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     2. Існуючі методи моделювання систем
     У даний час існують різні методи моделювання систем. Розглянемо деякі з сучасних підходів і проаналізуємо труднощі, які зустрічаються у практиці моделювання систем. 

2.1. Моделювання систем на основі рядів Вольтерра
     Нехай задано вектор вхідних змінних (дій) x(t)=[x(1)(t),x(2)(t),...,x(r)(t)] (як правило, напруг або струмів) та  вектор вихідних змінних (реакцій) схеми  y(t)=[y(1)(t),y(2)(t),..., y(h)(t)]. Введемо вектор додаткових змінних z=(z1,z2,...,zp), які характеризують, наприклад, початкові умови, температуру навколишнього середовища, технологічні параметри і т.д. Вважатимемо моделлю схеми операторне рівняння виду:

                                                 A[x(t),y(t),z]=0,
                                           (2.1)

                                                   t([t0,t1], x(t)(X(t), z(Z,
                        (2.2)

яке має наступні властивості:

1. Оператор A визначений і для будь-яких фіксованих векторів x(t) та z при умовах (2.2) рівняння (2.1) має один розв'язок відносно y(t).

2. Виконується нерівність
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де   y
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(t)  - розв'язок рівняння (2.1) при заданих значеннях   x(t)   та    z;   
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Розв'язання задачі побудови математичної моделі полягає у визначенні оператора A з (2.1) за заданими векторами x(t), y(t), z при обмеженні (2.3). Якщо  x(t),y(t) та z визначаються за допомогою вимірювань у результаті проведення експериментів або обчислень на основі числових методів, задача є задачею ідентифікації моделі. Якщо за заданою множиною точок елементів векторів x(t),y(t) та z конструюється оператор A, який можна реалізувати у схемній елементній базі, задача є задачею синтезу. Тут головним чином розглядається друга задача.

У випадку, коли реакція y(t) в явному вигляді виражена через x(t) та вектор z, рівняння (2.1) набуває вигляду:

                 y(t)=B[x(t),z].                        
                     (2.4)

Рівняння (2.4) є частковим випадком моделі (2.1). 

     Розглянемо деякі сучасні методи моделювання систем. Для низки задач зв'язок вхідної дії x(t) та вихідної реакції y(t) системи може бути представлений за допомогою класичного функціонального ряду Вольтерра. При цьому використовується нерекурсивна математична модель виду:
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де h((1,(2,...,(k) - ядро ряду Вольтерра k-го порядку. Використавши багатовимірне перетворення Лапласа та теорему про багатовимірну згортку, можна перейти до зображення виразу (2.5) у комплексній області:
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     Для нелінійних систем, які можуть бути реалізовані фізично, повинна виконуватись умова 
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 для будь-якого 
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. Ряд Вольтера можна трактувати, як функціональний ряд Тейлора з пам’яттю. Тому такий ряд можна застосовувати лише для класу вхідних дій 
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. Для розривних функцій  збіжний ряд Тейлора в околі точки 
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 не існує. Тому розривну систему не можна представити рядом Вольтерра. 

     При випадкових діях 
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 оцінка величини 
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 отримується  індивідуально для кожної конкретної задачі. Нехай якимось способом ядра Вольтера з скінченною кількістю членів 
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 системи, що має  скінченну пам’ять, визначено. Тоді таке представлення дозволяє аналізувати систему методом моментів, тобто можна знайти моменти вихідних сигналів 
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 за відомими моментами вхідної дії  
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, причому методика обчислення моментів аналогічна тій, яка застосовується при аналізі лінійних систем. Для визначення математичного сподівання вихідного сигналу треба знати 
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-вимірні моменти вхідної дії, а для визначення одновимірного початкового моменту другого порядку - 2
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-вимірні моменти. Із  збільшенням 
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  складність та трудоємкість обчислень суттєво зростає. 

     При застосуванні методу на практиці виникають  наступні проблеми: 

- функціональні вирази для ядер 
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 значно ускладнюються при збільшенні порядку ядер;

- ряд (2.5) у загальному випадку є розбіжним і збігається лише для лінійних схем;

- cуттєвою є проблема факторизації ядер виразу (2.5), тобто необхідності представлення багатовимірних передавальних функцій або багатовимірних ядер функціями однієї змінної;

- підхід має обмеження на вибір частот вхідних сигналів;

- не існує  регулярних методів  реалізації схем при представленні їх моде-

лей багатовимірними передавальними функціями.

     Частина проблем, пов'язаних з представленням моделей функціональними рядами Вольтера, вирішується при використанні поліномів Вольтерра-Пікара (ВП-поліномів). У цьому випадку відсутнє громіздке обчислення ядер Вольтера, визначення реакції на вхідну дію зводиться до багатократного обчислення результатів дії лінійних операторів. ВП-поліноми описуються в компактній алгебраїзованій формі, при цьому існує принципова можливість отримання розв'язку в аналітичному вигляді. Методика побудови нерекурсивної моделі (2.4) на основі ВП-поліномів передбачає визначення за діями x(k)(t), де k=1,2,...,n (вектор-функціями часу t>0)  та реакціями y(k)(t) оператора B,  для якого  мають  місце рівності:

                       y(k)(t)=B[x(k)(t)], k=1,2,..,n.                                   (2.7)

Нехай  
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  - задані вектор-функції від 
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. Тоді для розв'язання задачі побудови моделі оператор рівняння (2.7) можна вибрати у вигляді оператора Гаммерштейна:
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де Hm(p) - лінійний оператор. Вибравши число n, на основі тестових випробувань визначаються оператори Hm(p). Якщо, наприклад, в (2.8) підставити x(t)=x
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(t) і врахувати умову (2.6), то отримується наступна система рівнянь:
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Нехай  
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 - простір функцій, які перетворюються за Лапласом, тоді x(k)(t)є
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y(k)(t)є
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. В операторній формі (2.9) приймає вигляд:
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де L - символ прямого перетворення Лапласа. Система (2.10) містить n рівнянь з n невідомими функціями Hm(p), m=1,2,...,n, які входять до неї лінійно. Якщо визначник системи по s тотожно не дорівнює нулю, вона має один розв'язок.

     Вищенаведений підхід до розв'язання задачі моделювання систем є справедливм для сигналів,  які можуть бути перетворені за Лапласом. Ряди Вольтерра-Пікара дають можливість ефективно моделювати лише лінійні схеми з незначними нелінійностями. Серед найважливіших практичних результатів, отриманих за допомогою методів рядів Вольтерра-Пікара, можна виділити розв'язання задач синтезу компенсатора нелінійних спотворень, пристрою формування імпульсних сигналів,  фільтрів та аналізу вихідних сигналів нелінійної системи з пам’яттю при дії гармонічних коливань та гаусівського шуму.

     2.2. Побудова моделей за допомогою просторово-керованих         функціональних генераторів та термофункціональних гіпермоделей
     Підхід передбачає визначення за заданими скінченними множинами дій x(t) та реакцій системи y(t) моделі,  яка дозволяє  гарантувати,  що при будь-яких  x(t)є X(t), де X(t) – певна у загальному випадку  неперервна  множина  сигналів,  ym(t)(y(t). Розглядається клас  систем з наступними властивостями:

    1. Система не може самозбуджуватись, тобто 
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    2. Виконуються умови: 
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3. Відображення  вхідних  сигналів  у  вихідні  є  неперервним,  тобто  для 

будь-якого 
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 можна вказати деяке число 
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     4. Вхідні сигнали, які діють на систему, є достатньо “повільними”, тобто при кусочно-постійній апроксимації вхідного сигналу довжина кожної ступеньки повинна бути  однакового порядку  або більшою від тривалості перехідного процесу  
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  системи.

     Нехай на систему подається дія  у  вигляді  кусочно-постійної  функції  xк.п(t).  Визначивши  реакцію y(t) на таку дію, можна покласти,  що на достатньо великому інтервалі часу 0...t1, де t1 - тривалість першої ступеньки, реакція на цьому інтервалі буде прямувати до деякої постійної величини. До моменту t=t1 у схемі встановляться певні напруги та струми,  які залежать від значення амплітуди першої  ступеньки a1 і не залежать від початкових умов у схемі при t1=0. Розглядаючи реакції системи на проміжку часу t1...t2  і  припускаючи,  що величина  t2-t1  є  достатньо великою,  приходимо до  висновку,  що до моменту часу t=t2 всі  напруги  та струми  в системі встановляться і приймуть значення,  які залежать від значення амплітуди другої ступеньки a2 і не залежать від початкових умов у схемі при t=t1.     Якщо інтервали tl+1-tl є достатньо  великими,  де  l1=0,1,...,t0=0, тоді будь-яка реакція y(t) при tl<t<tl+1 буде такою ж, як і відповідна реакція системи на простішу дію

                                                        al+1+bl+1(1(t-tl).                                          (2.11)

Дія (1.11) є сумою постійної складової al+1 та ступенчатої дії  з амплітудою bl+1. Якщо систему протестувати сигналами 

                                                      x(t)=a+b(1(t),                                            (2.12)

змінюючи значення  a  та b дискретно у певних межах,  отримати реакції системи y(t) і за цими  даними побудувати модель, тоді на основі такої моделі можна  визначати вудгук схеми на довільну дію x(t) ступенчатого виду.  Нехай побудовано оператор моделі

                                                      ym(t)=M[x(t)],                                            (2.13)

для якого при будь-якій дії x(t) виду (2.12),  де aєA, bєB, виконується  співвідношення  ym(t)=y(t).  Прийнявши,  що оператор M - стаціонарний і визначений на множині  кусочно-постійних  функцій, можна  стверджувати,  що  при будь-якій кусочно-постійній функції x(t),  що має достатньо великі  горизонтальні  відрізки,  функція ym(t)=M[x(t)] буде приблизно співпадати з y(t).  Позначимо через R оператор,  що описує реакцію системи на дію x(t). Тоді для будь-якої кусково-постійної функції x(t)
               R[x(t)]=M[x(t)],                                        (2.14)
якщо
                                                        tl+1-t(Tmax, l1=0,1,... .                                 (2.15)
     Нехай x(t) - довільна неперервна при t>0 функція,  яка змінюється настільки повільно,  що при її апроксимації кусочно-постійною  функцією  похибка  апроксимації при умові (2.14) є достатньо малою.  Якщо M - неперервний оператор, причому M(0)=0, тоді рівність (2.14) буде виконуватись з певною точністю. Тестуючи систему скінченною  кількістю  найпростіших  сигналів  виду (2.12),  можна  наближено  знайти реакцію системи на довільну,  достатньо повільну дію.

     Описаний підхід  застосовується  для схем з “коротким” перехідним процесом, який завершується раніше, ніж виявляють себе нелінійні властивості системи у результаті дії порівняно повільного вхідного сигналу. Однак за  допомогою  спеціальних  прийомів  практично будь-яку систему можна привести до такого вигляду, при якому апроксимацію дій з задовільною точністю можна здійснювати за допомогою кусково-лінійних функцій xк.л(t). Методика дозволила синтезувати низку фільтрів,  генератор,  коректор, вимірювач часових параметрів напівпровідникових приладів та ін. пристрої.

     На основі методу просторово-керованих функціональних генераторів та узагальненого  принципу  суперпозиції розроблено метод моделювання за допомогою  гіпермоделей  (відгуків) систем. Гіпермоделі будуються на основі оператора перехідної реакції.  В якості  функціонально-операторних структур гіпермоделі містять залежності як від часу, так і від  вектора  неелектричних  параметрів  H={h1,h2,..., hr} конструктивно-технологічного та експлуатаційного характеру.  Підхід застосовується для розв'язання задач проектування безгістерезисних нелінійних динамічних систем. Для цього стан  системи  у загальному випадку описується диференційним рівнянням
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з початковими умовами y(0)([y0
[image: image44.wmf]min

,y0
[image: image45.wmf]max

],  y'(0)([y1
[image: image46.wmf]min

,y1
[image: image47.wmf]max

],..., y
[image: image48.wmf])

(

q

(0)([yq
[image: image49.wmf]min

,yq
[image: image50.wmf]max

], де t(0 -  певний  момент  часу; x(t),x'(t),...,x
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(t) - дія та її похідні; F[...] - нелінійна аналітична функція. Клас систем обмежується такими,  для яких зв'язок між x(t) та y(t) можна виразити в явній формі.  У випадку лінійних систем  їх функціональні властивості повністю визначаються перехідною реакцією, тому у цьому випадку явне вираження  зв'язку між дією x(t) та відгуком y(t) описується лінійним операторним співвідношенням

                  y(t)=f{([x((),H]0}t,                                       (2.17)

де f{...} - лінійна функція; (- певний диференційний,  інтегро-диференційий,  або інтегральний оператор.

     Для нелінійної системи вводиться поняття  перехідної  реакції  у вигляді  функції

                 y(()=v(X,H,();  X
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 [Xmin,Xmax],                              (2.18)
де y(() - відгук системи на ступеніату дію x(()=X1(() (X1(() - одинична  функція з амплітудою X); v(() - мінімальна по ( функція,  що залежить від параметрів X та H, нелінійна, неперервна та однозначна відносно них. У загальному випадку для довільної дії, що описується виразом
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де V[...] - оператор перехідної реакції.

     Для векторного випадку функціонально-операторні структури узагальнених  гіпермоделей  представляються наступним чином:
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де   
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 - вектор диференційних, інтегро-диференційних або інтегральних операторів; f
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)  - нелінійні аналітичні функції. Вираз   (1.20) описує узагальнену  гіпермодель  нелінійної системи, представлену у вигляді (n+1)-полюсника,  діями на яку  x(t) можуть бути  струми  (j(t) = {j1(t), j2(t),...,jn(t)} (напруги (u(t)={u1(t),u2(t),...,un(t)}), а відгуками (y(t) - напруги (u(t) (струми (j(t)). Топологічно вирази  (1.20) є гіпергенераторами (s (s=
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,

1

 ), керованими в афінному  гіперпросторі напруг (u(t), струмів (i(t) та неелектричних параметрів (H.     За  допомогою  виразів  (1.20)  можуть  бути  отримані як традиційні описи нелінійних динамічних систем, так і нові співвідношення, що мають практичне значення. Підхід дозволив  синтезувати  компактні машинні представлення низки аналогових та цифрових нелінійних  схем з  врахуванням  впливу конструктивно-технологічних та експлуатаційних параметрів.
      2.3. Моделювання на основі теорії  розщеплення сигналів

      Існує загальна постановка  задачі синтезу нелінійної системи та метод розв’язання  такої  задачі для нерекурсивних систем у випадку детермінованих сигналів,  який грунтується на побудові моделей систем за допомогою теорії розщеплення сигналів.  Синтезовані нелінійні аналогові нерекурсивні пристрої  трансформуються у цифрові пристрої.  Моделі конструюються у формі явних поліноміальних операторів. Агрументами таких операторів є розщеплені вхідні сигнали - дії та їх похідні. Множина вхідних сигналів 
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 складається з  елементів,  кожний з яких є  одним з  вхідних сигналів u(t) (часовий процес на інтервалі спостереження tє [0;T]), k вхідних  сигналів утворюють множину,  що складається з  k елементів.

        Встановлено,
[image: image63.wmf] що перетворення вектора розщеплених вхідних сигналів 
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 у відповідні скалярні вихідні реакції 
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 завжди може бути реалізовано у вигляді явного оператора виду: 
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                 Оператор 
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 як миттєві значення, так і часові функції сигналів.  Показано, що для будь-якого диференційованого часового сигналу 
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 (сімейства сигналів) отримати вектор розщеплених сигналів 
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 можна шляхом (k-1)-кратного диференціювання або інтегрування 
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. Нехай   розщеплена множина миттєвих значень вхідних сигналів 
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 з елементами 
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=[u1k,u2k,...,unk]T отримана  шляхом відображення
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де U - скалярна множина вхідних дій;
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 - оператор розщеплення, є компактною множиною.  Якщо Y є множиною миттєвих значень вихідних  реакцій  нелінійної системи з елементами yk, тоді на основі теореми Стоуна-Вейєрштраса при будь-якому (>0 існує багатовимірний поліном скінченного степеня  (n1+n2+...+nn<()  P(u1,u2,...,un) такий, що

max 
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де

                       P(u1k,u2k,...,unk)= 
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а коефіцієнти Cj1...jn не залежать від часу і є постійними величинами. Отже, виходячи з теореми, сімейство неперервних функцій
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={ui(t), tєT, iєI},
       (2.25) 

миттєві значення яких після перетворення (1.22) належать до множини 
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 ,  завжди можна відтворити за допомогою оператора у формі багатовимірного поліному в сімейство неперервних функцій
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миттєві значення яких 
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 належать до множини Y.  При  цьому  похибка відображення елементів 
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 в елементи y не перевищує величини ( для будь-якого миттєвого значення з 
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. Обмеженням на існування оператора 
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 є вимога, що сигнали з множини 
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 повинні бути розщеплені. Моделі нелінійних систем будуються у формі явних операторів виду:
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де P[...] - багатовимірний поліном, який реалізується фізично; 
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- елементи розщепленої множини вхідних сигналів; 
[image: image89.wmf]a
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=[a1,a2,...,an]T  - вектор параметрів множини вхідних сигналів.

     Реалізація методу пов'язана з необхідністю розщеплення у загальному випадку довільної множини  вхідних сигналів 
[image: image90.wmf]U

. Однак, регулярних методів розщеплення таких сигналів не існує. На основі підходу отримано стійкі розв'язки для задач синтезу оптимальних для нерекурсивного випадку випрямлячів, АМ-детекторів, помножувачів частоти, фільтрів.

     На основі теорії розщеплення сигналів розроблено метод побудови за заданим описом "вхід-вихід"  рекурсивних  математичних моделей нелінійних динамічних систем у формі різницевих рівнянь та відповідних їм цифрових пристроїв. Підхід передбачає конструювання моделей з стійкими режимами функціонування,  визначення розмірності систем. Множини вхідних сигналів U та вихідних реакцій Y розглядаються, як множини миттєвих значень цих сигналів, тобто

U={u(u=uij, iєI, jєJ},
      (2.28)

Y={y(y=yij, iєI, jєJ},
      (2.29)

де uij,yij - миттєві значення i-го вхідного сигналу і відповідної йому вихідної реакції у момент часу 
[image: image91.wmf]j
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 інтервалу спостереження t; I - індексуюча множина для вхідних сигналів та відповідних їм вихідних  реакцій; J - індексуюча множина для часових відліків 
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t

. Множини вхідних та вихідних сигналів (2.28), (2.29), які містять скалярні величини u та y, можуть бути довизначені і представлені як множини, що містять векторні елементи. Множини U та Y з (2.28), (2.29) мають властивості, що не залежать від кількості вхідних та вихідних сигналів. Ці властивості визначаються лише сукупністю миттєвих значень, які приймають сигнали. Тому елементи U та Y при необхідності можуть бути проіндексовані незалежно від значень i, j.

Системі ставиться у відповідність модель, визначена на множині вхідних дій U, u єU і множині вихідних реакцій Y, yєY. Зв'язок елементів U та Y визначається рівнянням вхід-вихід, яке записується у вигляді:

                 y=P(
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[image: image94.wmf]u

r
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або

                 P(
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де u,y - миттєві значення; P - оператор, який не залежить від часу. В якості проекцій векторів 
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 та 
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  використовуються  миттєві значення сигналу та його похідних. Дискретні моделі будуються шляхом використання скінченних різниць. Задача  побудови моделі формулюється, як задача пошуку оператора  P, що задовільняє умову
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для моделі (2.30) і умову
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для моделі (2.31).

     Нехай  задано  бінарне співвідношення,  яке здійснює відображення "вхід-вихід", тобто задана таблиця миттєвих значень  вхідних дій та  вихідних реакцій системи в дискретні  моменти часу tjєT. Якщо елементи 
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 множини пар такі, що вони задовільняють умовам розщеплення,  тоді для будь-якого  (>0
існує такий поліном скінченного степеня  
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Показано, що побудова моделі у вигляді
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                (2.35)
дозволяє відтворити  задану  таблицю  з будь-якою точністю (>0.  У зв'язку з тим, що вираз (2.35) не є замкнутим, модель  будується  у  вигляді  системи нелінійних різницевих рівнянь
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де  h - крок дискретизації.

     Вираз (2.36) є системою лінійних рівнянь відносно невідомих коефіцієнтів  
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.  Структура  рівнянь  залишається  незмінною  при відображенні миттєвого  значення  та  першої  скінченної  різниці вхідного сигналу в миттєве значення вихідного сигналу, тобто пара (
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j,yj) повинна відображуватись в yj+1. В цьому випадку багатовимірні поліноми рівнянь (2.36) містять проекції векторів 
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j,
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j. В якості таких проекцій використовуються перші скінченні різниці даних векторів, другі і т.д.   Реалізація методу  пов'язана з проведенням громіздкої процедури розщеплення та індексації пар "вхід-вихід" та побудови індексуючої множини. Підхід дозволив синтезувати стійкі алгоритми автогенераторів, помножувачів та подільників частоти, демодуляторів АМ- та ЧМ-сигналів.

     2.4. Створення моделей систем за допомогою рівнянь змінних             станів
     Традиційно для опису нелінійних систем використовується метод змінних станів. Якщо система описується системою звичайних диференційних рівнянь у формі Коші з правими частинами, які мають певну кількість похідних, тоді модель такої системи може бути побудована у вигляді лінійної підсистеми і нелінійної вектор-функції від вхідного, вихідного та внутрішнього сигналів, а також від необхідної кількості похідних вихідного та внутрішнього сигналів. При цьому модель матиме вигляд:
                                              y(t)=W(p)v(t);
                                         v(t)=F[u,y,y',...,y(n),v,v',...,v(n),t],                           (2.37)                
де u(t),y(t),v(t) - вектори вхідного,  вихідного та  внутрішнього сигналів; W(p) - операторна передавальна функція лінійної підсистеми; F(() - нелінійна вектор-функція.  Передавальну  функцію W(p) можна побудувати у малосигнальному режимі системи в околі деякого стійкого  стану.  Процедура  ідентифікації  нелінійної  вектор-функції F(() зводиться до розв'язання апроксимаційної задачі, якщо відомі вектори u(t),y(t),v(t) та їх похідні. Вектори u(t) та y(t) отримуються шляхом безпосереднього вимірювання вхідних дій та вихідних реакцій системи. Внутрішній вектор v(t)  визначається за допомогою спеціальних прийомів.
     Для опису нелінійних динамічних систем у просторі змінних станів  використовуються також алгебро-диференціальні рівняння виду:
                        x’=f(x,u,t),
  y=G(x,u,t),
    (2.38)
де u(t),x(t),y(t) – дійсні вектор-функції відповідно вхідних сигналів (збурень), параметрів стану та вихідних сигналів (реакцій); y=G(x,u,t) – дійсна вектор-функція,  диференційовна за часом t при t 
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,T]. Вектор змінних станів у загальному випадку містить певні внутрішні змінні системи, компонентами вектора  вхідних змінних  є незалежні струми та напруги, вектор вихідних змінних містить незалежні струми та напруги, що не увійшли до вектора u. Умови існування рівнянь стану залежать від вибору векторів u та y. На основі моделі (2.38) зручно формувати описи схем з багатополюсниками та застосовувати методи числового інтегрування, однак  наявність у рівняннях вектора x, компоненти якого у загальному випадку безпосередньо спостерігати не можна, ускладнює процедуру моделювання.  Загальна формальна процедура ідентифікації структури (2.38) для довільних нелінійних динамічних систем невідома. Тому розглядаються часткові структури,  зокрема,  найчастіше використовуються моделі Гаммерштейна та Вінера. Підхід дозволив отримати математичні моделі низки перетворювачів, автогенераторів, випадкових процесів, розробити процедуру оцінки розмірності динамічних систем.

     Існує метод моделювання нелінійних динамічних систем з виділеною лінійною частиною в просторі змінних станів у дискретній формі. На першому етапі побудови моделі знаходиться її лінійне наближення у неперервній формі. Потім на основі оптимізаційних процедур будується відповідна нелінійна модель. Дискретна модель нелінійного багатополюсника отримується на основі запису для рівняння стану його дискретного аналога або різницевого рівняння. Лінійна частина дискретної моделі представляється у формі:
x(k+1)=Fx(k)+Gu(k),

              y(k+1)=Cx(k+1),                                                   (2.39)        

де u(k),y(k),x(k) – k - ті  дискрети  векторів  відповідно  вхідних дій,  вихідних реакцій та змінних станів; F,G,C - дійсні матриці відповідних розмірів.

Ідентифікація параметрів моделі (2.39), в якості яких виступають елементи матриць F,G,C, здійснюється за допомогою алгоритму Хо-Калмана. У зв’язку з тим, що застосування даного алгоритму у більшості випадків приводить до моделі занадто високого порядку, отримане за допомогою алгоритму Хо-Калмана представлення доводиться замінювати на модель меншої розмірності.

Нелінійна модель може будуватись у формі білінійної дискретної моделі виду:

             x(k+1)=Fx(k)+Gu(k)+Dx(k)Lu(k),

            y(k+1)=Cx(k+1),
             (2.40)            

де F,G,D,C,L - дійсні матриці відповідних розмірів. На початковому етапі моделювання значення елементів матриці D приймаються рівними нулю і на основі відомої матриці Генкеля, отриманої в режимі малого сигналу, будується лінійне наближення, тобто визначаються матриці F,G,C. Потім, використовуючи масиви початкових даних, які відповідають нелінійному режиму системи, за допомогою оптимізаційних процедур знаходяться оптимальні значення елементів матриці D, що забезпечують мінімальну сумарну похибку відтворення білінійною моделлю перетворення схеми "вхід-вихід". Підхід дозволив побудувати моделі низки мікросхем.

     Існують деякі методи моделювання та синтезу нелінійних систем на основі диференційних рівнянь в явній формі як з неперервними, так і з розривними нелінійностями. Зокрема існує розв’язання задачі синтезу нелінійних систем на основі рівнянь змінних станів.  Запропоновано методи отримання таких рівнянь. Розглядаються граничні траєкторії та проблему стабільності розривних систем на обмеженому та необмеженому інтервалах часу. Системи, які описуються звичайними диференційними рівняннями з розривними правими частинами, можуть бути як автономними, так і неавтономними, лінійними або нелінійними. Робиться припущення, що диференційні рівняння мають розв’язки у сенсі Філіппова. Отримано достатні умови стійкості розривних систем. На основі рівнянь змінних станів отримано якісні оцінки стабільності та кількісні оцінки границь і поведінки траєкторії систем у перехідних режимах. Оцінки знайдено для автономних та неавтономних, лінійних та нелінійних, простих та взаємозв’язаних систем.  Встановлено та доведено достатні умови стійкості та нестійкості систем, використовуючи функції Ляпунова. 

     2.5. Моделювання генераторів періодичних сигналів
    Специфічною задачею, що грунтується на побудові математичних моделей у вигляді диференційних рівнянь, є задача моделювання генераторів періодичних сигналів. Розглянемо деякі з відомих методів розв’язання такої задачі. Метод базується на процедурі побудови диференційних рівнянь другого порядку виду:
d2x/dt2+f(x,dx/dt)=0,
                                  (2.41)
де 
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;  f(x,dx/dt)  -  однозначна функція двох змінних,  яка конструюється так, щоб система (2.41) мала періодичний розв'язок. Для визначення такої функції вона розбивається на дві
f(x,dx/dt)=fп(x,dx/dt)+fс(x,dx/dt),                             (2.42)
перша з яких описує перехідний, а друга - встановлений періодичний режим. В результаті проведення якісного аналізу поведінки різних функцій підбираються функції, які задовільняють такій умові. За цією методикою побудовано рівняння автогенератора гармонічних коливань виду:
                               d2x/dt2+([x2+(dx/dt)2-1]dx/dt+x=0.
                         (2.43)
Метод моделювання нелінійних систем з періодичними розв'язками     пов'язаний з конструюванням на основі рівнянь Андронова системи диференційних рівнянь автогенератора другого порядку виду:
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що  мають єдиний стаціонарний періодичний розв'язок p(t)=sin((t+(), x2(t)=cos((t+(), де фаза ( залежить лише від початкових умов. На основі рівнянь (2.44) за допомогою використання поліномів Чебишева та відомих тригонометричних перетворень конструюються рівняння генераторів періодичних сигналів довільної форми та подільників частоти гармонічних сигналів. На базі отриманих математичних моделей  синтезовано аналогові функціональні схеми відповідних пристроїв.

Інший підхід пов'язаний з моделюванням генераторів коливань синусоїдальної форми у базі лінійних інерційних та нелінійних безінерційних електронних елементів. На першому етапі розв'язання задачі шукане нелінійне диференційне рівняння генератора представляється у вигляді:

x''+x=(F(x,x'),
          (2.45)

де (>0  - параметр; F - нелінійна функція від x та x'. Рівняння (2.45) має строго синусоїдальний розв'язок (виключаючи тривіальний випадок (=0),  якщо при x=xmsint
F(x,x')=0.
             (2.46)

Функція (2.46) знаходиться у вигляді:
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де fi  представляється розкладом в ряд за поліномами Чебишева. Другий етап розв'язання задачі передбачає оцінку єдиності граничного циклу коливань. На третьому етапі даються рекомендації щодо реалізації генератора за отриманими рівняннями у базі елементів 
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, операційних підсилювачів, диференціаторів, інтеграторів, суматорів, помножувачів та функціональних перетворювачів. Підхід дозволив синтезувати генератори строго гармонічних коливань другого та третього порядків.

Існує метод, що передбачає визначення математичної моделі автогенератора у формі нелінійних диференційних рівнянь, що мають квазіперіодичні розв'язки. Модель представляється у вигляді суми довільної кількості гармонічних складових з заданими амплітудами та частотами. Для цього спочатку в якості прообраза моделі генератора приймається рівняння лінійної консервативної схеми
dx/dt=Kx, det K
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               (2.48)

де x=[x1,x2,...,xn]T; K  - кососиметрична матриця розміру 2n(2n.

Розв'язок рівняння (2.48) має вигляд:

                    x1=a1,1cos((1t+(1)+a1,2cos((2t+(2)+...+a1,ncos((nt+(n),

                 x2=a2,1sin((1t+(1)+a2,2sin((2t+(2)+...+a2,nsin((nt+(n),                  (2.49)
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                    x2n=a2n,1sin((1t+(1)+a2n,2sin((2t+(2)+...+a2n,nsin((nt+(n),

де 
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i=arctg(Im di/Re di); i=
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; am,i=aicm(2i) - для парних  m; am,i=jaicm(2i-1) - для непарних m; m=2,3,...,2n. У співвідношеннях (2.49) всі змінні з парним індексом дорівнюють сумі синусоїдальних складових, а з непарним - косинусоїдальних. На основі (2.49) формується нелінійна модель генератора виду:
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                      (2.50)

де (i та Gi - постійні величини. Система (2.50) також має розв'язок виду (2.49). За рахунок вибору параметрів Gi можна отримати задані значення амплітуд коливань всіх гармонічних складових рівнянь (2.50), тому у системі (2.50) існує множина квазіперіодичних режимів з певними значеннями амплітуд та довільними фазами.

Лінеаризація (2.50) в точці x=0 дає
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де 
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. Вираз для дійсних частин характеристичних чисел матриці S:

Re(m = 
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Режим м'якого збудження коливань в системі (2.48) та стійкість множини розв'язків (2.49) за Ляпуновим забезпечуються шляхом вибору значень коефіцієнтів (i.

     Для створення автогенераторів періодичних, квазіперіодичних та хаотичних коливань запропоновано модель третього порядку. Така модель конструюється у формі моделі автогенератора другого порядку, охопленого зворотним зв'язком у вигляді нелінійної ланки першого порядку. Для цього система рівнянь автогенератора
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доповнюється диференційним рівнянням першого порядку інерційного зворотнього зв'язку

[image: image134.wmf].

x

,

x

,

F

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

e

=

e

&

&


              (2.54)

При цьому розглядається лише повільний зворотний зв'язок, тобто вводиться обмеження, що високочастотні коливання, принаймні для (((1, не поступають на її вхід, тобто 
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2.   Розв'язок системи (2.53), (2.54): x
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(t) = [r(t)]1/2sin((t); x
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(t)=[r(t)]1/2cos((t). Періодичні розв'язки для r(t) та ((t) відповідають квазіперіодичним коливанням x1(t) та x2(t), які мають вигляд амплітудно-модульованих та фазомодульованих коливань.

     Отримано модель генератора періодичних коливань,  які існують у біологічних системах. Модель  конструюється на основі нейронної мережі типу Хопфілда, в результаті чого генератор описується системою диференційних рівнянь виду: 
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де 
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 - ємність, провідність і так званий зворотний потенціал відповідно; 
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 - максимальне значення струму між 
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 - рівень сигналу збудження 
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 - го полюсу; 
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 - змінна, що керує значенням коефіцієнта підсилення сигмоїдальної функції; 
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 - вхідний сигнал генератора. Модель (2.55) з високою точністю формує задану множину періодичних сигналів. Однак така коливальна система не відзначається властивістю робастності до малих змін її параметрів. Так, наприклад, збільшення значення 
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 лише на 2% повністю руйнує коливальну поведінку системи. 

     Запитання до другого розділу
     2.1. Описати модель системи у вигляді ряду Вольтерра

     2.2. Модель системи у формі просторово-керованого функціонального генератора.

     2.3. Дати визначення термофункціональної гіпермоделі.

     2.4. Описати модель у вигляді багатовимірного поліному розщеплених сигналів. 

     2.5. Що таке модель у формі системи рівнянь змінних станів?

     2.6. Навести приклад моделі генератора періодичних сигналів.
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