
���������������   
 � � � � � �x t Ax t Bu t� ��  (1.1) 

 
����� 

� �x t  ����������	�����
������ 

��� 
� �x t

�
 ����������	�����
������ 

�������� 
 � � � � � �x t Ax t Bu t

� �
� ��  (1.2) 

 

���������
������������
���������������� 
 

� � � � � � � �x t x t A x t x t
� �

� � � �� � �� � � �� �  

��������� 
 � � � � � �:hx t x t x t

�
� �  (1.3) 

 
�������	�����
���������	
» 

 

� � � �x t Ax t��  

��������������������	�����
� 
 

� � � � � �x t Ax t Bu t� ��  

������� 

� � � � � �x t t t
�

���  

����� � �: nt� 	� � ��������������������

��������������� 

� � � � � �
d

x t Ax t Bu t
dt � �

� �  



� 

� �
� � � � � �

� �

� � � � � �          

dx t d td
t t t

dt dt dt
A t t Bu t

�
�

�

�

� � ��

� � �

 

�	��������
� � � � �
d

t A t
dt

� � �  

� �
� � � � � �

� �
� � � � � �

� �
� � � �

-1
                 =    

dx t d t
A t t t A t t Bu t

dt dt
d t

t Bu t
dt

�
�

� �

�

� � �� � � �


 �

 
�����������������
 

� � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � �

� � � �

� � � �

1

0

1

0

0

0

0

            

            

            

t

t

t

t

t
A t

t Bu d

x t t t t Bu d

t Bu d

t Bu d

e Bu d

�

�

� � � �

� � � �

� � �

� � �

� �

�

�

�

� �


 �� � � �

� � � �

� � �

�

�

�

�

�

�
 



�����������
� 
� � � � � �:hx t x t x t

�
� �                   

����������	�����
������������ 
 

� � � � � �hx t x t x t
�

� �  

 
������� 
 

� � � � � � � �
0

0
t

A tAtx t e x e Bu d�

� �
�� ��  

 
���������������������� 0 0t t� � ��������������������
�

��������� � �0x t �������������� 

 
              � � � � � � � �0 0

0 00 0At Atx t e x x e x t�� 
 �  

 
��������������������	�����
� � � � � � �x t Ax t Bu t� �� �������

� 
 

� � � � � � � � � �0

0

0

���������������������������	

��
������������������������	

t
A t t A t

t

x t e x t e Bu d�

� �
� �� � ������������

�����������������

 

 
������� 

� � � � � �y t Cx t Du t� �  

 



� � � � � � � � � � � �0

0

0

�����������������������

��
��������������������

t
A t t A t

t

y t Ce x t Ce Bu d Du t�

� �
� �� � �������������

�������������������������

 
	�
������ 

 

� �

� �

� �

� �
� �

� � � �
� �

� �

� �

1 1

2 2

1

2

2

2

1 1 0

0 2 1

0 1
1,  0,     0

0 0

0

t t t
At

t

x t x t
u t

x t x t

x
u t t x

x

e e e
t e

e

� � �

�

� � � �� � � �� �  � �  �� � �  � �  ��� � � �� � � �
� � � �� �  �� � � � �  �� �� �

� �� �� � �
 �
� �

�

�

 

 

� � � � � � � �

� � � � � �

� �

� � � �

� �

0

22

2 2
0

2

2
0

0

1 0

0 10 0

0

t
A tAt

t t ttt t t

t t

t ttt

t

x t e x e Bu d

e e ee e e
d

e e

e ee
d

e

�

� � �

�

� �

�

� �

�

�

�

� � � � � �� � �

� � �

� � � ��

� �

� �

� �� � � � � �� ��  � �  �  �� �  � �  �  �� � � � �� � � �
� �� � ��  � �� � � � �
 �� � � �

�

�

�
 
 
 
 



2 2

2 2

1 1 1 1
2

2 2 2 2
1 1 1 10
2 2 2 2

t t t t
t

t t

e e e e
e

e e

� � � �
�

� �

� � � �
 �  �� � � �� ��  �  � �� � � �  � �  �  �� � � � �  � �  �� � � �

 

 

� �

� �

2
1

2
2

1 1
2

2 2
1 1

2 2

t t

t

x t e e

x t e

� �

�

� � �

� �

 

 
                                                      

t
543210

.6

.4

.2

02

4

6

8

-1

2

� �1x t  

t
543210

1

.8

.6

.4

.2

0
2

� �2x t  

10.50-0.5-1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 � �1x t  

� �2x t  


