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ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐÎÑÒÎÐÓ ÑÒÀÍÓ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä äî àíàë³çó íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì óïðàâ-
ë³ííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ïðîñòîðó ñòàí³â. Íåë³í³éíèé åëåìåíò ïðåäñòàâ-
ëÿºòüñÿ íàáîðîì åêâ³âàëåíòíèõ ë³í³éíèõ ñõåì, ÿê³ ïîñë³äîâíî âêëþ÷àþòüñÿ â çà-
ãàëüíó ñõåìó â çì³ííèõ ñòàíó îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ.

Ìåòîä ïðîñòîðó ñòàí³â äîçâîëÿº äîñë³äèòè ïðîöåñè ó ÷àñîâ³é îáëàñò³ ïî
âñ³õ êîîðäèíàòíèõ îñÿõ ³ ìàòè ö³ë³ñíó êàðòèíó ïðî â³äïðàöþâàííÿ çàäàâàëüíîãî
ä³ÿííÿ â óñ³õ âàæëèâèõ ïðè äîñë³äæåíí³ òî÷êàõ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íèé ï³äõ³ä äî äîñë³äæåííÿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ. Ïåðåâàãîþ
ìåòîäó º ìîæëèâ³ñòü çðó÷íî¿ àëãîðèòì³çàö³¿ ïðîöåñó äîñë³äæåííÿ ñèñòåì óïðàâ-
ë³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåë³í³éíèé îá’ºêò óïðàâë³ííÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî
óïðàâë³ííÿ, ìåòîä ïðîñòîðó ñòàí³â.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê àíàëèçó íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Íåëèíåéíûé ýëåìåíò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì ýêâèâàëåíòíûõ ëèíåéíûõ ñõåì, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷àþòñÿ â îáùóþ ñõåìó â ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Äàëü-
íåéøèé àíàëèç äèíàìèêè ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

Ìåòîä ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì è èìåòü öåëîñòíóþ êàðòèíó ïî
îòðàáîòêå çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ âî âñåõ âàæíûõ ïðè èññëåäîâàíèè òî÷êàõ
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óäîáíîé
àëãîðèòìèçàöèè ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ìåòîä ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

Paper describes an approach to the analysis of nonlinear dynamical control
systems using the method of state space. Nonlinear element is represented by a set of
equivalent linear circuits, which are sequentially included in the general scheme of the
state variables of the control object. Further analysis of the dynamics of the system is
carried out by known methods.
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The method allows you to explore the state space of processes in the time domain
for all the coordinate axes and have a complete picture of the master to simulate the
impact of all the important points of the system. It uses a vector-matrix approach to the
study of control systems. The advantage of the method is the possibility of a comfortable
algorithmization of the research process of control systems.

Keywords: nonlinear control object, automatic control system, method of state
space.

Á³ëüø³ñòü íàÿâíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ º íåë³í³éíèìè, îñê³ëüêè
õàðàêòåðèñòèêè á³ëüøîñò³ ç ¿¿ åëåìåíò³â, íàïðèêëàä ï³äñèëþâà÷³â, äâèãóí³â, âè-
ì³ðþâàëüíèõ åëåìåíò³â, ë³í³éí³ ëèøå íà ïåâí³é ä³ëÿíö³. Òàê³ åëåìåíòè ñèñòåì ìà-
þòü ïåâí³ îáìåæåííÿ, çîíó íå÷óòëèâîñò³ òà ³íø³ òèïè íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ
ñèãíàë³â, ùî íàêëàäàþòü îñîáëèâîñò³ íà äèíàì³êó ñèñòåì óïðàâë³ííÿ. ²íîä³ â
ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ ñïåö³àëüíî âêëþ÷àþòü íåë³í³éí³ åëåìåíòè ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ
íåîáõ³äíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ äèíàì³êè ¿¿ ðîáîòè. Òàêèì ÷èíîì, àêòóàëüíî
ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñò³ îïèñó ñèñòåì, ÿê³ ì³ñòÿòü íåë³í³éí³ åëåìåíòè, ð³âíÿííÿìè
ñòàíó ³ ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæåííÿ ¿õ äèíàì³êè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïðîñòîðó
ñòàí³â.

Ð³âíÿííÿ ñòàíó íåë³í³éíèõ ñèñòåì çíàõîäÿòüñÿ ç³ ñõåì ó çì³ííèõ ñòàíó. Ñõå-
ìè â çì³ííèõ ñòàíó ñêëàäàþòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ ë³í³éíèõ ñèñòåì, ³ç çàçíà÷åííÿì
ì³ñöÿ íåë³í³éíèõ åëåìåíò³â. Ì³ñöå íåë³í³éíèõ åëåìåíò³â ó ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ
ìîæå áóòè ð³çíèì, òîìó ³ñíóº áåçë³÷ ñòðóêòóð íåë³í³éíèõ ñèñòåì, îäíàê ìåòîäèêà
¿õ ïîáóäîâè îäíàêîâà. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ç îäíèì íåë³í³éíèì åëåìåíòîì, óçà-
ãàëüíåíà ñõåìà ÿêî¿ íàâåäåíà íà ðèñ. 1. Âîíà ì³ñòèòü äâ³ ë³í³éí³ ÷àñòèíè, ì³æ
ÿêèìè çíàõîäèòüñÿ íåë³í³éíèé åëåìåíò N. Ì³æ ë³í³éíèìè ÷àñòèíàìè ìîæóòü
áóòè ïðÿì³ ³ çâîðîòí³ çâ’ÿçêè. Äëÿ ïîáóäîâè ñõåìè â çì³ííèõ ñòàíó òàêî¿ íåë³í³éíî¿
ñèñòåìè íåîáõ³äíî ñêëàñòè ñõåìè â çì³ííèõ ñòàíó äëÿ ë³í³éíèõ ÷àñòèí ³ âêëþ÷èòè
íåë³í³éíèé åëåìåíò, ì³ñöå ÿêîãî âèçíà÷åíî ñòðóêòóðîþ íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè.

 
 1 

 
 

N 

 
 2 

u(t) xm(t) y(t) xn(t) 

Ðèñ. 1. Óçàãàëüíåíà ñõåìà íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè ç îäíèì íåë³í³éíèì åëåìåíòîì

Âõ³äíà âåëè÷èíà x
m
(t) íåë³í³éíîãî åëåìåíòà N â çàãàëüíîìó âèïàäêó áóäå

ë³í³éíîþ êîìá³íàö³ºþ ñêëàäîâèõ âåêòîðà ñòàíó x(t) ³ âåêòîðà âõîäó u(t) [1; 2].
Òàêèì ÷èíîì, âõ³äíó âåëè÷èíó x

m
(t) íåë³í³éíîãî åëåìåíòà ìîæíà çàïèñàòè ó

âèãëÿä³:

)u(gx(t)g)( u ttx xm , (1)
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äå g
x
, g

u 
– âåêòîðè, ùî ôîðìóþòü x

m
(t) ç âåêòîðà ñòàíó  òà âåêòîðà âõîäó u(t).

Âèõ³äíà âåëè÷èíà x
n
(t) íåë³í³éíîãî åëåìåíòà N º ðåçóëüòàòîì íåë³í³éíîãî

ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíîãî ñèãíàëó x
m
(t), òîáòî . Ç óðàõóâàííÿ ð³âíÿííÿ

(1) îòðèìóºìî .
Òàêèì ÷èíîì, ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ñòàíó íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè

ìàþòü âèãëÿä:

, (2)

äå u)D(x, u),C(x, u),B(x, u),A(x,  – ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â, óïðàâë³ííÿ, âèõîäó òà
îáõîäó ðîçãëÿíóòî¿ íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè.

Íåë³í³éíèé åëåìåíò ìîæíà çàì³íèòè ñóêóïí³ñòþ ë³í³éíèõ ñõåì ç ïîäàëüøèì
¿õ âèêîðèñòàííÿì äëÿ äîñë³äæåííÿ íåë³í³éíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ð³øåíü ë³í³éíèõ
ð³âíÿíü ñòàíó. Ðîçãëÿíåìî ïåðåòâîðåííÿ îêðåìèõ òèïîâèõ íåë³í³éíîñòåé [2].

1. Íåë³í³éí³ñòü òèïó “îáìåæåííÿ”.
Ñòàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà ñèìåòðè÷íî¿ íåë³í³éíîñò³ òèïó “îáìåæåííÿ” íàâåäåíà

íà ðèñ. 2. Çàì³íèìî öþ íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü x
n
(t) â³ä x

m
(t) ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ

ó âèãëÿä³:

nmnn uxKtx )( . (3)

Ïàðàìåòðè K
n
 òà u

n
 íàáóâàþòü ð³çíèõ

ïîñò³éíèõ çíà÷åíü çàëåæíî â³ä ä³àïàçîíó
çì³í x

m
, à ñàìå:

0m
0

0   ,0 , mn
m

n
n xu

x
xK

0m0   , ,0 mnnn xxuK

Ñòàë³ñòü ïàðàìåòð³â  òà  ð³âíÿííÿ (3) â ìåæàõ êîæíîãî ç òðüîõ çàçíà÷åíèõ
ä³àïàçîí³â çì³íè  äîçâîëÿº ñêëàñòè äâ³ åêâ³âàëåíòí³ ë³í³éí³ ñõåìè ó âèãëÿä³
ñóêóïíîñò³ ïðîïîðö³éíîãî åëåìåíòà ç êîåô³ö³ºíòîì  ³ äîäàòêîâîãî âõîäó  (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2 Ñòàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà 
íåë³í³éíîñò³ òèïó “îáìåæåííÿ” 

0m

0n
n x

xK   m 
n 

un 

0Kn    m 
n 

un 

Ðèñ. 3. Åêâ³âàëåíòí³ ë³í³éí³ ñõåìè íåë³í³éíîñò³ òèïó “îáìåæåííÿ”

m

n

m0

- m0

- n0 

n0 

. 2   
  “ ” 

)()()(
)()()(

ttt
ttt

u)uD(x,u)xC(x,y
u)uB(x,u)xA(x,x

)()( txNtx mn
ux,)( Ntxn
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ІЇ Êîæíà ç³ ñõåì ïðàâèëüíà ò³ëüêè äëÿ ñâîãî ä³àïàçîíó çì³íè âõ³äíî¿ âåëè÷èíè
íåë³í³éíîãî åëåìåíòà x

m
. Âåëè÷èíà äîäàòêîâîãî âõîäó u

n
 äëÿ ñõåìè, ùî çîáðàæåíà

íà ðèñ. 3  çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ x
m
.

2. Ðåëåéíà õàðàêòåðèñòèêà áåç ã³ñòåðåçèñíó.
Ðåëåéíà õàðàêòåðèñòèêà áåç ã³ñòåðåçèñíó ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, à. Ïàðàìåòðè K

n

òà u
n
 áóäóòü ìàòè òàê³ çíà÷åííÿ:

0m  ,0 ,0 mnn xuK

0m0    , ,0 mnnn xxuK

Åêâ³âàëåíòíà ë³í³éíà ñõåìà ðåëåéíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, á.

à)                            á)

Ðèñ. 4. Ðåëåéíà õàðàêòåðèñòèêà òà åêâ³âàëåíòíà ë³í³éíà ñõåìà ðåëåéíîãî åëåìåíòó

Íåë³í³éí³ñòü òèïó “îáìåæåííÿ” ³ç çîíîþ íå÷óòëèâîñò³.
Ñòàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà òàêî¿ íåë³í³é-

íîñò³ çîáðàæåíà íà ðèñ. 5.
Âîíà áóäå ìàòè äâ³ åêâ³âàëåíòí³ ë³í³éí³

ñõåìè, ïîêàçàí³ íà ðèñ. 6.
Â³äïîâ³äíî äî ñòàòè÷íî¿ õàðàêòåðè-

ñòèêè ïàðàìåòðè K
n
 òà u

n
 íàáóâàþòü ð³çíèõ

ïîñò³é-íèõ çíà÷åíü çàëåæíî â³ä ä³àïàçîíó
çì³í x

m
, à ñàìå:

1m  ,0 ,0 mnn xuK

1m0   , ,0 mnnn xxuK

0Kn    
m n

0n

0nn
x

x
0

u

m 

n

m0 

- m0 

- n0 

n0

m 

n 

- m2   - m1 

- n0

n0 

m2     m1 

. 5.    
  “ ”   

 

1m0   , ,0 mnnn xxuK

0m0   , ,0 mnnn xxuK
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1m2m

0n
n xx

xK   m 
n

un

0Kn    m 
n

0n

0nn
x

x
0

u
1m2m

1m0n

1m2m

1m0n

n

xx
xx
xx

xx

u  

2m1
12

10

12

0   , , mm
mm

mn
n

mm

n
n xx

xx
xxu

xx
xK

1m2
12

10

12

0   , , mm
mm

mn
n

mm

n
n xx

xx
xxu

xx
xK

Ðèñ. 6. Åêâ³âàëåíòí³ ë³í³éí³ ñõåìè íåë³í³éíîñò³ òèïó “îáìåæåííÿ” ³ç çîíîþ íå÷óòëèâîñò³

Ðîçãëÿíóò³ ïðèêëàäè ïðåäñòàâëåííÿ íåë³í³éíèõ åëåìåíò³â ñóêóïí³ñòþ
åêâ³âàëåíòíèõ ë³í³éíèõ ñõåì ðîçêðèâàþòü ìåòîäèêó òàêîãî ïîäàííÿ äëÿ äîâ³ëüíî¿
íåë³í³éíî¿ ñòàòè÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè, ÿêà äîïóñêàº êóñêîâî-ë³í³éíó àïðîêñèìàö³þ.
Ïðè öüîìó ÷èñëî åêâ³âàëåíòíèõ ë³í³éíèõ ñõåì äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê
íåë³í³éíîãî åëåìåíòó ç ð³çíèìè íàõèëàìè.

Åêâ³âàëåíòíå ïðåäñòàâëåííÿ íåë³í³éíèõ åëåìåíò³â ñóêóïí³ñòþ ë³í³éíèõ ñõåì
äàº ìîæëèâ³ñòü çàì³ñòü ð³âíÿíü ñòàíó íåë³í³éíèõ ñèñòåì (2) çàñòîñîâóâàòè
ñóêóïí³ñòü ð³âíÿíü ñòàíó ë³í³éíîãî âèäó:

)()()(y
)()()(x
ttt
ttt i

DuCx
BuxA

. (4)

Íåë³í³éíèé åëåìåíò ìàº äåê³ëüêà åêâ³âàëåíòíèõ ë³í³éíèõ ñõåì â³äïîâ³äíî
äî ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê àïðîêñèìàö³¿ íåë³í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.
Íàïðèêëàä, ðåëåéí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàþòü îäíó åêâ³âàëåíòíó ë³í³éíó ñõåìó, íåë³-
í³éí³ñòü òèïó “îáìåæåííÿ” ³ç çîíîþ íå÷óòëèâîñò³ – äâ³ ³ ò. ä.

Äëÿ êîæíî¿ åêâ³âàëåíòíî¿ ë³í³éíî¿ ñõåìè ñêëàäàºòüñÿ ñõåìà â çì³ííèõ ñòàíó,
ÿêà âêëþ÷àº ë³í³éíó ÷àñòèíó íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè òà åêâ³âàëåíòíó ñõåìó íåë³í³éíîñò³,
ì³ñöå âêëþ÷åííÿ ÿêî¿ â³äïîâ³äàº ðîçòàøóâàííþ íåë³í³éíîãî åëåìåíòó â ñèñòåì³.

Ç êîæíî¿ ñõåìè â çì³ííèõ ñòàíó çíàõîäÿòü ë³í³éí³ ð³âíÿííÿ ñòàíó ó âèãëÿä³
ð³âíÿíü (4) ³ ¿õ ð³øåííÿ [1; 2]:

)()()(

)()()()()(
0

00

ttxty

dttttttx
t

t
i

DuC

Bux ni

(5)
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ІЇ Âåêòîð âõîäó u
n
(t) âêëþ÷àº â ñåáå âõîäè íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè  òà äîäàòêîâèé

âõ³ä u
n
. Òàêèì ÷èíîì, ðîçì³ðí³ñòü ìàòðèö³ âõîäó Â çá³ëüøèòüñÿ íà îäèí ñòîâïåöü

ïîð³âíÿíî ç ö³ºþ æ ìàòðèöåþ äëÿ íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè áåç åêâ³âàëåíòíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ íåë³í³éíîãî åëåìåíòó. Ìàòðèöÿ ïåðåõîäó tA
i

ie(t)  áóäå ð³çíîþ

äëÿ êîæíî¿ ñõåìè â çì³ííèõ ñòàíó, òàê ÿê çì³íþþòüñÿ êîåô³ö³ºíòè K
n
, ³, â³äïîâ³äíî

çì³íþºòüñÿ ìàòðèöÿ À.
Ïðè çàäàíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ x(t

0
) ³ çàäàíîìó âåêòîð³ âõîäó u(t

0
) íåë³í³éíà

ñèñòåìà âèçíà÷àº çíà÷åííÿ âõ³äíî¿ âåëè÷èíè x
m
 íåë³í³éíîãî åëåìåíòà ³ç

ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) ³ òàêèì ÷èíîì âèçíà÷àºòüñÿ ïî÷àòêîâèé âèá³ð ð³âíÿíü ñòàíó
³ â³äïîâ³äíîãî ¿ì ð³øåííÿ (5), à òàêîæ çíà÷åííÿ äîäàòêîâîãî âõîäó u

n
.

Äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè íåîáõ³äíî ïî÷èíàòè ç îáðàíîãî
ð³øåííÿ ð³âíÿíü ñòàíó. Ó ïðîöåñ³ ð³øåííÿ íåîáõ³äíî êîíòðîëþâàòè âåëè÷èíó  x

m

íåë³í³éíîãî åëåìåíòà, ÿêà º ôóíêö³ºþ âåêòîð³â x(t) òà u(t). Ïðè äîñÿãíåíí³ x
m

ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ, ïðè ÿêîìó ïîâèíí³ çì³íþâàòèñÿ àáî çíà÷åííÿ äîäàòêîâîãî
âõîäó u

n
, àáî êîåô³ö³ºíò K

n
, â³äáóâàºòüñÿ çì³íà u

n
 àáî ïåðåõ³ä äî ³íøîãî ð³âíÿííÿ

ñòàíó â³äïîâ³äíî. Çàñòîñóâàííÿ íîâèõ ð³âíÿíü ñòàíó ³ ¿õ âèð³øåííÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ
äèíàì³êè íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè ìàº ïî÷èíàòèñÿ ç íîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííþ âåêòîðà x(t) â ê³íö³ ïîïåðåäíüîãî ä³àïàçîíó çì³íè x

m
.

Òàêèì ÷èíîì, êîíòðîëü âõ³äíî¿ âåëè÷èíè x
m
 íåë³í³éíîãî åëåìåíòà âèçíà÷àº

ïåðåõ³ä â³ä îäíèõ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü ñòàíó äî ³íøèõ ³ çì³íó âåëè÷èíè u
n
. Ïîñë³äîâíå

âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü ñòàíó ³ ¿õ ñòèêóâàííÿ ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè íà íåîáõ³äíîìó
â³äð³çêó ÷àñó t.

Ïåðøå ð³âíÿííÿ (4) – öå íåîäíîð³äíå äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ ïåðøîãî
ïîðÿäêó. Éîãî ð³øåííÿ ìàº äâ³ ñêëàäîâ³: â³ëüíó òà âèìóøåíó. Ïåðøà çàëåæèòü
â³ä äèíàì³êè ñèñòåìè çà ðàõóíîê íåíóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ õ(t

0
) (ñï³âïàäàº ç

ð³øåííÿì îäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ), äðóãà – õàðàêòåðèçóº ðåàêö³þ ñèñòåìè íà
çîâí³øí³é âïëèâ u(t) òà äîäàòêîâèé âïëèâ u

n
 íåë³í³éíîãî åëåìåíòó. Â³ëüíà ñêëàäîâà

âèçíà÷àºòüñÿ ð³øåííÿì îäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ x(t)A(t)x i , êîëè âåêòîðè âõ³äíîãî

ä³ÿííÿ u(t) òà äîäàòêîâîãî âïëèâó u
n
 ïåðåäáà÷àþòüñÿ íóëüîâèìè. Äëÿ ñïðîùåííÿ

ð³øåííÿ (5) äîö³ëüíî ïåðåòâîðèòè ñèñòåìó íåîäíîð³äíèõ ð³âíÿíü (4) â îäíîð³äíó
òàêîãî âèäó:

x(t)Cy(t)
x(t)A(t)x

P

Pi
. (6)

Ìåòà öüîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá îòðèìàòè ð³âíÿííÿ ñòàíó
ñèñòåìè ïðè íàÿâíîñò³ âõ³äíèõ âïëèâ³â u(t) òà äîäàòêîâèõ âïëèâ³â u

n
 íåë³í³éíîãî

åëåìåíòó.
Ïåðåòâîðåííÿ ñèñòåìè íåîäíîð³äíèõ ð³âíÿíü â îäíîð³äí³ ìîæëèâå, ÿêùî

âåêòîðè çîâí³øí³õ òà äîäàòêîâèõ âïëèâ³â ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ð³øåííÿ ïåâíîãî
ë³í³éíîãî îäíîð³äíîãî äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ ç ïîñò³éíèìè ïàðàìåòðàìè. Ñõåìà
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ІЇâ çì³ííèõ ñòàíó äëÿ ôîðìóâàííÿ âåêòîð³â u(t) òà u
n
 áóäå ìàòè ñâî¿ çì³íí³ ñòàíó

z(t) ç ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì z(t
0
).

Çàñòîñóâàííÿ íàâåäåíî¿ ìåòîäèêè ìîæíà ðîçãëÿíóòè íà ïðèêëàä³ ðåëåéíî¿
ñèñòåìè (ðèñ. 7)

 u(t) 

1
1

p)2(
1 y(t) 

-2 

2 
-0,3 

0,3 
 

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåëåéíî¿ ñèñòåìè

Âõ³äíèé âïëèâ u(t) ñòàíîâèòü ñòóïåíåâó ôóíêö³þ ç àìïë³òóäîþ 3, u(t)=3,
ïî÷àòêîâ³ óìîâè âåêòîðó ñòàíó x(t) – íóëüîâ³. Ðåëåéíèé åëåìåíò çàì³íþºìî åê-
â³âàëåíòíîþ ñõåìîþ (ðèñ. 4), à ë³í³éíó ÷àñòèíó ñèñòåìè ïðåäñòàâëÿºìî ðîçøèðåíîþ
ñõåìîþ â çì³ííèõ ñòàíó (ðèñ. 8), ÿêà âêëþ÷àº çì³íí³ ñòàíó âõ³äíîãî ä³ÿííÿ u(t)
òà äîäàòêîâîãî âïëèâó u

n
.

S 

S   S 

-1 

Kn=0  S S 

-2 

-1 

y(t) 

x1 x2 x3 z1 

z2 

x1(t0) x2(t0) x3(t0) 

z1(t0)=3 

z2(t0)=un

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåëåéíî¿ ñèñòåìè â çì³ííèõ ñòàíó

Â³äïîâ³äíî äî ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè â çì³ííèõ ñòàíó (ðèñ. 8) ñêëàäàºìî ð³âíÿííÿ
ñòàíó, ïðè÷îìó çà âèõ³äí³ âåëè÷èíè ïðèéìàºìî âèõ³ä ñèñòåìè: ó

1
=õ

1
, âèõîäè äðóãîãî

òà òðåòüîãî ³íòåãðàòîð³â: ó
2
=õ

2
, ó

3
=õ

3
, îñòàíí³ çíà÷åííÿ íåîáõ³äí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ

íîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííþ âåêòîðà ñòàíó x(t) â ê³íö³
ïîïåðåäíüîãî ä³àïàçîíó çì³íè çíà÷åííÿ x

3
.

Ð³âíÿííÿ ñòàíó íàáóâàþòü âèãëÿäó (6): ,
)()(
)()(

tty
ttx

P

Pi

xC
xA
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ІЇ

äå 

00000
00000
01101
10020
00010

PiA  

00100
00010
00001

PC .

Äëÿ çíàõîäæåííÿ âåêòîðà âèõîäó ó(t) íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè ïåðøå ð³â-
íÿííÿ ³ âèçíà÷èòè çàëåæí³ñòü x(t). Ð³øåííÿì ð³âíÿííÿ ñòàíó º âèðàç

)( ][ )(e)( 0
11

0
)( 0 tpLtt p

ttPi xAIxx A , â³äïîâ³äíî âåêòîð âèõîäó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

)( ][ )()()( 0
11

0
)( 0 tpLtett pp

tt
pp xAICxCxCy A .

Îñê³ëüêè â ñõåì³ ïðèñóòí³é íåë³í³éíèé åëåìåíò, òî íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ âèð³-
øóþòüñÿ äëÿ ð³çíèõ ³íòåðâàë³â ÷àñó ³ íà ïî÷àòêó êîæíîãî íîâîãî ³íòåðâàëó âåêòîð
ïî÷àòêîâèõ óìîâ x(t

0
) ìàº íîâå çíà÷åííÿ.

Òàê, äëÿ ïåðøîãî ³íòåðâàëó ÷àñó 1,00 t  âåêòîð 03000)( 0t
Tx ,

ïðè t=0,1 çíà÷åííÿ x
3
 äîñÿãàº çíà÷åííÿ çîíè íå÷óòëèâîñò³ ðåëåéíîãî åëåìåíòó.

Ïðè öüîìó çä³éñíþºòüñÿ çì³íà çíà÷åííÿ u
n
 ñòðèáêîì â³ä 0 äî u

n
=2. Òàêèì ÷èíîì,

äëÿ äðóãîãî ³íòåðâàëó ÷àñó 12,41,0 t , âåêòîð 233,000)( 0t
Tx . Ïðè

t=4,12 çíà÷åííÿ x
3
 çíîâó äîñÿãàº çíà÷åííÿ çîíè íå÷óòëèâîñò³ ðåëåéíîãî åëåìåíòó

(x
3
 çìåíøóºòüñÿ ³ ïðè t=4,12, x

3
=0,3). Â³äïîâ³äíî äî ðåëåéíî¿ õàðàêòåðèñòèêè

çíà÷åííÿ u
n
 ñòðèáêîì çì³íþºòüñÿ â³ä 2 äî u

n
=0. Òðåò³é ³íòåðâàë ÷àñó 85,412,4 t ,

à âåêòîð 033,099,062,3)( 0t
Tx , ïðè 74,685,4 t , 233,024,04)( 0t

Tx ;
8,774,6 t , 033,097,072,2)( 0t

Tx  ³ ò ä.
Âèð³øóþ÷è íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåòó, íàïðèêëàä

mathematicà, ìîæíà ïîáóäóâàòè ãðàô³ê âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè àáî ³íøî¿ âåëè÷èíè,
ÿêó íåîáõ³äíî äîñë³äèòè. Íà ðèñ. 9 íàâåäåíèé ë³ñòèíã ïðîãðàìè â ñåðåäîâèù³
ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåòó mathematicà äëÿ ïîáóäîâè ãðàô³êà ïåðåõ³äíî¿ ôóíêö³¿, à íà
ðèñ. 10 ïîêàçàíà ñàìà ïåðåõ³äíà ôóíêö³ÿ ðåëåéíî¿ ñèñòåìè [4].

Ðèñ. 9. Ë³ñòèíã ïðîãðàìè äëÿ ïîáóäîâè ãðàô³êà ïåðåõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ðåëåéíî¿ ñèñòåìè.
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Ðèñ. 10. Ïåðåõ³äíà ôóíêö³ÿ ðåëåéíî¿ ñèñòåìè

Ïðîâîäÿ÷è ìîäåëþâàííÿ ò³º¿ ñàìî¿ ðåëåéíî¿ ñèñòåìè â ñåðåäîâèù³ ìàòåìàòè÷-
íîãî ïàêåòó VisSim, îòðèìàíî àíàëîã³÷íèé ãðàô³ê ïåðåõ³äíî¿ ôóíêö³¿ (ðèñ. 11).

5 10 15 20
t

1

2

3

4

h?t?

t

h(t) 

Ðèñ. 11. Ïåðåõ³äíà ôóíêö³ÿ ðåëåéíî¿ ñèñòåìè â ñåðåäîâèù³ ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåòó VisSim

Àíàë³ç ïåðåõ³äíèõ ôóíêö³é, ÿê³ îòðèìàí³ ð³çíèìè ñïîñîáàìè, ïîêàçóº, ùî
ïîõèáêà íå ïåðåâèùóº 5 %.

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåíî ìåòîäèêó îïèñó íåë³í³éíèõ ñèñòåì ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó
ïðîñòîðó ñòàíó. Ñóòí³ñòü ìåòîäèêè ïîëÿãàº â ïðåäñòàâëåíí³ íåë³í³éíîãî åëåìåíòó
åêâ³âàëåíòíîþ ñõåìîþ ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³¿ ë³í³éíèõ åëåìåíò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî
ïîÿâè äîäàòêîâîãî âõîäó. Òàêå ïðåäñòàâëåííÿ äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ðåçóëüòàòè
ë³í³éíî¿ òåîð³¿ äëÿ äîñë³äæåííÿ íåë³í³éíèõ ñèñòåì. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïðîñòîðó
ñòàí³â äëÿ àíàë³çó äèíàì³êè íåë³í³éíèõ ñèñòåì äîçâîëÿº äîñë³äèòè ïðîöåñè â ÷à-
ñîâ³é îáëàñò³ ïî âñ³õ êîîðäèíàòíèõ îñÿõ ³, òàêèì ÷èíîì, ìàòè ö³ë³ñíó êàðòèíó ïðî
â³äïðàöþâàííÿ çàäàâàëüíîãî (çá³ðíîãî) ä³ÿííÿ â óñ³õ âàæëèâèõ ïðè äîñë³äæåíí³
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ІЇ òî÷êàõ ñèñòåìè. Ïåðåâàãîþ ìåòîäó º ìîæëèâ³ñòü çðó÷íî¿ àëãîðèòì³çàö³¿ ïðîöåñó
äîñë³äæåííÿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ.
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