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10. března 2011

prof. Miroslav Vlček K611MSAP – 3. přednáška
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prof. Miroslav Vlček K611MSAP – 3. přednáška
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Lineárnı́ a nelineárnı́

Spojitý stavový syst ém Diskr étnı́ stavový syst ém

u(t) . . . vstupnı́ (řı́dı́cı́) vektor u(n) . . . vstupnı́ (řı́dı́cı́) vektor
x(t) . . . stavový vektor x(n) . . . stavový vektor
y(t) . . . výstupnı́ vektor y(n) . . . výstupnı́ vektor

Obecný tvar stavových rovnic Obecný tvar stavových rovnic

ẋ(t) = f(x(t), u(t), t) x(n + 1) = f(x(n),u(n), n)
y(t) = g(x(t), u(t), t) y(n) = g(x(n), u(n), n)
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Stacionárnı́ a nestacionárnı́

Spojitý stavový syst ém Diskr étnı́ stavový syst ém

u(t) . . . vstupnı́ (řı́dı́cı́) vektor u(n) . . . vstupnı́ (řı́dı́cı́) vektor
x(t) . . . stavový vektor x(n) . . . stavový vektor
y(t) . . . výstupnı́ vektor y(n) . . . výstupnı́ vektor

Lineárnı́ stavový systém Lineárnı́ stavový systém

ẋ(t) = A(t) x(t) + B(t) u(t) x(n + 1) = M(n) x(n) + N(n) u(n)
y(t) = C(t) x(t) + D(t)u(t) y(n) = C(n) x(n) + D(n)u(n)

A(t) je matice systému (n × n) M(n) je matice systému
B(t) je matice vstupů (řı́zenı́) (n × r ) N(n) je matice vstupů (řı́zenı́)
C(t) je výstupnı́ matice (m × n) C(n) je výstupnı́ matice
D(t) je výstupnı́ matice (m × r ) D(n) je výstupnı́ matice
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Stacionárnı́ a nestacionárnı́

Spojitý stavový syst ém Diskr étnı́ stavový syst ém

u(t) . . . vstupnı́ (řı́dı́cı́) vektor u(n) . . . vstupnı́ (řı́dı́cı́) vektor
x(t) . . . stavový vektor x(n) . . . stavový vektor
y(t) . . . výstupnı́ vektor y(n) . . . výstupnı́ vektor

Lineárnı́ stacionárnı́ stavový systém Lineárnı́ stacionárnı́ stavový systém

ẋ(t) = A x(t) + B u(t) x(n + 1) = M x(n) + N u(n)
y(t) = C x(t) + Du(t) y(n) = C x(n) + Du(n)

A je matice systému (n × n) M je matice systému
B je matice vstupů (řı́zenı́) (n × r ) N je matice vstupů (řı́zenı́)
C je výstupnı́ matice (m × n) C je výstupnı́ matice
D je výstupnı́ matice (m × r ) D je výstupnı́ matice
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Vnitřnı́ popis spojitého systému

∫
u(t) ẋ(t) x(t) y(t)

C

D

B

A

Obrázek: Blokové schéma spojitého lineárnı́ho systému
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Vnitřnı́ popis diskrétnı́ho systému

z−1
u(n) x(n + 1) x(n) y(n)

C

D

N

M

Obrázek: Blokové schéma diskrétnı́ho lineárnı́ho systému
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Cykloida

Pohyb po cykloidě je popsán parametrickou soustavou rovnic

x1(t) ≡ x = at − b sin t ,

x2(t) ≡ y = a − b cos t ,

která je pro počátečnı́ podmı́nky

x1(0) = 0 a x2(0) = a − b

dána řešenı́m stavové rovnice

d
dt

[

x1(t)
x2(t)

]

=

[

0 1
−1 0

] [

x1(t)
x2(t)

]

+

[

0
a

]

t .
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Cykloida
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Obrázek: Model cykloidy
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Cykloida

Obrázek: Graf cykloidy
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Vlci a ovečky

Nelineárnı́ stavový model vlci a ovečky, který je znám v
literatuře jako Lotka - Volterra predator-prey model, se týká
populace ovcı́ popsané stavovou proměnnou x1(t) a populace
vlků popsané stavovou proměnnou x2(t).

Dynamický model je dán nelineárnı́ soustavou stavových rovnic

d
dt

x1(t) = a x1(t)− b x1(t)x2(t),

d
dt

x2(t) = −c x2(t) + d x1(t)x2(t).
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Vlci a ovečky

Uvedený model můžeme snadno interpretovat. Žij́ı-li ovce a vlci
odděleně, pro ovce platı́ rovnice

d
dt

x1(t) = a x1(t),

jej́ımž řešenı́m je exponenciálnı́ růst

x1(t) = x1(0)eat
,

zatı́mco vlci bez potravy

d
dt

x2(t) = −c x2(t)

exponenciálně hynou,

x2(t) = x2(0)e−ct
.
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Vlci a ovečky

Počet sežraných ovcı́ a nasycených vlků je úměrný počtu jejich
setkánı́, tj. součinu

x1(t)x2(t)

a počet ovcı́ klesá úměrně s

−b x1(t)x2(t),

zatı́mco se vlci maj́ı dobře a jejich počet stoupá úměrně s

d x1(t)x2(t).
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Vnitřnı́ popis diskrétnı́ho systému
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Vnitřnı́ popis diskrétnı́ho systému
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Obrázek: Průběh populacı́ vlků a oveček
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Děkuji za pozornost
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