Otéazka &.3 z okruhu 1 — teoretické otazky technické kybernetiky

Spojité a diskrétni dynamické systémy, jejich stabilita, Fiditelnost a dosaZitelnost, pozorovatelnosta
rekonstruovatelnost. Stavova zpétna vazba.

Spojité dynamické systémy

Popis dynamickych vlastnosti fizenych dynamickych systému Ize rozdé€lit na dvé zékladni skupiny,
na vnitfni a vnéj§i popis. Vnéjsi popis vyjadiuje pfimo relaci mezi vstupem a vystupem bez
zprostiedkujici  stavové veliCiny. Relace neni jednoznacnd, je parametrizovana pocateéni udalosti
(T, x(1)). y(t) = g(x(1), u(t), t) = g( o(t, 7, (1), u), u(t), t)

Vnitini popis systém je zalozen na popisu dynamického vyvoje tzv. stavu systému. Pro tento popis se

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

zavadeji stavové rovnice. Pokud hovotfime o spojitém popisu maji nasledujici tvar:
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Vnéjsi popis

Pro zjednoduSeni popisu se omezim systémy sjednim vstupem a jednim vystupem (SISO)
Nejpouzivangjsi vnéjsi popisy:

a) diferencidni rovnice e) frekvenéni pfenos

b) ptenos v Laplaceové transformaci f) frekvenc¢ni charakteristika

c) impulsni charakteristika g) pély anuly systému

d) ptechodova charakteristika h) odezva systému na libovolny vst. sign.

Relace mezi vstupem a vystupem hladkého spoj. systému muze byt nejobecnéji vyjadiena ve tvaru:
F(y,9,....y",u,0,y™)=0,
je-li systém linearni, Ize diferencidni rovnici psat ve tvaru:
a,(t) y™ (1) +...42,(t) y() = b, (1) u™ (1) +..4b, (1) u(®) ,
je-li systém navic stacionarni, jsou &, by konstanty. Rozdil m-n je Fad systému, pokud je n>m, je systém
ryzi, neboli fyzikalné realizovatelny. Reaguje-li systém na vstupni signal az po urcité dobé Tg, hovoiime
0 systému s dopravnim zpoZdénim. Diferencidni rovnice pak vypad&
a, y"(t) +.+a, y(t) =b,_u™ (t-T,) +..+b, u(t-T,)
Pro kompletni popis systtmu je nutné znit téz pocateéni podminky  y(0), y(0), ... y""(0) a
u(0), 1(0), ... u™(0).
Y(s) _ b, s"+..+b,
U(s) - as'+.+tas+ta,

Pfenos systému je pomér Laplaceovych obrazt vystupu k vstupu: G(s) = , COZ je
vlastné podil dvou polynomi a(s) a b(s). Pokud se polynomy rozlozi na soucin kofenovych ciniteld,
koteny n; polynomu b(s) se nazyvaji nuly prenosu a kofeny p; polynomu a(s) se nazyvaji poly pienosu.
Zaporn¢ vzatym pievracenym hodnotdm redlnych poll a nul prenosu systému fikdme ¢asové konstanty
systému. Obraz vystupni veli¢iny pfi nenulovych pocate¢nich podminkach je roven Y(s) = G(s)U(s) +
Gy(s), kde operator pocatecnich podminek je Gy(s) = c(s) / a(s). Polynom c(s) je stupné nejvyse (n-1),
jeho koeficienty je mozné pfimo urcit z pocate¢nich podminek a koeficientti polynomt a(s) a b(s).

Impulsni funkce g(t) (impulsni charakteristika) je odezva systému na Diractiv impuls (nekoneéné kratky
puls vt=0 o nekone¢né amplitud¢) pii nulovych pocateénich podminkach. Protoze Laplacetiv obraz
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Diracova impulsu je roven 1, Laplacetiv obraz pfenosova funkce systému se piimo rovna Laplaceovu
obrazu impulsni funkce.

Prechodova funkce (pfechodova charakteristika) systému h(t) je odezva systému na jednotkovy skok
1(t). definovany jako 1(t) = 0 pro t<0 a 1(t) = 1 pro t >0. Lap. obraz ptechodové funkce je L{1(t)}=1/s,

tedy obraz ptechodové charakteristiky je H(s) = lG(s) . Pfechodovou funkci je mozné ziskat experimen-
S

talnim méfenim. Matematicky vzato, pfechodové funkce je derivaci impulsni funkce.
Hodnota ptechodové funkce v nuleje h(0,)=1im G(s), pro relativni fad systému n-m > 1 je nulova.

Pokud existuje ustdlena hodnota h(t) pro t - oo, je rovna lim h(t) = lirgl sH(s) = liI(l)l G(s) atedy h() se

rovna zesileni systému by / ay. Pokud je ay = 0, jedna se o0 systém astaticky, tedy o systém integra¢niho
charakteru (napf. thel rotoru tociciho se motoru). Ze jmenovatele pienosu je vtomto ptipadé mozné
vytknout s°, kde p je fad astatismu systému.

Frekven¢ni pienos G(jw) se ziska z prenosové charakteristiky formalni zaménou s = jw v ptenosu G(s).
Frekvencni charakteristika je zobrazeni frekv. pfenosu v komplexni roviné (Nuquistova charakteristika),
nebo v polarnich soufadnicich, popt. ve dvou grafech v logaritmickych soufadnicich, kde se vynasi zvlast
amplitudova a frekvencni charakteristika (Bodeho char.). Pro systémy sminimalni fazi staci pouzivat
pouze amplit. char., protoze pribéh faze je jednoznac¢né uréen z amplit. char. Systému sminiméni fazi
jsou systémy bez dopravniho zpozdéni, které nemaji zadné nuly v pravé poloroving (nestabilni nuly).

Diskrétni dynamicke systémy

Diskrétni dynamické systémy vétSinou vznikaji diskretizaci spojitého systému i kdyz samoziejmé
existuji i systémy, které jsou z podstaty diskrétni. Diskrétni systém ze spojitého vznikne tehdy, pokud nés
nezajima spojity vystup systému, ale pouze jeho hodnoty v oddélenych Easovych okamzicich. Pro
zjednoduseni pfistupu budeme diskrétni okamziky povazovat za ekvidistantni a piedpokladat, ze se
vstupni veli¢ina méni také pouze v okamzicich vzorkovani t = kT a po celou periodu T ziistava
konstantni. ReSeni stavové rovnice x = Ax + Bu Vv diskrétnich Gasovych okamzZicich je rovno

x((k+1)T) = QAT %(0) +J_0(k+1)Te_ArBu(.[)d.[%

Po upravé dostaneme:

x((k +DT) = ¢ x(KT) +¢*" IOTe‘ATB dt u(kT)

M —_—
N

Nasledn¢ je mozné vyjadfit stavové rovnice diskrétniho systému, vystupni rovnice se diskretizuje
pouhym dosazenim t = kT:
X((k+1)T) = Mx(KT) + Nu(kT)
y(kt) = Cx(KT) + Du(kT)
Matice A po substituci T - T =V jerovna
N=e'[e™Bdt = [e“BdvB 1)
0
Je-ji matice systému A regularni, mizeme provést integracia a pro matici A dostaneme vztah:
N=(@E"-1)A'B = A{&"-1)B
Matice A viak existuje i kdyZ je matice systému singularni. Exponencialni matici ¢ vyjadiime
nekonecnou fadou, kterd konverguje stejnomérné. Tuto nekonecnou fadu dosadime do vztahu (1) a
muzeme integrovat ¢len po ¢lenu. Potom
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2 2m3 i+12
N=§T+AT +A T AT n H
2! 3! (1 +1)!
Tuto nekonecnou fadu mizeme opét aproximovat koneénym poctem c¢lenti pfi zaruceni pozadované
presnosti. Matice diskrétniho systému muzeme pocitat souasné podle nasledujiciho algoritmu:
AT2 A2T3 AiTi+12
+ +..+

ot — +... matice M =AP+I| amaice N=PB
21 3! (i+1)!

P=IT+

Pokud bychom pro fizeni pouzili zidealizovany tvarovaci Clen, ktery by vyrabél v asech t = kT tzké
impulsy o ploSe rovné u(kT), pak by matice ekvivalentniho diskrétniho systému byly rovny
M =’ a N = eAT B

vvvvvv

dynamiku, ktera zvysuje tad spojitého i ekvivalentniho diskrétniho systému.

Diskretizace spojitého systému

Vystup spojitého systému diskretizujeme pouhym ,,nasekdnim* vystupu y(t). Pfenos je mozné popsat
pomoci Z-transformace. Diskretizovany systém je tieba si piedstavit jako sériové spojeni tvarovace
vstupu a vlastniho sytému. Nejjednodussi tvarovac je tvarova¢ nultého fadu, ktery ptrevadi vstupni
posloupnost na schodovity signd. Jeho impulsni funkce je gr(t) = 1(t) - 1(t-T), tudiz jeho pienos
v Laplaceové transformaci je Ho(s) = 1/s (1 —e°").

Pti diskretizaci je potieba provést Z-obraz celé spojité Casti systému (sériové spojeni tvarovace a
vlastniho spojitého systému) G(z) = Z{ 1/s (1 —e™") G(s) }. Postup je tedy nasledujici:

1. G =1UsG(s)

2. vypoCet G’(z) ( coz je Z-obraz G’) — naptiklad pfevodem z Laplaceova obrazu do ¢asové

oblasti a nasledné do Z-transformace
3. vysledny diskrétni pfenos spojité &asti je roven G(z) = (1-z*) G'(2).

Pokud zname diskretizované matice sytému M a N, Ize diskretizovany ptenos ziskat podle vztahu
G(z)=C(zl =M)*N +D.

Pokud se smifime s ur¢itou chybou diskretizace, je mozné pouzit piibliznych metod diskretizace
vyplyvgicich z pfibliznych metod pro integraci. Pokud se pouzije obdélnikového pravidla, Ize fici, Ze

ls) = l = M = T proto lze nahradit s - %(Z -1)

U(s) s U(z) z-1

Pti pouziti lichobéZnikového integracniho pravidla se dostaneme ke vztahiim
Y6 -1 = Y = IZ—H, proto lze nahradit s — 2=
U(s) s U(z) 2z-1 T(z+1)

Tyto piiblizné vztahy ovSem plati pouze tehdy, kdyZ je vzorkovaci perioda velmi kratka s porovnanim
s ¢asovymi konstantami sytému.

Pfi vzorkovani musi byt splnéna Shannon-Kotélnikova podminka, kterd fika, ze aby bylo mozné
signal, ktery byl diskretizovan zrekonstuovat, musi byt vzorkovaci frekvence minimalné 2x vyssi nez
nejvyssi frekvence obsazena v signdlu. Ovsem pro Gcéely analyzy a hlavné nasledného fizeni systému je
nutné zpravidla vzorkovat jesté vyssi frekvenci. Udava se, ze vzorkovaci perioda by méla byt alespont 10x
krat$i nez asova konstanta nejrychlej§iho médu systému.



Stabilita

Stabilita je pojem, o kterém méame intuitivné zafixovanou piedstavu, Ze je to schopnost zachovavat
dany stav. Stabilitu je mozZno ovSem chapat v n¢kolika rovinach. Napft. kyvadlo visici doll jisté nazveme
stabilni a inverzni kyvadlo majici osu otdCeni nize nez zavazi (rameno sméfuje vzhlru) nazveme
nestabilni. OvSem teoreticky vzato ani svisla poloha dolll neni tak upln¢ stabilni, protoze pokud kyvadlo
Z rovnovazné polohy vychylime, bude za piedpokladu nulového tlumeni neustdle kmitat a do stabilni
rovnovazné polohy se nikdy nevrati.

Trivialni feSeni soustavy X = g(x,t), g(0,t) =0 jeljapunovsky stabilni, kdyz pti volbé pocate¢niho
stavu Xp v 0 okoli pocatku feSeni nepfesahne zvolené € okoli pocatku. Pfi této definici nepozadujeme, aby
se x(t) blizilo pocatku (konvergovalo do nuly). Pokud trividlni feSeni x(t) nespliiuje vysSe uvedené
podminky, je nestabilni.

Pokud budeme hovoiit o ljapunovské stabilité rovnovaziného stavu nevyzadujeme piimo
konvergenci do rovnovazného stavu, postai, aby se feSeni od rovnovazného stavu pftiliS nevzdalilo.
Rikame, Ze uvedené feseni x(t) je ohrani¢ené.

Rovnovazny stav X je kvaziasymptoticky stabilni pravé tehdy, pokud existuje takové ¢islo &, Ze
kazdé feSeni x(t), t = 0 systému x = f(x), které vychazi z nékterého bodu & okoli rovnovazného stavu,

konverguje k pocatku pro t — oo, ¢ili plati limx(t) =x,. Pokud ¢islo & = o, potom je rovnovazny stav xe
t- o0

globalné kvaziasymptoticky stabilni (kvaziasymptoticky stabilni ve velkém). Je-li systém globalné
stabilni, musi mit ovSem pouze jediny rovnovazny stav. Kvaziasymptoticky stabilni rovnovazny stav
nemusi byt vzdy ljapunovsky stabilni.

Rovnovazny stav xe je asymptoticky stabilni pravé tehdy, kdyz je ljapunovsky stabilni a
kvaziasymptoticky stabilni.

Stabilitu vnéjSiho chovani systému lze také definovat tak, Ze omezenému vstupu do systému
odpovida omezeny vystup.

U lineédrniho systému je stabilitou mySlena stabilita rovnovéazného stavu xe= 0.

Stabilita u spojitych systemii

Linedrni stacionarni spojity systém je asymptoticky stabilni ve velkém tehdy a jen tehdy, kdyz
vlastni ¢isla matice systému A maji zaporné realné casti. Je-1i systém v minimani realizaci, pak jeho
systémové a prenosové pdly splyvaji a jsou rovny vlastnim ¢islim prenosové matice systému. Oblast, ve
které lezi stabilni poly je v komplexni roviné leva polorovina s vylou¢enim imaginarni osy. jsou-li poly
na imaginarni ose, iikime, ze je systém na mezi stability. Ma&li systém realné kladné pdly, je nestabilni
a této nestabilité fikame monotonni neboli aperiodickd nestabilita. Mé&li systém komplexni poly
skladnou realnou ¢asti, je systém oscilaéné nestabilni.

Linearni stacionarni systém je ljapunovsky stabilni, mgji-li jeho pdly zéporné nebo nulové reané
¢asti a na imagindrni ose se vyskytuji pouze jednonasobné poly, nebot’ ljapunova stabilita nevyzaduje
konvergenci do nulového stavu. Pro ljapunovskou stabilitu linedrniho systému mizeme pfipustit na
imagindrni ose vicenasobné pdly jen za ptedpokladu, ze vlastni vektory jim odpovidajici jsou linedrné
nezavislé.

Rozhodovat o stabilit¢ systému je mozné bud’ na zakladé matice A systému, nebo na zakladé
pienosu, pokud systém nema skryté nestabilni moédy (tedy nema nepozorovatelné ¢i nefiditelné Casti,
které jsou nestabilni). Plati nutnd podminka stability, ktera tika, ze koeficienty charakteristického
polynomu, jehoz koteny lezi ve stabilni oblasti, jsou nenulové a maji stejnd znaménka. Pokud ma
charakteristicky polynom vSechny koeficienty nenulové a se stejnymi znaménky, nemizeme o stabilité ¢i
nestabilité nic fici a musime pouzit n¢kterého z kritérii stability.
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Pro systémy vysSich tadi nemusi byt jednoduché urcit vlastni cisla matice A ¢i kofeny
charakteristického polynomu sytému. Existuji proto i metody, které se feSeni vlastnich Cisel ¢i kotenti
vyhybaji.

Pokud matice A je dominantné diagonalni, je systém stabilni, pokud budou diagondni prvky
matice A z&porné svétsi absolutni hodnotou nez je soucet zbylych absolutnich hodnot prvki v fadku i
sloupci.

Pomoci Routhova kritéria stability lze zjistit, kolik kofenti charakteristického polynomu ma
kladnou, nulovou, nebo redlnou cast na zaklad¢ stfidani znamének v poli koeficientli sestavené pomoci
jednoduchych operaci z koeficientii charakteristického polynomu.. Piesny popis algoritmu lze nalézt na
str. 187 v [1] .

Hurwitzovo kritérium stability opét vychazi z koeficientt charakteristického polynomu a(s). Pfimo
Z koeficientl polynomu se sestroji tzv. Hurwitzova matice, z Hurwitzovy matice se vypocitaji
Hurwitzovy determinanty, které jsou rovny hlavnim minorim Hurwitzovy matice. Zda je systém stabilni
se nasledné rozhoduje na zéklad¢ znamének koeficientu a, a jednotlivych Hurwitzovych determinanti.
Hurwitzovo kritérium z Routhovym tésn¢ souvisi, 1ze ho na Routhovo kritérium pievést a pak na zakladé
sttidani znamének v fadé pomért Hurwitzovych determinantti rozhodnout i o poctu nestabilnich poéli
systému. Piesny popis algoritmu lze nalézt na str. 190 v [1] .

Jiny zptsob vypoctu Routhovych koeficientl je provadén v Routhové-Schurové kritériu stability,
kde se vychézi z algoritmu postupné redukce fadu charakteristického polynomu. Presny popis algoritmu
|ze nalézt nastr. 192 v [1] .

Stabilita u diskrétnich systémii

Analogicky jako u spojitych systémit mizeme stabilitu diskrétniho systému vySetfovat pomoci pola
systétmu respektive vlastnich ¢isel jako matice systému. Linedrni stacionarni diskrétni systém je
asymptoticky stabilni pravé tehdy, jsou-li vlastni Cisla matice M (p6ly sytému) v absolutni hodnoté mensi
nez 1. U diskrétniho systému neplati nutné podminky stability. Koeficienty stabilniho charakteristického
polynomu nemusi byt nenulové a stejného znaménka.

Posuzovat stabilitu diskrétniho systému podle pienosu mizeme jen tehdy, pokud v Systému nejsou
skryté¢ nestability. Abychom mohli urovat stabilitu bez nutnosti hleddni kofenli charakteristického
polynomu lze pouzit bilinearni transformaci, kdy se za z do charakteristického polynomu dosadi vztah

z=(st1) / (s-1)

Nasledn¢ pak po Upravé na polynomialni tvar lze pouzit kritéria pro testovani stability jako
U spojitych systémil, protoze tato bilinearni transformace pievede poly z jednotkové kruznice do levé
komplexni poloroviny.

Stabilita v uzavi‘ené smycce vizeni

Smyslem uzaviené fidici smycky sytému je vétSinou zlepSeni dynamickych vlastnosti systému, nebo
stabilizace systému. Stabilitu systému lze urCovat z frekvencnich charakteristik — pojmy fazova a
amplitudova bezpe¢nost. O¢ekavam, Ze tyto pojmy budou feSeny v otazce ¢.2 z prvniho okruhu, proto se
jimi nebudu zabyvat. Velmi vyznamné je Nyquistovo kritérium, které dovoluje na zaklad¢é polohy poli a
nul v oteviené regula¢ni smycéce a prubéhu frekvenéni charakteristiky (pocet ob&ht bodu (-1,0) ) urcit
stabilitu systému v uzaviené smycce.

Stabilizovatelnost a detekovatel nost
Kazdy systém lze rozdé¢lit na stabilni a nestabilni ¢ast, podobné, jako lze systém rozlozit na
dosazitelnou a nedosazitelnou ¢ast.
Linedrni systém je stabilizovatelny, jestlize mnozina jeho nestabilnich stavii je obsaZena
Vv podprostoru dosazitelnych stavii. To znamend, ze kazdy nestabilni méd je dosazitelny. Nedosazitelné
stavy nelze ménit ani zpétnou vazbou od stavu. Abychom mohli zpétnou vazbou od stavu posunout poly
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do stabilni oblasti (stabilizovat systém), musi byt nedosazitelna cast stabilni. To je fyzikalni vyklad pojmu
stabilizovatelnost. Stabilizovatelnost je slabsi vlastnost nez dosazitelnost i neZ stabilita.

Linedrni stacionarni systém je detekovatelny, jestlize jeho libovolny nepozorovatelny stav je
stabilni. To znamena, Ze vSechnu jeho stavy se projevi na vystupu systému. Aby chyba odhadu stavu
pomoci identického pozorovatele konvergoval k nule, je nutné, aby systém byl detekovatelny — to je
fyzikalni vyznam detekovatelnosti systému. Detekovatelnost je slabsi vlastnost nez pozorovatelnost i nez
stabilita.

Riditelnost a dosaZitelnost

Zakladni tlohou fizeni dynamickych systému je urceni fidici veli€iny u(t), ktera zpisobi zménu
daného pocateéniho stavu systému x(tp) ve zvoleny koncovy stav systému X(t;). OvSsem ne vzdy lze
pomoci libovolného fizeni koncového stavu dosahnout. Pokud koncového stavu lze dosahnout, obvykle
existuje vice moznosti, jakym fizeni systém do zZadaného stavy pievést. Mezi mnozstvim trajektorii je pak
mozné i vybirat, coz vede na ulohy optimalniho fizeni.

XZT sz

X1 —» X1 —»

obr. 1: Dosazitelnost stavu obr. 2: Riditelnost stavu

V ptipadé, kdy cilovy stav viibec nelze dosdhnout, problém optimalniho fizeni ztraci smysl. Proto se
zavadi pojmy fiditelnost a dosazitelnost. Zda mluvime o fiditelnosti, ¢i dosazitelnosti zavisi na tom, jaké
stavy jsou pro nés vychozi ajaké cilové (viz obr. 1 aobr. 2).

Stav X je dosazitelny, existuje-li fizeni u(t), které za koneény ¢as pievede pocate¢ni stav x(tg)=0 do
stavu x. Jsou-li vSechny stavy systému dosazitelné, fikame, ze systém je dosaZitelny.

Stav x je Fiditelny, existuje-li fizeni u(t), které v koneéném case ptevede tento stav do pocatku (do
nulového stavu). Jsou-li vSechny stavy systému fiditelné, fikame, Ze systém je Fiditelny.

U reverzibilnich systémil ob¢ vlastnosti splyvaji, nebot’ otoCenim smeéru toku casu se s fiditelnosti
stane dosazitelnost a naopak. Dosazitelnost je siln€jsi vlastnost, protoze systém se miize sam od sebe
dostat do nulového stavu (je fiditelny) i bez fizeni i kdyZz neni dosazitelny.

DosaZitelnost v diskrétnich systémech

Pojem dosazitelnosti je nejlépe zfetelny na diskrétnich systémech. Nemusime uvazovat vystupni
k-1

rovnici sytému, sta¢i fedeni stavové rovnice: x(k) = M*x(0) + z M*"'Nu(i) . Ve dvou krocich lze napt.
1=0

dosghnout stavu ~ x(2) = Mx(1) + nu(1) = Mnu(0) + nu(1) . Uplna mnoZina stavi, kterych Ize za q kroka
O q-1 O .
doséhnout je dana vztahem: I(q) = %x; X = ZBiMlnS . Smérové vektory Vi=M' n vytvafeji pro
1=0
rostouci i podprostory stale vétsi dimenze. Bude-li jich n linearné nezavislych, pak tvofi bazi celého
n-rozmérného stavového prostoru X a vSechny stavy systému budou dosazitelné, to znamend, Ze systém
bude dosazitelny. Tyto zavéry lze shrnout do nasledujiciho tvrzeni: Linearni stacionarni diskrétni systém
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je dosazitelny tehdy a jen tehdy, kdyZ sloZend matice R o rozméru (n x n) ma hodnost n (rovnou fadu
systému)
R=[n, Mn, M?n, ... M™n]
Matice R se nazyva matici dosaZitelnosti.

Pokud mame systém s vice fidicimi veli¢inami, je nadg€je, Zze systém bude mozné pievést do zadaného
stavu pomoci men$iho poctu krokd, nez je fad systému, protoze mame moznost se v jednom kroku dostat
do prostoru vyssi dimenze. Pro systém s vice fidicimi veli¢inami je matice dosazitelnosti v tomto tvaru:

R=[N, MN, M?N, ... M™'N]
Smérové vektory v tomto piipadé 1ze rozdélit do skupin sloupcovych vektori:
n,..,n, Mn,, .., Mn_, ... M"n,, .., M"'n,
1 2 n

Pfi testu na dosazitelnost systému vybirame od leva linedrn€¢ nezavislé vektory. Jakmile je néktery
vektor linedrn¢€ zavisly na pfedchozich vektorech, pak automaticky Skrtame nésledujici vektory vzniklé ze
stejné mocniny matice M (vlastné¢ jde o vektory pfislusné vzdy jednomu vstupu). Poctim linedrné
nezavislych vektorti pro kazdou mocninu matice M se fika indexy dosaZzitelnosti.

Index dosazitelnosti o lin. stacionarniho diskr. systému je nejmensi pfirozené ¢islo, pro které plati:

hod Ry = hod Rys1, kde Ry =[N, MN, M2N, ... M**n]

Index dosazitelnosti je roven maximu poctu krokl fizeni nékteré slozky tidiciho vektoru potiebnych
k dosazeni libovolného dosazitelného stavu. Idx. dosazitelnosti systému je roven max. idx. dosazitelnosti
n; fidicich veli¢in. Index dosazitelnosti je urcen i pro nedosazitelny systém, v definici se nepozaduje, aby
hodnost matice Ry byla rovna fadu systému. Index dosazitelnosti je vzdy mensi nebo roven fadu systému,
je omezen nerovnosti /2 < a < n-r+1.

Riditelnost v diskrétnich systémech

Odvozeni kritéria pro test fiditelnosti lze nalézt v [1] . Pokud je splnéna rovnost
hod R = hod [R, M?X], pak je systém fiditelny. Je-li hod R =n je podminka evidentné splnéna, tedy
pokud je systém dosazitelny, pak je i fiditelny.

Riditelnost a dosaZitelnost ve Spojitych systémech

Protoze pti fiditelnosti i dosazitelnosti jde pouze o existenci ¢asu t a fizeni u(t) naintervalu0 <1 <t,
je ziejmé, ze fiditelnost a dosaZzitelnost u linedrnich stacionarnich systémi splyvaji. VSechny stavy, které
jsou fiditelné, jsou 1 dosazitelné a naopak.

R=[B,AB,A%B, ... A"'B]

Matice R spojitého systému je formalné shodné s matici dosazitelnosti diskrétniho systému. Shodné
je definovan i index dosaZitelnosti a spojitého systému. U spojitého systému ztraci ale index
dosazitelnosti svij fyzikadlni vyznam. Neni-li systém fiditelny (dosazitelny), pak mnozina fiditelnych
stavl tvoii podprostor generovany sloupci matice R

Pozor ovatelnost a rekonstruovatelnost

Pojem pozorovatelnosti a rekonstruovatel nosti souvisi s moznosti stanovit na zakladé méfeni vstupu
a vystupu vnitini stav systému. Podle toho, zda urCujeme stav na zacatku ¢i na konci intervalu méfeni
vstupu a vystupu, mluvime o pozorovatelnosti ¢i rekonstruovatelnosti systému.

Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou spolu sdosazitelnosti a fiditelnosti dalezité pii feSeni
problému realizace, minimalni realizace a vSechny dohromady slouZi pii rozboru strukturalnich vlastnosti
systému.




Rikame, Ze systém je pozorovatelny, kdyz zméfenim vstupu a vystupu na koneéném Easovém
intervalu je mozno urcit hodnotu stavu systému na pocdtku méteni. Nemuzeme-li rozborem zméfenych
hodnot vstupu a vystupu jednoznacné urcit pocatecni stav systému, pak systém obsahuje nepozorovatelné
stavy. Jsou to takové stavy, které se na vystupu systému vibec neprojevi.

Podobn¢ tikame, ze systém je rekonstruovatelny, kdyz zméfenim vstupu a vystupu na kone¢ném
casovém intervalu je mozno urcit hodnotu stavu systému na konci intervalu méteni.

Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou viastnosti velmi blizké. Oba pojmy jsou schematicky

znazornény na obr. 3.
m X(t]_)

"
to 1 —t> to t —t> N%(tm _t>

obr. 3: Pozorovatelnost a rekonstruovatel nost

Pokud u deterministického systému zndme jeho popis a pocatecni stav, je na zdklad¢é vektoru fidicich
veli¢in vzdy urcit stav libovolného ¢asového okamziku, tedy i na konci méfeni. Proto pokud je systém
pozorovatelny, je vzdy i rekonstruovatelny (obracen¢ to vSak neplati).

Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost u diskrétnich systémii

Matice P se nazyva matici pozorovatelnosti. Neni-li hodnost matice pozorovatelnosti rovna fadu
systému, neni systém pozorovatelny. Nepozorovatelné stavy jsou takove stavy, které se neprojevi
navystupu. Mnozina nepozorovatelnych stavii tvoti podprostor, ktery je totozny s jadrem zobrazeni P.
Plati tedy: XN ={x | Px=0} = ker P. Linearni stacionarni diskrétni systém je pozorovatelny pouze tehdy,
kdyz

0OC C

hodP=n,  kdeP=( | [

o

Nejmensi pocet kroki méfeni vystupu potiebny k ureni pozorovatelného stavu je roven indexu
pozorovatelnosti 3. Index pozorovatelnosti B linedrniho stacionarniho diskrétniho systému je ngmensi
piirozené Cislo, pro které plati:

hod P|3 =hod PB+1 ) kde PB = 0 |

Index pozorovatelnosti (B je podle piedchozi definice ur€en i pro nepozorovatelny systém. Index
pozorovatelnosti je vzdy mensi nebo roven fadu systému. Pro pozorovatelny systém je omezen nerovnosti
n/2 < 3 < n-m+1, kde n je fad systému a m pocet vystupa.

Je-li splnéno, ze hod P = hod E\En E, pak systém je rekonstruovatelny i1 kdyz neni pozorovatelny. To

nastane tehdy, kdyZ nepozorovatelné stavy lezici v jadru se za a krokti vynuluji.



Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost u diskrétnich systémii

Pozorovatelnost linearniho stacionarniho spojité¢ho systému zarucuje, Ze zméfenim vstupu a vystupu
systému na libovolném nenulovém €asovém intervalu 0 <t < t; mizeme vypocitat poc¢atecni stav systému
x(0). Linearni stacionarni diskrétni systém je pozorovatelny pouze tehdy, kdyz

OocC C

hodP=n,  kdeP=g [

A" E

Na casovy interval méfeni tlJ(0, t;) neni kladen zadny pozadavek, u spojitého pozorovatelného
systému staci méfit vstup a vystup po libovolné kratkou dobu. Kritérium pozorovatelnosti u spojitych
systémt je formaln¢ shodné jako u diskrétnich systému. ProtoZe spojité systémy jsou reverzibilni,
shoduje se u nich pozorovatelnost a rekonstruovatelnost. Shodné jako u diskrétnich systémil je zde
definovan i index pozorovatelnosti 3, ktery vsak u spojitych systému ztraci sviyj fyzikalni vyznam.

NedosaZitelné a nepozorovatelné systémy

Dosazitelnost, resp. pozorovatelnost systému muzeme ztratit v zasad¢ t€mito zptisoby:

a) nevhodna volba fidici nebo vystupni veli¢iny (ignorovani pocateéni podminky — pokud méfime
pouze uhlovou rychlost hiidele, nikdy neziskame polohu hridele)

b) nevhodna realizace systému (neminimalni realizace bude mit vzdy nékteré stavy nepozorovatelné
nebo nedosazitelné, vazny problém nastane, je-li uméle vznikly nepozorovatelny mod systému
nestabilni)

C) vazby mezi subsystémy (paraleln¢ spojené subsystémy jsou nepoz. nebo nedos. pokud maji stejny
ptenosovy pol, sériové spojené subsystémy jsou nepoz. nebo nedos. pokud maji vzéjemné stejny
pdl anulu — kraceni pélu nulou)

d) nevhodna diskretizace spojitého systému (pozorovatelnost ¢i dosazitelnost ztratime, bude-li mit
systétm dv¢ vlastni Cisla se stejnou redlnou casti, ktera se budou lisit o nasobek vzorkovaci
frekvence. V tomto piipadé po diskretizaci oba poly splynou)

Stavova zpétna vazba

Dynamické vlastnosti systému (rychlost odezvy, stabilita) jsou uréeny jeho poély, které jsou rovny
vlastnim ¢islim matice A. Jsou-li dynamické vlastnosti systému nevyhovujici, je zdkladnim problémem
fizeni systému, jak tyto vlastnosti zménit. Zménu dynamickych vlastnosti miizeme v zasad¢ provést
dvéma zplsoby, sériovym kompenzatorem, nebo zpétnou vazbou. Sériovd kompenzace neumoziuje
stabilizovat nestabilni systém. Pfi fizeni systému pomoci zpétné vazba méfime na systému urcité veliciny,
tyto informace zpracujeme (sériovym kompenzatorem, nebo regulatorem) a vyuzijeme je k fizeni.

Nejdokonalgsi informace o systému ziskame z jeho stavi. Pokud vyuZijeme stavové informace, je
teoreticky mozné libovolné upravit dynamiku systému.

Podle obrazku je zpétné vazba popsana takto: W J Yy
u=v+w — S
V = HX
Stavové rovnice systému a systému se zpétnou vazbou jsou: v X
S X =Ax+B(v+w) H
y=Cx+D(v+w) Sy

Szvi X =(A+BH)x+Bw obr. 4: Systém S se zpétnou vazbou od
y =(C+BH)x+Dw Stavu



Dynamicke vlastnosti celého systému Sy, jehoz vstupni veliinou je vektor w, jsou urCeny vlastnimi
¢isly matice sytému, ktera je v tomto pfipad€ rovna Ac = A +BH.

Zpétovazebni regulator popsany matici H mizeme volit. Zabyvame se proto problémem, jak matice
H ovliviiuje vlastni ¢isla matice Ac. Pokud je piivodni systém dosazitelny, mizeme volbou H definovat
matici Ac slibovolymi poly. Tento pomérné silny nastroj ma ale sva technicka omezeni. Pokud bychom
dynamiku plvodni matice A chtéli pfili§ radikdlné meénit, povede to na velmi vysoké hodnoty
zpctovazebniho signalu v a nasledné velkého fizeni u, které systém nemusi byt schopen zpracovat, popf.
se ztrati jeho linearita. Dal$im pozadavkem je nutnost méfeni vSech stavll systému, coz je mnohdy
obtizné proveditelné.

Pro tyto ucely se konstruuji pozorovatelé stavu, které na zaklad€ znalosti dynamiky systému a jeho
vstupu a vystupu zrekonstruuji stav systému, ktery neni piimo piistupny. Touto problematikou se zabyva
otazka ¢.5 z prvniho okruhu.
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