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Abstract

This thesis presents an in-depth documentation of new techniques and their applications in the

area of discretization of continuous-time dynamical systems. The concept of exact discretization

has been explored that for continuous-time nonlinear and linear time-varying systems. Exact

discretization means the state trajectories of a given continuous-time system should match ex-

actly with state trajectories of the discretized system at each sampling instant. The detailed

literature review about the developments made in the field of discretization techniques has

been presented after a basic introduction on discretization. An explanation of existing canon-

ical techniques, like Euler and Taylor methods, has been given. Taylor methods are based on

Taylor series expansion which results in the exact discretization of continuous-time systems.

Linear time-invariant systems are exactly discretizable by Taylor methods. The extension of

this class of exactly discretizable systems has been done. A new formulation has been proposed

which uses Lie algebraic operators in Taylor series expansion to obtain the discrete version

of given continuous-time system. The proposed formulation is the generalised version of an

earlier proposed theory. The method has been tested on three different standard nonlinear

oscillator models: Van der Pol Oscillator, Duffing Oscillator, and FitzHugh Nagumo model. A

comparative analysis with existing canonical methods has been done which shows the effective-

ness of proposed method over existing methods for discretization. Usually, Taylor series based

methods are used for exact discretization of the continuous-time systems but they have been

found to be ineffective in case of linear time varying (LTV) systems. The reason for avoiding

Taylor based methods for exact discretization has been discussed and an alternative method

has been suggested. This is an integration approach based method for obtaining the exact

discrete version. Parameter-based analysis has been done with the help of Matlab simulations

for all proposed techniques with the support of different numerical examples.

Chapter 1 is the introduction to the thesis which explains the motivation and builds the

background for subsequent chapters. Chapter 2 contains a detailed review of important works in

the field of discretization with emphasis on nonlinear dynamical systems. Chapter 3 deals with

the issue of discretization of continuous time dynamical systems, it presents existing method of

exact discretization fro linear systems and extends it to nonlinear systems. Chapter 4 proposes



a new theory for discretizing the nonlinear system by using Lie algebraic operators and in

Chapter 5 the applicability of Taylor-Lie formulation to more classical nonlinear systems is

analyzed. Chapter 6 deals with LTV systems and proposes the strategy for their discretization.

Finally, in the concluding chapter, a summary of the thesis is presented and future directions

of research are identified.
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सारसार  

 

यह शोध �बधं �नरंतर समय ��याशील �णा�लय� के �वघटन के �े� म� नई तकनीक� और उनके अन�ुयोग� का                  

गहन द�तावेज ��ततु करता है। नॉनल��नयर और ल��नयर टाइम वे�रगं �णा�लय� के �लए सट�क �वघटन क�                

अवधारणा का अ�ययन �कया गया है । सट�क �वघटन का मतलब है �क �दए गए �नरंतर समय �णाल� के                   

ि�त�थ ��तक से �वघ�टत �णाल� के ि�त�थ ��तक का स�पणू� मेल हो | �वघटनकार� तकनीक� के �े� म� �कए                   

गए �वकास के बारे म� �व�ततृ सा�ह�य समी�ा को �वघटन पर ब�ुनयाद� प�रचय के बाद ��ततु �कया गया है।                   

ऑयलर और टेलर �व�धय� जसेै मौजदूा �व�हत तकनीक� का एक �प�ट�करण �दया गया है। टेलर �व�धयां टेलर                 

�ृंखला �व�तार पर आधा�रत होती ह� िजसके प�रणाम�व�प �नरंतर समय �णाल� का सट�क �वघटन होता है।                

ल��नयर टाइम इनवे�रएंट �णाल� टेलर �व�धय� �वारा सट�क �वघटनकार� ह�। सट�क �वघटनकार� �णा�लय� के              

इस वग� का �व�तार �कया गया है। एक नया स�ूीकरण �कया गया है जो टेलर �ृंखला �व�तार म� ल� अ�जे��क                    

ऑपरेटर� का उपयोग, �नरंतर समय �णाल� के �वघ�टत स�ंकरण को �ा�त करने के �लए करता है। ��ता�वत                 

स�ूीकरण पहले से ��ता�वत �स�धांत का �यापकन है। �व�ध का पर��ण तीन �व�भ�न मानक नॉनल��नयर               

ऑसीलेटर मॉडलस, वनै डर पोल ऑसीलेटर, ड�फंग ऑसीलेटर, और �फ�जहुग नागमुो मॉडल पर �कया गया है।                

मौजदूा �व�हत तर�क� के साथ एक तलुना�मक �व�लेषण �कया गया है जो �वघटन के �लए मौजदूा तर�क� पर                  

��ता�वत �व�ध क� �भावशीलता को दशा�ता है। आम तौर पर, टेलर �ृंखला आधा�रत �व�धय� का उपयोग                

�नरंतर समय �णा�लय� के सट�क �वघटन के �लए �कया जाता है ले�कन वे ल��नयर टाइम वे�रगं (एलट�वी)                 

�स�टम के मामले म� अ�भावी पाए गए ह�। सट�क �वघटन के �लए टेलर आधा�रत तर�क� के आलावा मौजदू एक                   

वकैि�पक �व�ध का सझुाव �दया गया है, और टेलर आधा�रत �व�धय� के उपयोग क� अस�मता का कारण                 

बताया गया है | सट�क �वघटन सं�करण �ा�त करने के �लए यह समाकलन �ि�टकोण आधा�रत �व�ध है।                 

�व�भ�न सं�या�मक उदाहरण� के समथ�न के साथ सभी ��ता�वत तकनीक� के �लए मेटलेब �समलेुशन क�               

मदद से परैामीटर आधा�रत �व�लेषण �कया गया है। 

 

अ�याय 1 शोध �बधं का प�रचय है जो �ेरणा बताता है और बाद के अ�याय� के �लए प�ृठभ�ूम बनाता है।                    

अ�याय 2 म� नॉनल��नयर ��याशील �णा�लय� पर जोर देने के साथ �वघटन के �े� म� मह�वपणू� काय� क�                  

�व�ततृ समी�ा करता है । अ�याय 3 �नरंतर समय ��याशील �णा�लय� के �वघटन का प�रचय देते हुए , यह                   

iii 



ल��नयर �णा�लय� के �लए उपयोग म� लाये गए सट�क �वघटन क� �व�धय� का �व�तार नॉनल��नयर �णा�लय�                

तक करता है | अ�याय 4 ल� अ�जे��कऑपरेटर� का उपयोग करके नॉनल��नयर �णाल� को �वघ�टत करने के                  

�लए एक नया �स�धांत ��ता�वत करता है, िजसे अ�याय 5 म� कुछ मानक नॉनल��नयर �स�टम मॉड�स के                 

�लए �योग म� लाया गया है | अ�याय 6 एलट�वी �स�टम के बारे के �वघटन के �लए रणनी�त का ��ताव करता                     

है। अतं म�, समापन अ�याय म�, शोध �बधं का सारांश ��ततु �कया गया है और अनसुधंान के भ�व�य क�                   

�दशाओ ंक� झलक ��ततु क� गई है। 
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Abbreviations and Symbols

Abbreviation/ Symbol Description
CTS Continuous-time System
DTS Discrete Time System
EDS Exactly Discretizable System
ADC Analog to Digital Converter
LTI Linear Time Invariant
ODE Ordinary Differential Equation
VPO Van der Pol Oscillator
DO Duffing Oscillator
FHN FitzHugh Nagumo
HH Hodgkin-Huxley
LTV Linear Time Varying
NDS Nonlinear Dynamical Systems
TLD Taylor-Lie Discretization
NDE Nonlinear Difference Equations
SDS Sampled-Data System
T Sampling time
Rn n Dimensional Euclidean space
Z+ Positive integers
µ Control or damping parameter in VPO
δ Damping factor in DO
α Stiffness control parameter in DO
β Amount of nonlinearity in DO
γ Amplitude of periodic driving force in DO
ν Membrane potential in FHN model
a, b Constant parameters in FHN model
ω Recovery variable in FHN model
Iext Stimulus current magnitude in FHN model
Φ Discrete state transition matrix
Γ Discrete input matrix
Dr
xi

rth Derivative of the first order differential equation func-
tion

xiii


	GAGAN DEEP MEENA.pdf



