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1 Organizace

1.1 Prednasejici

Kontakty



Prednasejici Praha:

e prof. RNDr. Miroslav VIcek, DrSc. (vicek@fd.cvut.cz)

Prednasejici Décin

e Ing. Bohumil Kovéf, Ph.D. (kovar@utia.cas.cz) (26.2. 2013 - 9.4. 2013)

e Dr. Ing. Jan Prikryl (prikryl@fd.cvut.cz) (23.4.2013 - 21.5.2013)

Domovska stranka piredmétu

e http://zolotarev.fd.cvut.cz/msp/

1.2 Literatura

Literatura
1. G. E. Carlson: Signal and Linear System Analysis with MATLAB, John Wileys and Sons. Inc.,
1998.

2. Davendra K. Chaturvedi: Modeling and Simulation of Systems Using MATLAB and Simulink,
CRC Press, Taylor& Francis Group, NW, 2010.

3. R. G. D. Allen: Matematicka ekonomie, ACADEMIA, Praha, 1971.

4. Informace o prostiedi MATLAB http://zolotarev.fd.cvut.cz/mni/ http://www.fd.cvut.cz/personal/
nagyivan/PrpStat/Prp/MatIntro.pdf

5. Matematika-opakovani http://euler.fd.cvut.cz/predmety/mi1/

1.3 Zapocet a zkouska
Zapocet a zkouska

Celkovy pocet bodd, které studenti mohou béhem semestru ziskat, je 40 z toho se ke zkousce zapocita
maximdlné 30.

Zapocet udélujeme od 25 bodu vyse.

Body jsou rozdéleny nisledovné:

e 10 bodd za domaci tkoly a jim piislusejici testy,
e 4 body za tfi automaticky hodnocené domaéci tikoly,
e 12 bodd za dva praktické testy z Matlabu a Simulinku,

e 14 bodi za zavérecny test (dva pocetni priklady po péti bodech a dvé doplikové otazky za dva
body).


http://zolotarev.fd.cvut.cz/mni/
http://www.fd.cvut.cz/personal/nagyivan/PrpStat/Prp/MatIntro.pdf
http://www.fd.cvut.cz/personal/nagyivan/PrpStat/Prp/MatIntro.pdf
http://euler.fd.cvut.cz/predmety/ml1/

Zapocet a zkouska

Vv v

V priibéhu semestru bude vyhlaseno né€kolik bonusovych tloh, jejichZ tspésni a nejrychlejsi fesitelé

budou odménéni az dvéma bonusovymi body. Bonusové body se pficitaji k celkovému bodovému zisku
v semestru.

Bodovani zarucuje, Ze v piipadé ziskani zapoctu (25 bodt a vyse) miZete automaticky predmét absolvovat
s klasifikaci dostate¢né, piipadné uspokojive.

V piipadé, Ze mate zdjem o lepSi hodnoceni, miZete zbylych 20 bodu ziskat u zkousky.

Zapocet a zkouska — shrnuti

Celkem bodu (cviceni + zkouska) 50 bodt
Cviceni 40 bodt (30 bodu ke zkousce)
PoZadované minimum pro zdpocet 25 bodu ze 40

Pocet bodi  Znamka ECTS
45a7250  vyborné A
40 az 44 velmi dobre B
35 az 39 dobie C

30az34  uspokojivé
25 az 30 dostate¢né
0az 24 nedostateCné F

Domaci pripravy

Téma domaéciho tkolu
1. | Typy systémd

2. | Laplaceova transformace

3. | Zpétna Laplaceova transformace a
feSeni diferencialnich rovnic
4. | Z-transformace

5. | Zpétna z-transformace a
feSeni diferen¢nich rovnic

Pozadované vstupni znalosti

1. Znalost zakladnich pojmu a operaci s vektory a maticemi
2. Znalost price s komplexnimi &isly a zakladt funkei komplexni proménné
3. Znalost vlastnosti trigonometrickych, hyperbolickych, exponencidlnich funkci

4. Znalost vypoctu souti nekone¢né fady, derivace a integrald funkce jedné proménné



5. Znalost price se zlomky, algebraickymi vyrazy a b&Zné stfedoSkolské matematiky

6. Zakladni znalosti prostiedi MATLAB (viz statistika a pravdépodobnost)

Vystupni znalosti
1. Znalost pouziti Laplaceovy transformace pro feSeni diferencidlnich rovnic popisujicich spojité
linedrni Casové€ invariantni systémy

2. Znalost pouziti Z-transformace pro feSeni diferencnich rovnic popisujicich diskrétni linearni
¢asové invariantni systémy

3. Znalost nalezeni stavového popisu ze slovniho zaddni dynamického systému
4. Znalost pouZiti pojmu stabilita feSeni a metody ovéfenti stability dynamického systému

5. Znalost prostiedi MATLAB/SIMULINK pro modelovani dynamickych systéma a feSeni soustav
nelinearnich diferencialnich a diferen¢nich rovnic

2 Uvod

2.1 Motivace
Systém
Charakteristické vlastnosti, se kterymi vysta¢ime pii modelovani:

e systém povazujeme za ¢ast prostiedi, kterou 1ze od jejiho okoli oddélit fyzickou nebo myslenkovou
hranici,

e systém se skldda z podsystémd, vzdjemné propojenych soucasti.

Je to Cast naSeho svéta, kterd se svym okolim néjak interaguje, napiiklad prostiednictvim vstupu a
vystupu.

Pro¢ modelovéni systémi?

Otéazky:

N

e Jak ovéiime spravnost vypoctu rychlosti sitfeni ptaci chiipky?
e Jak ovéiime pevnost nového mostu?

e Jak ovéfime bezpecnost sofwaru?

Pokud nemiZeme pfedem prokazat urcité vlastnosti na samotného systému, prokdZeme hledané vlastnosti
na jeho modelu!



Antoni Gaudi

Antoni Gaudi
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2.2 Co je modelovani?
Co je modelovani?

Model

Za model miZeme pokladat ndhradu nebo zjednoduseni skute¢ného objektu realného svéta z hlediska
jeho vlastnosti a funk¢nosti.

Modelovani je mozné pouze pokud zavedeme ur€ity stupen abstrakce a aproximace

Tvorba modelu

Pfi analyze navrZzeného modelu chceme ucinit co moznd nejsilngj$i rozhodnuti na zdkladé malého
mnozstvi dat. Spravnost naseho ndvrhu je nutné statisticky vyhodnotit. Problémy:

1. Vyznamné diference ve sledovanych parametrech mohou byt zplisobeny $patnym nadvrhem mo-
delu, pfipadné méfenim dat

2. Je tézké rozlisit, zda diference v datech jsou skute¢né nebo zplisobené ,,ndhodnym vlivem®.

Systém H
- T o
i



Tvorba modelu

Cile experimentu
Aplikovana statistika

@ Matematicky popis @

el dule°2|tych »| Stanoveni modelu Testovani modelu
faktort
A ‘
»| Experiment Potvrzeni feSeni

N-iteraci @

Zavéry a doporuceni

2.3 Role matematiky
Role matematiky

Modelovani neni samospasitelné:

e vystupy modelu je vZdy tfeba ovéfovat,

e mozné chyby jsou jak v modelu tak i v jeho vypoctu.

Verifikace: Pocitame spravny model.

Validace: Model pocitd spravne.

Role matematiky

e Pfibéh parovych prvoéisel (naptf. 17 a 19,...), nejvétsi dosud zndmé prvociselné pary jsou

16869987339975 x 2171960 414

100314512544015 x 2171960 41

e Pribéh, ve kterém poSetily matematik nachytal firmu INTEL pfi pfedstirdni, Ze chyba Pentia
neexistuje (1995)

e Thomas Nicely, Lynchburg College, Virginia

1
harmonicka rada Z — = 0
n

n=1
oS

prvociselna harmonicka fada E - = o
vp
diverguji



Role matematiky

e avsak harmonick4 fada s pdrovymi prvocisly

SLoLlily alily
pp 3 5 7 77 29 31 7

konverguje — 1.902160583104

e Zde nastupuje experimentdlni matematika

e Thomas Nicely (1996) obdrZel hodnotu
— 1.9021605778

a objevil chybu v CPU Pentia

e rozsifil svoje podezieni pomoci internetu a odezva byla jednoznacn4, aritmetickd jednotka Pentia
je chybné

Role matematiky

e Tim Coe, Vitesse Semiconductor, Southern California

4195835 5 x 7 x (23 x3* x5 x37+1)
CcC = =
3145727 3x220 -1

= 1.33382044 . ..

e Pentium procesor vSak ddval hodnotu

4195835 5 x T x 119881

C= 1o = 13 % 2il07g — 133373906,

e chyba pfi reprezentaci ¢isel typu

M, =2"—-1
tzv. Mersenneova Cisla
3 Vstupni signaly
BlackBox model - vstupy a vystupy
vstup vystup
— 7
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Obrézek 1: Konecnd reprezentace d¢(t) pro € > 0.

3.1 Zakladni spojité signaly
Spojité signaly — Jednotkové impulsy

Tyto funkce jsou definovany na ¢asovém intervalu pro vSechna ¢ a jejich nenulovou hodnotu predpokla-
ddme pouze v okoli bodu ¢ = 0. Plocha té€chto funkcf je rovna 1 pro kazdé € > 0.

Definujme funkci §(¢) jako 6(¢) = lim¢_,0 0(¢).

Spojité signaly — Jednotkovy impuls
Funkce 6(t) se nazyva Diractv impuls, Diracova ¢-funkce nebo jednotkovy impuls. Hodnota §-funkce
prot # 0je 6(t) = 0. Jeji hodnota v ¢ = 0 neni definovana jako funkce, a proto se pouzivd integralni

definice

0+
)

/ Tt = [ sty = (t)dt =1
oo —e 0

pro kazdé € > 0.

Spojité signaly — Jednotkovy skok

Funkce jednotkového skoku byvé obvykle znacena 1(¢) a je definovana jako

| 1 prot>0
]l(t)_{ 0 prot<0.

Spojité signaly — Realna exponenciala

Uvazujme exponencidlni funkci f(t) = e, kde « je redlna konstanta, podle ndsledujiciho obrazku.

Spojité signaly — Periodicka funkce
O spojitém signélu f(t) fikame, Ze je periodicky s periodou T'p, jestlize plati

ft+Tp) = f(t)

pro vSechna T'p a plati
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Obrazek 2: Redlna exponencidla a) pro a > 0, b) pro o < 0.

ft)=ft+Tp)= f(t+2Tp) =--- = f(t + kTp)

pro vSechna k cela ¢isla.
Spojité signaly — Sinusova funkce

f(t) = A sin (wt + @),

N /.
VARA

—2

Obrazek 3: Sinusovy signal.

Konstanty A, w a ® se nazyvaji amplituda, dhlova frekvence a fazovy posuv. Sinusovka je periodicka se
zékladni periodou Tp = 27 /w.

3.2 Zakladni diskrétni signaly
Vznik diskrétnich signala

Prirozené

e napf. primérné dennf teploty,
e denni kurzy,

e poclty student.
Vzorkovanim spojitych signala

e naméfeni teploty kazdou hodinu,

e méfenim pritoku.

10



Diskrétni signaly — Jednotkovy impuls

Diskrétni jednotkovy impuls §(n) je definovdn vztahem

_J 1 pron=20
5(n)—{ 0 pron#0.

td $2d $3d

Obrézek 4: Diskrétni signdly a) jednotkovy impuls, b) posunuty jednotkovy impuls, c) jednotkovy skok.
Diskrétni signaly — Jednotkovy skok

Diskrétni jednotkovy skok 1(n) je definovan vztahem

. 1 pron>0
]l(n)—{ 0 pron<0

Diskrétni signaly — Sinusova posloupnost

Mgjme sinusovy signdl f(t) = sin wyt s periodou Tp = 27/wy. Pokud tento signél vzorkujeme s
periodou 7" > 0, ziskdme diskrétni sinusovy signdl

f(nT) = sin wonT,

kden =0, £1, £2,.... Pokud nen{ nutné uvadét periodou 7', piSeme pouze f(n).

TNT% SEAETRRIA L
5% L]

[N

Diskrétni signaly — Sinusova posloupnost

Diskrétni signdl f(n) je periodicky, jestlize existuje kladné celé &islo N takové, Ze plati
f(n)=fn+N)=fn+2N)=---=f(n+kN)
pro vSechna n z intervalu (—oo, o0) a pro libovolné celé k. N se nazyva perioda diskrétniho signélu.

11



4 Vystupni signaly
4.1 Spojity a diskrétni systém

Spojity a diskrétni systém

vstup vystup
_— 7?7 —

u(t) spojity systém | y(t)
u(n) | diskrétni systém y(n)

Diskrétni systém

Odezva na jednotkovy impuls §(n)

se nazyva impulsni odezva h(n)

h(n) =T{d(n)}&h(n,m) =T {6(n —m)}.

Odezvu na jednotkovy skok 1(n)

nazveme prechodovou odezvou s(n).

Konvoluce

Konvoluéni suma
oo

y(n)= Y h(n—myu(m)= Y h(kyu(n k),

m=—oQ k=—o0

ktera byva obcas znacena

12



5 Charakteristiky

5.1 Linearni a nelinearni systém
Linearni systém

Rekli jsme si, Ze systém neni nic jiného, neZ Cernd skiiiika, black box, kterou se pokousime nejprve
identifikovat a poté reprodukovat. Pti identifikaci se nejprve ptdme, zda se jednd o systém linedrni.

Linearita

V matematice oznacujeme funkci f(x) jako linedrni v pfipadé, Ze je

1. aditivni f(x1 + 22) = f(x1) + f(z2) a

2. homogenni, f(ax) = af(z).

Princip superpozice

Necht'u(n) je vstupni a y(n) vystupni signdl systému. Funkce 7 definuje vztah mezi vstupem a vystupem.
Pro linedrni systém pak plati tak zvany princip superpozice.

Princip superpozice

M¢éjme dva razné vstupni signdly u1(n) a ug(n). Vystupy systému jsou

y1(n) =T {u1(n)}
y2(n) = T {uz(n)}

a pro linedrni systém pak musi pro u(n) = aui(n) + Bua(n) platit

ayr(n) + By2(n) = T {aur(n) + fua(n)}

Priklad linedrniho systému y(n) + ay(n — 1) = u(n)
Kombinaci dvou riznych vstupnich signalt u(n) = ajui(n) + agua(n)

(
a1 [y1(n) +ayi(n —1)] = a1u1(n)
az [y2(n) + ayz(n — 1)] = aguz(n)

(

dostaneme linedrni kombinaci vystupnich signélt a pro y(n) = a1y1(n) + asy2(n) plati
y(n) +ay(n—1) = u(n)
5.2 Casové invariantni, resp. stacionarni systém

Casové invariantni systém

Systém se nazyva casové invariantni, jestliZze jsou vSechny udélosti zavislé pouze na ¢asovém intervalu
(rozdilu ¢asovych udélosti) n — m nikoliv na kazdém casovém okamziku n a m samostatné.

13



dnes... y(n) = T{z(n)}
véera... yn—1) = T{z(n—-1)}

y(n—m) = T{z(n—-m)}

Casové invariantni systém
M¢gjme mikroekonomicky model variace ceny popsany diferen¢ni rovnici

y(n) +ay(n—1) = u(n).

Vzhledem k tomu, Ze koeficient a u y(n — 1) neni funkci ¢asu, pak rovnice pfi zmén€ zn — n —m
zachovava tvar a jedna se tedy o Casové invariantni systém.

M¢jme diferen¢ni rovnici
y(n) +n-yn—1)=xz(n).
V tomto piipadé je koeficient n u y(n — 1) funkei Gasu a systém je tedy Casové promény.
5.3 Kauzilni systém
Kauzalni systém

Vystupni signél y(n) kauzélnich systému zdvisi pouze na soucasnych a minulych hodnotdch vstupniho
signalu z(x),z(n — 1),...,x(n —m).

y(n) = > hlk)un—k)= > h(k)u(n—k)+>_ h(k)z(n— k)
k=—o0 k=—00 k=0
Konvolu¢ni suma pro linedrni, Casové invariantni a kauzdini systém ma tvar
y(n) = _ (k) u(n — k)
k=0
5.4 Autonomni systém

Autonomni systém

Za autonomni systém povaZujeme takovy, ktery nema vstup. Je tedy popsan napiiklad rovnici
y(n)+ay(n—1)=0
V piipadé, Ze systém ma vstup u(n)
y(n) +ay(n —1) = u(n),

systém pokladddme za neautonomni.

14



6 Popis systému
6.1 Vnéjsi popis
Vnéjsi popis
PouZivame
e Cerna skiinika, neznamé vlastnosti
e vektor vstupu u, vektor vystupnich veli¢in y
Popisujeme

e diferencidlni rovnici fadu > 1 pro systémy se spojitym Casem

e diferen¢ni rovnici fddu > 1 pro systémy s diskrétnim Casem

KdyZ na vstup systému pfivedeme definovany signdl, obdrZime na opa¢ném konci vystupni odezvu.

Analyzou vstupniho a vystupniho signdlu miZzeme systém identifikovat.

6.2 Vnitini popis
Vnitini popis
Pouzivdme
e stavové modely
e transformuji vektor vstupti u na vektor vniténich stavil z a ten na vektor vystupnich veli¢in y
Popis

e soustavou diferencidlnich rovnic prvniho fadu pro systémy se spojitym Casem

e soustavou diferen¢nich rovnic prvniho fadu pro systémy s diskrétnim Casem.

Stavovy popis vystihuje vnitin{ strukturu systému.

7 Matlab

Matlab a Simulink

Matlab je systém firmy The Mathworks Inc. pro matematické modelovani (hlavné pomoci matic),
vizualizaci a mnoho dal$iho. Je dostupny na mnoha systémech (Windows, Mac, mnoho Unixt véetné
Linuxu atd.). Pivodné vznikl nad fortranskymi knihovnami pro maticové pocitani Linpack a Eispack.
Obsahuje jednoduchy skriptovaci jazyk a nechd se snadno roz$ifovat o dal$i funkce pomoci tzv. M-

~vsoo2

soubord (M-files). Baliky funkci se nazyvaji toolboxy. Pro simulace systému se pouziva Simulink.

15
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