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VNEJSI POPIS LINEARNICH SYSTEMU

diferenéni
rovnice
operatorova impulzni
prenosova charakteristika
funkce H(z) h(k)
frekvenéni prfechodova
pfenosova funkce charakteristika
H(€) g(k)
frekvenéni roziozeni
charakteristik nulovych bodd
y a poli zi & pi
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MODEL DRAVEC/KORIST

X(k+1) = Ax,, - AXy = kq.X(K) - Ky.X(k).y(K)
Y(k+1) = Ay, - Byg = Ko-kg X(K).Y(K) - kyy(K)
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MODEL DRAVEC/KORIST

X(k+1) = Ax, - Axy = k4.X(K) - ky.x(k).y(k)
y(k+1) = Ay, - Ayy = Ky.kz.x(k).y(K) - Ks.y(k)

linearni ? nelinearni
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MODEL DRAVEC/KORIST

X(k+1) = Ax, - Axy = k4.X(K) - ky.x(k).y(k)
y(k+1) = Ay, - Ayy = Ky.kz.x(k).y(K) - Ks.y(k)

a) X(kK+1) = Ax,, - Axy = Kk4.X(K) - k,.y(k)
y(k+1) = Ay, - Ayy = Ko.Kg.y(K) - Ka.y(K) = (Ko-Kg - Ky).y(K)

b) x(k+1)=Ax, - Axy = KX(K) - Ky.X(K) = (Kq - K5).X(K)
y(k+1) = Ay, - Ayy = Ky.Ks.X(K) - k4.y(K)
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VNITRNI STAVOVY POPIS

Dynamika je vyjadrena jejich hodnotami stavovych proménnych
v nasledujicim casovem kroku.

[si(k+1)] [%1 @2 - @] [s1(0)] [bir b1z - bim] [x1(K)]
Sy (k ol 1) _ la21 Az a2n‘ ISZ (k) n b21 bzz me‘ lxz(k)‘
sp(k+1) On1  Anz - Annl s, (k) bn1 bpa o bpmd Lxg(k)

s(k+1)=A.s(k) +B.x(k),

kde s(k+1) = (s,(k+1), s,(k+1), ..., s,(k+1))T je vektor hodnot
stavovych velicin v ¢ase k+1, s(k) je vektor hodnot stavovych
veliCin v case k a vektor x(k) predstavuje hodnoty vstupnich
posloupnosti v Case k. Matice A(n,n) je matice dynamiky
systému a jeji (v pfipadé linearnich, ¢asové invariantnich systému
konstantni) prvky vyjadruji vztah mezi hodnotami stavovych velicin
v case k+1 a k. Matice B(n,m) je tzv. vstupni matice systému a
popisuje vzajemny vztah mezi hodnotami stavovych veliCin v Case

. k+1 a hodnotami vstupnich veliCin v cCase k.
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VNITRNI STAVOVY POPIS

X(k+1) = AX, - Axy = K4.X(K) - Ky.y(K)

y(k+1) = Ay, - Ayy = Ky.K3.y(K) - k4-Y(k) = (koK - Kg).y(K)

s;(k + 1)
Isz(k +1)

Sk + 1)
s(k + 1)

a1 Az o Qip] [S1(k) bi1 bip o by [x1(K)
_ |%21 d2z v o |Sp(k) "321 bzz me Xy (k)
An1 Qnz Upn Sn(k) bnl an e nm m,(k)

= A.s(k) + B.x(k) ,
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VNITRNI STAVOVY POPIS

a) X(k+1) = AX, - Axy = K4.X(K) - Ky.y(K)
y(k+1) = Ay, - Ayy = ky.k3.y(Kk) - k4-Y(k) = (Ka-k3 - Kky).y(K)
si(k+1) a1 @z o Qip] [sp(k) b1 bix - by [xa(k)
Isz(k t D%t d22 a?n}lsz(@ b21 bzz me} Ixz(k)}
Sn (k.+ 1) An1  Unz2  ° Oan S‘rttk) bnl bnz n:m m,(k)

s(k+ 1) =A.s(k) +B.x(k),

PO =[5 o L) + (9] mcon
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VNITRNI STAVOVY POPIS

Informaci o d€ji uvnitr systemu ziskavame prostrednictvim hodnot
vystupnich velicin, které urcujeme pomoci druhé stavoveé rovnice,
kterou piseme ve tvaru

vi(k)] [€11 €1z 0 G [S$1(K)] [din diz o dim] [X1(K)]
Y2(R)| _|€21 Caz v Con| [Sp(R)| | |d21 doz o+ dom| | X2(k)
Ly (K) Cr1 G2 Gl Lsp(R)L Ldrer drz 0 demd L (K).

y(k) = C.s(k) + D.x(k) ,

kde kromé jiz vy$e pouzitych symbolu je y(k) = (y4(k), y-5(K), ..., y.(k))T
vektor hodnot vystupnich posloupnosti v case k, matice C(r,n) matice

popisujici vliv stavu systému na vystup a matice D(r,m) je matice
pFimych vstupné-vystupnich vazeb.
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VNITRNI STAVOVY POPIS

X(k+1) = Ax, - Axy =

y(k+1) = Ay, - Ay, =

y(k) = C.s(k) + D.x(k) ,

(v1 (k)] (€11 C12 7 C1n]
Y20k)| _ €21 €22 Con
Ly, (k) Cr1 G2 7 Crnd

(51 (k)
. Szgk)

_Sntk)_

K. X(K) -
Ko.K3.y(K) - Ky.y(K) = (Ky.K3 - Ky).y(K)

(d1q

| dyq

d12
d‘:gz

dra

Ky-y(K)

dim] [%100)°
dom | | *2(0)
drml L),

Y
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VNITRNI STAVOVY POPIS

a) x(k+1) = Ax, - Axg = Kyx(K) - kp-y(K)
y(k+1) = Ay, - Ay = ko.Ks.y(K) - Kg.y(k) = (Ka.Ks -
vi(k)] [€11 €1z v G [s1(R)1 [dir din o dim]
(0| _[en €2 | [s2(0)| | |dar dp o dom
_yrEk)_ E—— _Snék)_ _d;l d;Z d,im_

y(k) = C.s(k) + D.x(k) ,

ousco) ~lo. 1150l + ] tmco

K4)-y(K)

(X1 (k)7
. X2 (k)

_xm-(k)_
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KDY JE A KDY NENI SYSTEM STABILNI

|Z|Stab|I|ta vlastnost systemu, kterou
muzeme charakterlzovat jeho schopnosti
udrzet své chovani Ci rysy (parametry) v
predepsanych me2|ch i za pripadného
vnéjsiho rusivého pusobeni.

v Rovnovaha - relatlvne staly stav systému,
vznlkly vyrovnanim vlivi na systém
pusobicich.
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KDY JE A KDY NENI SYSTEM STABILNI
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STABILITA NELINEARNICH SYSTEMU

Ljapunovska stabilita: Rovnovazny stav x, je ljapunovsky
stabilni prave tehdy, kdyz ke kazdému &> 0 existuje 6 >0
takove, ze pro libovolny pocatecni stav x,, ktery lezi v okoli ¢
rovnhovazneho stavu, tj.

Ixo — xell < &
plati, ze vSechny stavy x(t), které jsou resenim systému, lezi
v blizkosti rovnovazneho stavu, tj.

le(t) — xell < &

Nevyzadujeme, aby reseni konvergovalo do rovnovazného
stavu, ale pouze vyzadujeme, aby se mu prilis
nevzdalovalo.
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STABILITA NELINEARNICH SYSTEMU

v Ljapunovska stabilita
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STABILITA LINEARNICH SYSTEMU

asymptoticka stabilita:

asymptoticky stabilni systém je systém, jehoz

prirozena odezva casem zanika

9
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STABILITA LINEARNICH SYSTEMU

dva za

v sta
sta

v sta

DI
DI

o]

Kladni pristupy k urceni stability:

ita vynuceného pohybu/externi
ita;

ita vudi pocatednimu stavu/interni

(dana konvergenci prirozené odezvy);
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STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

v tendence systemu reagovat prlmerene na konecny
podnet (co do hodnot i trvani) a po jeho zaniku se

vratit do vychoziho stavu (neni nezbytnou
podminkou);

stabilita BIBO (Bounded Input Bouded Output)
DEFINICE:

System je stabilni, pokud na kazdy ohraniceny vstup

X(t) [x(nTVZ)] rea uje rovnez ohranicenym
vystupem y(t) [y(nT,,)].

Dle teto definice Ize overit pouze nestabilitu — jakmile je nalezen

takovy vstup, pro ktery se systém chova nestabilng, je

system nestabilni. Pokud na vsechny vyzkousene ohranlcene
vstupni posloupnosti reaguje system stabilne, neznamena to

jeste, ze neexistuje zadny vstup, na ktery by reagoval
nestabilné.
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STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

Nutnou a postacujici podminkou pro tuto formu
stability je tzv. Hurwitzovo kritérium, ktere je

v diskrétnim tvaru -
DIl =v < oo
k=0

kde h(k) je impulzni charakteristika systému.
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STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

Pokud plati vyse uvedena podminka a soucasne je
vstupni posloupnost ohranicena, tj.
lx(k)| <W < o0

pak z konvolucni sumy «
y(k) = ) h(@) - x(k =)
=0

je

YOI < ) IhD] - Ixk=DI<W- Y hDI=W.V5 W\ < o
(=0 =0

vystupni posloupnost je ohranicena a Hurwitzova

podminka je postacujici. Ze je to i podminka nutng,
dokazme sporem.
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STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

Predpokladejme, ze_Hurwitzova podminka neplati, tj.

> h)l = o
k=0

a presto je systém stabilni. Pokusme se nyni najit
takovou posloupnost, ktera by nesplnovala zakladni,
vyse uvedenou podminku BIBO stability, tj. ze by na
ohraniceny vstup systém reagoval neomezenym
vystupem.

Pro vstupni posloupnost pouzijme
x(i) = sign[h(k-i)], tj. x(k-i) = sign[h(i)].
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STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

Potom
y(k) = > hiix(k—i) = > hi)signih] = > (i = o0

Neni-li Hurwitzova podminka splnéna, je systém

nestabilni. Je tedy soucasne i podminkou nutnou.
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STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

¥ je dana jen a jen vlastnostmi systemu samotného -
interni stabilita;

¥ |ze ji rozpoznat z vlastnosti nektereho (libovolného)
hopisu jeho vlastnosti. Jak existuje nékolik zpusobu
popisu linearniho systému, tak existuje i vice
critérii (metod), jak interni stabilitu vuci
pocatecnimu stavu odhalit.

v zabyvejme se tim nejb&zné&jsim zpusobem podle
polohy pdlu obrazové prenosové funkce
(resp.vlastnich Cisel matice systému) a ukazme na
zakladé dil&ich pfipadu, jaka je oblast, ve které se

musi nachazet poly stabilniho v case diskrétniho
systému.




STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

prave tehdy, jsou-li poly systemu v absolutni

nez 1.
Im y4

Re

_inearni stacionarni systém je asymptoticky stabilni

nodnoté (resp. vlastni Cisla matice systému) mensi

25
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VNEJSI POPIS LINEARNIHO SYSTEMU
NULOVE BODY A POLY

i (z) o

—1 . —1 L1 . . . % 4
anZ L _I_ an_lz rec 1 L _I_ an_zz fLTLt_l_. . _I_ao Z.fflr
bz ™+ b, _z7Mtl 4+ p o z7mtey  4p, zM’
=m

zm " n 1(Z Zni)

fi(z) =4 i=1(Z — Zp;)

A — zesileni; z; ... nulove body; z; ... poly

» i

4
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H(z) = A.

STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

az"+a,z""+a, ,z"+...+a, Z"

—m —m+1
b,z +b_ .z +b_ .z

H(z) =

™24 +b, 2™

H(Z_Zni) - +
ir:n1 _A Z "‘Z Cz + D,
H(Z_ Zpi)

=1

(z Z, (z - zpl Nz — zpl)
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VLASTNOSTI Z TRANSFORMACE

x(k)

o(k)

o(k-i)

o(k), resp. —o(-k-1)

aka(k), resp. —ak o(-k-1)

kaka(k), resp. —kak o(-k-1)

(k+1)a*a(k)

cos(kQg) o(k)

sin(kQ,) o(k)

[ak-cos(kQ,)] a(k)

[ak-sin(kQy)] o(k)

1
Z-i
! b
nebo
nebo
1—aqz 1 Z—a
az™1 ; az
(1—az-132 % a2
1 " =
1—az1)2 neno 7—a)?
(

z% — z-cos (),

z2 — 2z cosg +1

z - sin (),
z? — 2z cosfly + 1

z° —a -z cos(l,

z2 — 2a-zcosl)y +a-

z+a - sinl),

z2 —2a-zcos, + a?
1 —igzpt

1—az~?

© Institut biostatistiky a analyz




Iy o l'.-. "
i

STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

v Priklad: Méjme diskrétni systém s prenosovou
funkci

H(z)

~ z°+272+3
(2+0,4) (32+2) (102-1)(2° + 22+ 2)

Poly prenosove funkce jsou:

z,,=-0,4;23=-0,667; 2,=0,1; z5 =-1-i; zg =-1+1;

Tento systém je nestabilni.
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STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

“ Priklad: Necht jsou poly diskrétniho systému
z,=-1, 2z,=0,5; z; =-0,5-0,2i; z, =-0,5+0, 2i;
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STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

“ Priklad: Necht jsou poly diskrétniho systému
z,=-1, 2z,=0,5; z; =-0,5-0,2i; z, =-0,5+0, 2i;

Systém je na mezi stability.
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STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

“ Priklad: Necht jsou poly diskrétniho systému
z,=-1, 2z,=0,5; z; =-0,5-0,2i; z, =-0,5+0, 2i;

Systém je na mezi stability.

v Priklad: Necht jsou poly diskrétniho systému
z,=0,1; z, =-0,5-0,2i; z3=-0,5+0,5i;

l._mu :
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STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

“ Priklad: Necht jsou poly diskrétniho systému
z,=-1, 2z,=0,5; z; =-0,5-0,2i; z, =-0,5+0, 2i;

Systém je na mezi stability.

v Priklad: Necht jsou poly diskrétniho systému
z,=0,1; z, =-0,5-0,2i; z3=-0,5+0,5i;

Systém je stabilni, nicméneé koeficienty

jmenovatele jeho prenosové funkce nejsou realne

a tedy odezva na realny vstup je komplexni.
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XIII.

SPOJOVANI SYSTEMU
ZPETNA VAZBA
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SERIOVE (KASKADNI) ZAPOJENI

X@) [ g v

Fy(2)

F(z)= J2) fa(p) =

Y(p) U(p) U(p) Y(p)

F(p) =

N
) = | | )
i=1

X(p) Ulp) X)) Up)

Yi2) _ X&) [ Y
F(p) = ng

= Fi(p). F2(p)
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SERIOVE (KASKADNI) ZAPOJENI

X@) [ g v

Fy(2)

Y(z) _ X(2)

y(©) = h(t) * x(1)

y(t) = y2(t) = ha(t) * x2(t) = ho(t) = y1(£) = hy(t) * [he () * x ()]

y (@) = [h2(t) * ha ()] * x(2),

y(t) = [~y (E) * hp (T)] * x(t) .

F(z)

Y(z)

hg(t) = hq(t) = hy(t)

s () = hq (8) * ho(8) *...x Ay (T)

l._mu :
IBA -

W




PARALELNI ZAPOJENI

—! F
X(2) (2 % Yz) _ X[ o7 Y
— FZEZ)

Y, (z) Y, (2) _Y(=)
Fl()—X(Z) F2(2) = 3oy F(Z)—XZ)
F(z) = Y(z) Yi(z) +Y2(2) _ F,(2) + F, (2)

X(z) X

N
F(z) = ) Fi(2)
1=1

M
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PARALELNI ZAPOJENI

—! F
X(2) it2) % Yz) _ X[ o7 Y
B Fz(Z)

B =T g (F = Dy b+ (]
yalt) = Tt walt) = Tt + (1],

gltl = gl — it = Dyt e il = Dalth ot = [y U= ol s+ it

M

f (b =it — Ll fJﬂI:!‘:I = % 0Lt

el

=1
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ZPETNOVAZEBNI ZAPOJENI

X(p) . E(p) Y(p)

T T e e
Vo) Fy(P)
_Y(z) V(z) _Y(2)
F1(z) = E Fo(z) = m F(z) = X(2)

E(z) = X(z) - V(2) X(z) = E(z) + V(2)
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ZPETNOVAZEBNI ZAPOJENI

1 Yp) Y(p)
Fp) = Yp) __ Y) _ Y) E@ _ E® _ E(p) _
Xp) E@+VP) E@+VE) 1 [ V@) | V) Yp)
E(p) E(p) E(p) Y(p)
Y(p)
_ E(p) _ Fi (p)
LY Vp) 14+ F(p).Fa(p)
YRR YR Fp) = — @)
1=Fi(p)-F2(p)
kladna ZV
B celkova prenosova funkce primé vétve
F(p) =

1 ¥ soucin celkovych prenosovych funkci pfime a zpétné vétve

Ty
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ZPETNA VAZBA
VLASTNOSTI

¥ zvysena presnost — napr. schopnost vérné
reprodukovat vstup;

¥ snizena citlivost pomeéru vystup/vstup na
v (o) ’
Zzmeny parametru systemu,

¥ snizeny vliv nelinearit;

¥ snizeny vliv vnéjsich poruch a sumu;
v Sirsi rozsah frekvencniho pasma;

v tendence k oscilacim a nestabilité;

M




ZPETNA VAZBA
PRINCIP REGULACE

PRIMA VETEV

porucha
referenéni  chybovy fidici N fizena
velié¢ina sighdl ———— signal ——— veli¢ina
:® N EEIMﬁ N RIZENA s
R PE=rzp| RIZEN U |SOUSTAVA v
B
ZV PRVKY [«
primarni ZV
velicina
ZPETNA VAZBA
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BIOLOGICKA ZPETNA VAZBA

Biologicka zpétna vazba je mechanismus, ktery
prostrednictvim meéreni a smyslové vnimatelného znazornéni
stavu urciteho subsystemu lidského organismu umoznuje
tento stav zmeénit volni Cinnosti vysetrované osoby.

- O
‘
r
i
.
[
&
.-
i

' Cmﬂrélninewmi
system

Biofeedback

Stanoveni
vysiedku

MUZe-li si ¢lovék prostfednictvim urcitého pristroje uvédomit
stav Ci zmeénu stavu svého organismu (ktere by si normalne
nevsimnul), napr. generovani EEG signalu s prevazujicim
vyskytem slozek o frekvencich z intervalu 8 — 12 Hz - rytmus
alfa, pak se muze naucit tento stav do urcité miry ovlivnovat.
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BIOLOGICKA ZPETNA VAZBA

Veliciny, které mohou byt biologickou zpétnou vazbou
vedomeé modifikovany, jsou napr. klidové svalove
napeti, srdecni rytmus, tlak krve, periferni tok krve
(vasokonstrikce, resp. vasodilatace), kozni odpor Ci
EEG signal.

Znazorneni hodnoty sledované veliciny je predevsim
vizualni (poloha ukazatele, umisténi bodu na plose
obrazovky) nebo akusticke (vyska Ci hlasitost
tonu). V posledni dobe se prosazuje forma
jednoduchych pocitacovych her.

Moznost (schopnost) ovlivhovat stav vlastniho
organismu umoznuje vyuzit tohoto principu v
terapii psychickych poruch rdzného typu.
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