаптацией эффект самонастройки достигается без изменения 

параметров управляющего устройства с помощью компенсирующих сигналов. Системы, сочетающие 

в себе оба вида адаптации называют комбинированными. 

[wiki] 

[F. Chaki современная теория управления.   Часть VI] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B3%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
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2. Понятие наблюдаемости и управляемости. Критерии наблюдаемости и

управляемости. Матрицы Фрабениуса и управляемое каноническое

представление, управляемая форма Луенбергера, идентификационное

каноническое представление, наблюдаемая форма Луенбергера.

Понятие наблюдаемости и управляемости. Критерии наблюдаемости и 

управляемости. Матрица Фробениуса и управляемое каноническое представление 

(управляемая форма Луенбергера). 

Процесс G называют управляемым если на каждую переменную состояния G можно 

целенаправленно воздействовать с помощью неограниченного сигнала управления u(t) в течении 

конечного времени.  

Процесс G называют наблюдаемым если каждая переменная состояния процесса 

обуславливает изменение некоторых выходных переменных процесса. 

Критерии наблюдаемости и 

управляемости 
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Идентификационное каноническое представление (наблюдаемая форма Луенбергера). 

Например, применяется также идентификационное каноническое представление (ИКП), или 

наблюдаемая форма Луенбергера, при котором матрица А является транспонированной матрицей 

Фробениуса, а С = [0, . . . 0 , 1 ] .  
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