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© Priklady na stavovy popis dynamickych systém




Konvoluce

V didsledku ¢asové invariance dostavame konvolu¢ni sumu

y(my= > h(n—mpx(m)= > h(k)x(n—k), (1)

m=—oo k=—00

ktera byva obcas znacena

y(n) = h(n) xx(n). (2)




Priklad ¢asové invariantniho systému

Uvazujme mikroekonomicky systém variace ceny popsany
diferencni rovnici

y(n) +ay(n—1)=x(n). 3)

ProtozZe jeji koeficienty nezavisi na €ase, tj. a neni funkci n,
zachovava tato rovnice tvar pfi zaméné n — n — m tvar.
Impulsni odezva je potom

h(n) = (—a)"1(n) (4)




Priklad casové proménného systému

Uvazujme diferencni rovnici

y(n) +ny(n—1) =x(n). (5)

ProtoZe koeficient u y(n — 1) zavisi na Case, nezachovava tato
rovnice tvar pfi zaméné n — n — m tvar. Impulsni odezvu Ize
psat ve tvaru

h(n) = (~1)"ni1(n) (6)




Kauzalni syst ém

Vystupni signal y (n) kauzalniho systému zavisi pouze na
soucasnych a minulych hodnotach vstupniho signalu
{x(n),x(n —1),x(n — 2),...} takZe v konvolucni sumé (1)

ym = 3 hikx(n—k) ™)
k=—o0
- Z h(k)x(n — k) +Zh
k=—o0

musime poloZit vSechny ¢leny impulsni odezvy h(k) = 0 pro
k <0.




Kauzalni systém

Konvolu¢ni suma pro linearni, ¢asové invariantni a kauzalni
systém ma tvar

y(n) = 3" h(k)x(n k). (8)
k=0

Jestlize navic budeme pozadovat, aby vstupni a vystupni
signaly mely dobre definovany pocatek, tj. aby
x(n) # 0,y(n) # 0 pouze pro n > 0, potom plati

n

y(n) = h()x(n—k)=>_ x(k)h(n —k). 9)
k=0

k=0




Spojity syst ém

V pripadé spojiteho ¢asu postupujeme podobné a odvodime
pro linearni Casove invariantni systém konvolucni integral

y(t):/_ X(7) t—T)dT_/ h(rx(t— 7)dr.  (10)

Uvedeny integral opét nazyvame konvoluci a velmi ¢asto ho
oznacujeme jako

y(t) = h(t) = x(t). (11)




Spojity systém

Funkce h(t) se nazyva impulsni odezva. Jedna se o vystup
systému, na jehoZ vstupu se uplatni Diractv impuls x(t) = 4(t).
Plati totiz

y(t) = /_00 h(7)é(t —7)d7 = h(t). (12)




Kauzalni systém

Z ddivodu, které klademe na kauzalni chovani systéemu je

y(t) / T h(r)x(t — r)dr (13)

= / h(r tTdT+/ h(r)x(t — 7)d7

musime poloZit hodnoty impulsni odezvy h(t) =0 prot < 0. a
Konvoluéni integral pro linearni, ¢asoveé invariantni a kauzalni
systém ma tvar

/ h(r)x(t — 7)d T (14)




Linearni a

Spojity stavovy syst ém

Diskr étni stavovy syst ém

) ... vstupni (fidicf) vektor
) ... stavovy vektor
) ... vystupni vektor

u(t
x(t
y(t

u(n) ... vstupni (fidici) vektor
x(n) ...stavovy vektor
y(n) ...vystupni vektor

Obecny tvar stavovych rovnic

x(t) = f(x(t), u(t), )
y(t) = g(x(t), u(t), t)

Obecny tvar stavovych rovnic

x(n + 1) = f(x(n), u(n), n)
y(n) = g(x(n),u(n),n)




Stacionarni a

Spojity stavovy syst ém

Diskr étni stavovy syst ém

u(t) ... vstupni (fidici) vektor
x(t) ...stavovy vektor
y(t) ... vystupni vektor

u(n) ... vstupni (fidici) vektor
x(n) ...stavovy vektor
y(n) ...vystupni vektor

Linearni stavovy systém

X(t) = A(t)x(t) + B(t) u(t)
y(t) = C{t) x(t) + D(D)u(t)

A(t) je matice systému (n x n)
B(t) je matice vstupdl (fizeni) (n x r)
C(t) je vystupni matice (m x n)
D(t) je vystupni matice (m X r)

Linearni stavovy systém

x(n + 1) = M(n) x(n) + N(n) u(n)
y(n) = C(n)x(n) + D(n)u(n)

M(n) je matice systému
N(n) je matice vstupli (fizeni)
C(n) je vystupni matice
D(n) je vystupni matice




a nestacion

Spojity stavovy syst ém

Diskr étni stavovy syst ém

u(t) ... vstupni (fidici) vektor
x(t) ...stavovy vektor
y(t) ... vystupni vektor

u(n) ... vstupni (fidici) vektor
x(n) ...stavovy vektor
y(n) ...vystupni vektor

Linearni stacionarni stavovy systém

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

A je matice systému (n x n)
B je matice vstupli (fizeni) (n x r)
C je vystupni matice (m x n)
D je vystupni matice (m x r)

Linearni stacionarni stavovy systém

x(n + 1) = Mx(n) + Nu(n)
y(n) = Cx(n) + Du(n)

M je matice systému
N je matice vstupl (fizeni)
C je vystupni matice
D je vystupni matice




Vnitfni popis spojitého systému
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Obrazek: Blokové schéma spojitého linearniho systému




Vnitfni popis diskrétniho systému
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Obrazek: Blokové schéma diskrétniho linearniho systému




Cykloida

Pohyb po cykloidé je popsan parametrickou soustavou rovnic

X1(t)=x = at —bsint,
X2(t) =y = a —bcost,

ktera je pro pocatecni podminky

Xl(O) =0 a X2(0) =a-—>b

dana resSenim stavové rovnice
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Obrazek: Model cykloidy




Cykloida

Obrazek: Graf cykloidy




VIci a oveCky

Nelinearni stavovy model vici a ovecky, ktery je znam v
literatufe jako Lotka - Volterra predator-prey model, se tyka
populace ovci popsané stavovou promennou x; (t) a populace
vlkll popsané stavovou proménnou X (t).

Dynamicky model je dan nelinearni soustavou stavovych rovnic

%xl(t) = axy(t) = bxy(t)xa(t),
%xz(t) = —cxo(t) + d xq(t)Xa(t).




VIci a oveCky

Uvedeny model m&izeme snadno interpretovat. Ziji-li ovce a vici
oddélené, pro ovce plati rovnice

d
—X1(t) = axq(t
Gl 10}
jejimzZ feSenim je exponencialni rlist

x1(t) = x1(0) e*,

zatimco vici bez potravy

Sralt) = —cxl)

exponencialné hynou,

Xo(t) = Xo(0) e, o8




VIci a oveCky

Pocet seZranych ovci a nasycenych vikl je Gmérny poctu jejich
setkani, tj. soucinu

X1 (t)x2(t)
a pocet ovci klesa ameérné s

—bxy(t)xa(t),
zatimco se vici maji dobfe a jejich pocCet stoupa tmeérné s

d g (t)xe(t):




Vnitfni popis diskrétniho systému

E Mux

Graph Mux




Vnitfni popis diskrétniho systému
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Problém 1

Plvodni signal EEG
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Signal EEG vyhlazeny klouzavym priimérem délky 5

L L
0 500 1000 1500




Vnéjsi popis systému  Vnitfni popis systému Pfiklady na stavo

Problém 1

Na obrazku je uveden priklad pouziti klouzavého préiméru.
Klouzavy primér je nejpouzivanéjSi metoda analyzy dat.
Vyhlazuje prudké vykyvy. Jednoduchy klouzavy priimér y(n) z
nameérenych dat x(n) v péti nasledujicich obdobich ma tvar

y(n) = %(x(n) +x(Nn—1)+x(n—2)+x(n—3)+x(n—4)).

VasSim Ukolem je:
» Napocitat klouzavy priimér y(n) délky 5 pro prvnich deset
¢lenl jednotkového skoku x(n) = 1(n).
e Nakreslit priibéh jednotkového skoku a odpovidajiciho
klouzavého priméru.

[m] = = =



Problém 2

Dynamicky systém je popsan diferencialni rovnici tvaru
y(t) + ad(1 + sinwet) y(t) = cos Qt.
Urcete zda uvedeny systém je
e spojity/nespojity
e autonomni/neautonomni
e linearni/nelinearni

e Casoveé invariantni/ Casové promeénny
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