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VNEJSI POPIS LINEARNICH SYSTEMU

> diferencni

rovnice
\ |
operatorova impulzni
prenosova charakteristika
funkce H(z) h(k)
frekvencni pfechodova
prfenosova funkce charakteristika
H(€) a(k)
frekvenéni rozlozeni .
charakteristik nulovych bodu
y a poli z & pi




MODEL DRAVEC/KORIST

X(k+1) = A, - Axg = ky.x(K) - kK x(K).y(K)
Y(k+1) = AYy - AYg = ko-kax(K).Y(K) - kg.y(K)
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MODEL DRAVEC/KORIST

X(K+1) = Ax, — AX4 = kqi-X(K) — Ky X(K) y(K)
y(k+1) = Ay, — Ayy = Ky'Kyx(K)-y(k) = kgy(k)

linearni ? nelinearni
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MODEL DRAVEC/KORIST

X(K+1) = AXy, - AXy = K4.X(K) - ky.X(K).y(K)
y(k+1) = Ay, - Ayg = Ky.Kz.x(k).y(K) - K4.y(K)

a) X(K+1) = Ax,, - AXy = Kq.X(K) - Ky.y(K)
y(k+1) = Ayp - Ay = Ko.Kg.¥(K) - Kg.y(K) = (Kp-Kg - Kg).y(K)

b) x(k+1) = Ax, - AXy = k4.X(K) - ky.X(k) = (k4 - ky).X(K)
y(k+1) = Ay, - Ayg = Kp.Kz.x(k) - Kg.y(k)



VNITRNI STAVOVY POPIS

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

s1(k + 1) 11 Q12 Qan] [s1(k) bi1 b1z - bim] [x1(k)
kz (k +1)| _ (%21 @22 - Gan k‘z (k)] [bm bzz me [xz(k)]
n(k +1) am Unz (k) b‘nz o byml Lxm (k)

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

kde s(k+1) = (s;(k+1), s,(k+1), ..., s,(k+1))" je vektor hodnot
stavovych veli¢in v Case 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 velicCin v Case
k+1 a hodnotami vstupnich velicCin v Case k.
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VNITRNI STAVOVY POPIS

a) X(k+1) = Ax, - A4 = kq.X

y(k+1) = Ay, - Ay = Kp.ks.y(K) -

si(k+1) @11 Gz v Ain] [S1(k) b1
tz k+1) _ %21 @22 v G2n tz (k)] Ib21
n(k+1) An1  Qn2 n(k) bn1

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

x(k) - kp.y(k)
K4y (K) = (Ka.-Kg - Ky).y(K)

biz - bim] [*¥1(k)
bzz b2m] Ixz.(k)]

Xm(R)

bnz
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VNITRNI STAVOVY POPIS

a) X(k+1) = AX;, - Axq = Kq.x(k) - Ka.y(k)
y(k+1) = Ay, - Ayg = Kp.Kg.¥(K) - Ka.y(K) = (KoK - Ky).y(K)
s1(k+1) a1 Q12 v @] [S1(k) bi11 b1z ' bim] [x1(k)
t2(k.+ 1) _ a?l a?z ?n tz(k)] Ib21 b22 bzm] IxZ(k)]
e+l o am - 20) by Bay - Xm(R)

s(k + 1) = A.s(k) + B.x(k) ,
V pripadé modelu dravec korist dostavame:

Eﬁig - ﬁ}l kzl;k—sz' ng]ﬂg]-[in(k)]



VNITRNI STAVOVY POPIS

Informaci o dé&ji uvnitr systému ziskavame prostrednictvim hodnot
vystupnich veliCin, které urCujeme pomoci druhé stavové rovnice,

kterou piseme ve tvaru

y1(k)] [€11 Gz - Gn] [51(k)] [dun diz dim] [x1(k)]
y2(R)| _ |€21 €22 Can| |sp(K) +|%21 daz o dam| | %2 (k)
Ly (k) Cr1 Crz " Crnl Lsp(k) dry dpz 0 depd Lxp (k)

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

kde kromé jiz vySe pouzitych symbolt je y(k) = (y;(k), y,(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

primych vstupné-vystupnich vazeb.



y1 (k)T
Y2 '(k)

L Vr (k) i
y(k) =

VNITRNI STAVOVY POPIS

X(k+1) = Ax,, - Axq = Kq.X(K) - k,.y(k)

y(k+1) = Ay, - Ayy = Ky.K3.y(K) - Kq.y(K) = (Kp.K3 - Ky).y(K)

€11 €12 Cin] [s1(K)T
_ |21 €22  Can| |s2 (k)
Cr1 Cr2 " Crnl Ls, (k).

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

dyy dip 0 dip]
dyy dzy - dapy _
-drl drz Tt drm-

%1(K) T
xz'(k)

X (K).



VNITRNI STAVOVY POPIS

a) X(k+1) = Ax, - Ay = Kq.X(K) - K5.y(K)
y(k+1) = Ayp - Ayg = Ka.Kg.y(K) - Kg.y(K) = (KoK - Ky).y(K)
v (k)1 €11 ¢z = Ca] [51(B)1 [di1 diz - dim] [x1(K)7
yz'(k) _ 6%1 C%z C%n . szgk) + d?l d?z d%m . ngk)
] e e emd L] lan dr o ] Lo,

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

V pripadé modelu dravec korist dostavame:

owsco] =lo TH5go] + ] tecor




XII. STABILITA
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KDY JE A KDY NENI SYSTEM STABILNI

IZIStablllta vlastnost systému, kterou
muzeme charakterlzovat jeho schopnosti
udrzet své chovani Ci rysy (parametry) v
predepsanych me2|ch i za pripadneho
vné&jsiho rusivého pusobeni.

v Rovnovaha - relatlvne staly stav systému,
vznlkly vyrovnanim vlivl na systém
pusobicich.



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 >0
takove, ze pro libovolny pocCatecni stav x,, ktery lezi v okoli §
rovnovazného stavu, tj.

llxxp — xell < 6
plati, Ze vSechny stavy x(t), které jsou resenim systému, lezi
v blizkosti rovhovazneho stavu, tj.

lIx(t) — xell < &

Nevyzadujeme, aby reseni konvergovalo do rovnovazneho
stavu, ale pouze vyzadujeme, aby se mu prilis
nevzdalovalo.



STABILITA NELINEARNICH
SYSTEMU

v Ljapunovska stabilita




STABILITA LINEARNICH SYSTEMU

asymptoticka stabilita:

asymptoticky stabilni systém je systém, jehoz
prirozena odezva ¢asem zanika



STABILITA LINEARNICH SYSTEMU

Dva zakladni pristupy k urceni stability:
v stabilita vynuceného pohybu/externi
stabilita;

v stabilita vuci pocate¢nimu stavu/interni
(dana konvergenci prirozené odezvy);

Linearni systém je popsany diferencni rovnici
=> pro urceni vystupu nutné vyresit rovnici,
coz umozni posoudit stabilitu. V pripade
posouzeni stability vu&i podateénimu stavu jde
o rovnici homogenni.



STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

v tendence systému 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 Bounded Output)

DEFINICE:

Systém je stabilni, pokud na kazdy ohraniceny vstup
X(t) [x(nTVZ)] rea uje rovneéz ohranicenym

vystupem y(t) [y(nT,,)].

Dle teto definice Ize ovefit pouze nestabilitu — jakmile je nalezen
takovy vstup, pro ktery se system chova nestabilne, je
system nestabilni. Pokud na vsechny vyzkousenée ohranlcene
vstupni posloupnosti reaguje system stabilne€, neznamena to
jeste, Ze neexistuje zadny vstup, na ktery by reagoval
nestabilné.



STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

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

v diskrétnim tvaru "
Y Ir() =V < o
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(B)| < W <

pak z konvolucni %
y(k) = ) h(i) - x(k— 1)
i=0

je
Y@< ) RO Ix(k=DI<W- Y RDI =WV \yy < o
i=0 i=0
vystupni posloupnost je ohranicena a Hurwitzova

podminka je postacujici. Ze je to i podminka nutng,
dokazme sporem.



, ti.

STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

Predpokladejme, z= Hirwitzavg podminka neplati, tj.
GRS
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)].



, ti.

STABILITA VYNUCENEHO POHYBU

Potom
y(k) =" hiijx(k —i) = ¥ hijsignh(i)] = Y |hi) =

Neni-li Hurwitzova podminka splnéna, je systém
nestabilni. Je tedy soucasné i podminkou nutnou.



STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

¥ je dana jen a jen vlastnostmi systému samotneho -
interni stabilita;

v lze ji rozpoznat z vlastnosti nekteréeho (libovolného)
hopisu jeho vlastnosti. Jak existuje nékolik zpusobu
popisu linearniho systemu, tak existuje i vice
kritérii (metod), jak interni stabilitu vudi
bocatecnimu stavu odhalit.

v zabyvejme se tim nejb&znéj$im zpusobem podle
polohy pdlu obrazové prenosové funkce
(resp.vlastnich Cisel matice dynamiky systému) a
ukazme na zdkladé dil&ich pfipadu, jaka je oblast,
ve které se musi nachazet poly stabilniho v Case
diskretniho systému.



STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

¥ Linearni stacionarni systém je asymptoticky stabilni
prave tehdy, jsou-li poly systému v absolutni
hodnoté (resp. vlastni Cisla matice systému) mensi
nez 1.
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VNEJSI POPIS LINEARNIHO SYSTEMU
NULOVE BODY A POLY

g( - AmZ ™+ apm_12"™ 4 a,_z7™ 2+ +ay Z"
Z) = . )
bpz "+ by_1z7 "1 + b, _,z7 24,  +b, 2z

m<n

A ml(z Zni)

H?=1(Z Zpl)

H(z)=A-

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



STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

; Anz ™+ a,_ 1z +a,_,z7™m2+ . +a, z"
Z)y = * ’

m<n

n—-mriyym

_ 4 Z =1(Z—7n) _ B C;iz+ D;
R 1 P B [Z (z—zpi)*Z(z—zm)(z—z;i)]]




VLASTNOSTI Z TRANSFORMACE

x(k)

k) 1
Hk-i) z
1 z
Bk), resp. -l-k-1) 1-z1* z—1
1
a<ilik), resp. -a« l-k-1) e g
—1
ka'llk), resp. —ka [l-k-1) a = ar iy "G a—za)"'
1 z2
(k+1)akfilik) A—az iy " g
zZ —z-cosQy
cos(k- .k) z2 —2z-cosflg +1
. Z-sinQ,
sin(<Il ll) 2% —2z- cosfly + 1
zZ —a-z-cosfl,
[ak-cos(k-] .k) z2 — 2a- z-cos Sy + a?
e Z-a-sinfl,
[a SIn(k-] .k) zZ2 —2a-z-cosQy + a2
1—a¥z7¥
1—az1
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STABILITA VUCI POCATECNIMU STAVU

v Priklad: Méjme diskrétni systém s prenosovou
funkci

H(z)

~ z°+2z+3
(2+0.4) (32+2) (102-1)(Z + 22 + 2)

Poly prenosove funkce jsou:
z,,=-0,4;,z3=-0,667; z2,=0,1; zg =-1-i; zg =-1+i;

Tento systém je nestabilni.



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;

© Institut biostatistiky a analyz fgli ’%lw



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.

© Institut biostatistiky a analyz



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;
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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, nicméné koeficienty
jmenovatele jeho prenosove funkce nejsou realné
a tedy odezva na realny vstup je komplexni.
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XIII.

SPOJOVANI SYSTEMU
ZPETNA VAZBA

IBA




SERIOVE (KASKADNI) ZAPOJENI

X(z) F (2) U(z) F(2) Y(z) _ X(2) Flz) Y(z)
U(z _Y® F(p) = o)
F.(z)= XEZ; B0) =50, X(p)
F(p) = Y(p) Ulp) _U) Y() _ F, (). Fy (1)

XU X)) U

N
Fo) = [F@)
=1



SERIOVE (KASKADNI) ZAPOJENI

X@) [p ) [V

itd

Y(z) _ X(z)

y(t) = h(t) * x(t)
y(t) = y2(t) = ha(t) * x2(8) = ha(£) * y1.(t) = ha(t) * [P (£) * x(0)].

y(t) = [h2(t) * hy (B)] * x(2),

y(t) = [ha(t) * hp ()] * x(t) .

F(z)

Y{(z)

hs(t) = hq (t) * hp(t)

hs(t) = hy (L) * ha(2) *...x hy(t)



PARALELNI ZAPOJENI

Y2 (2 Y@
F1 (Z) = X(Z) FZ (Z) = X(Z) F(Z) — X(Z)
Y Y Y
@) = g = 0D ) + B0

N
F@2) = ) Fi(?)
i=1



PARALELNI ZAPOJENI

it} = ki (t) * ot} = b (t) + z(t)
yolt} = halt} * zo(t} = holt) * ().

y(t) = (e} + galt) = Mt} * 2(t) + halt) # 2{t) = [hy (£} + ha(t)] » z(2)-

i) = t) +ialt),  Ralt) = X it

LY F' .
2 M
p §
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ZPETNOVAZEBNI ZAPOJENI

X(p) o, EP) [ Y(p)
1 T X Y
T LN
F,(p)
vip) |_°

1 Y(2)
RO =g RO=ye  F@ =5

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



ZPETNOVAZEBNI ZAPOJENI

1 Y(p) Y(p)
ppy YO __Y® V@) E@)_ E®) __ E@) __
@) " E@) V@) E@ V) LT V@ V) T)

Y(p)
_ E(p) _ Fi(p)
Y vV 1+F F.
1+E83'Y83 + F1(p). Fz(p) . F. (0)

~ 1-F(p). F, ()

nebo s opacnym
znaménkem v pfipadé
kladné ZV



ZPETNA VAZBA
VLASTNOSTI

¥ zvysena presnost — napr. schopnost vérné
reprodukovat vstup;

¥ snizena citlivost pomeéru vystup/vstup na
A4 O V 4
Zzmeny parametru systemu;

¥ snizeny vliv nelinearit;

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

v tendence k oscilacim a nestabilite;



BIOLOGICKA ZPETNA VAZBA

Biologicka zpétna vazba je mechanismus, ktery
prostrednictvim mereni a smyslove vhimatelného znazorneni
stavu urciteho subsystemu lidského organismu umoznuje
tento stav zmeénit volni ¢innosti vysetrované osoby.

L
.
v
i
n
# i
. ar - r
¥ -

: C&rlralnl mervoy
systém

Biofeedback

Stanoveni

vysledku

Cinnost

organu

MUZe-li si Clovek prostrednictvim urcitého pristroje uvedomit
stav Ci zmeénu stavu sveho organismu (ktere by si normalnée
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 ovlivhovat.

Wy o,
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BIOLOGICKA ZPETNA VAZBA

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

Znazornéni hodnoty sledované veliCiny je predevsim
vizualni (poloha ukazatele, umisténi bodu na plose
obrazovky) nebo akustické (vyska Ci hlasitost
tonu). V posledni dobé se prosazuje forma
jednoduchych pocitacovych her.

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



