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2Wi]ND�þ���] okruhu 1 – teoretické otázky technické kybernetiky6SRMLWp�D�GLVNUpWQt�G\QDPLFNp�V\VWpP\��MHMLFK�VWDELOLWD���LGLWHOQRVW�D�GRVDåLWHOQRVW��SR]RURYDWHOQRVW�DUHNRQVWUXRYDWHOQRVW��6WDYRYi�]S�WQi�YD]ED�
Spojité dynamické systémy

3RSLV�G\QDPLFNêFK�YODVWQRVWt��t]HQêFK�G\QDPLFNêFK�V\VWpP$ O]H� UR]G�OLW�QD�GY� ]iNODGQt�VNXSLQ\�
na YQLW�Qt a YQ�Mãt SRSLV�� 9Q�Mãt� SRSLV� Y\MDG�XMH� S�tPR� UHODFL� PH]L� YVWXSHP� D� YêVWXSHP� EH]]SURVW�HGNXMtFt� � VWDYRYp� YHOLþLQ\�� 5HODFH� QHQt� MHGQR]QDþQi�� MH� SDUDPHWUL]RYiQD� SRþiWHþQt� XGiORVWt
(τ, x(τ)).                    y(t) = g( x(t), u(t), t ) = g( ϕ(t, τ, x(τ), u), u(t), t )9QLW�Qt�SRSLV�V\VWpP�MH�]DORåHQ�QD�SRSLVX�G\QDPLFNpKR�YêYRMH�W]Y��VWDYX�V\VWpPX��3UR�WHQWR�SRSLV�VH]DYiG�Mt�VWDYRYp�URYQLFH��3RNXG�KRYR�tPH�R�VSRMLWpP�SRSLVX�PDMt�QiVOHGXMtFt�WYDU����� � � � � � � �� � � � � �[ W $[ W %X W\ W &[ W 'X W= +

= +9Q�Mãt�SRSLV
Pro zjednodušení popisu se omezím systémy s jedním vstupem a jedním výstupem (SISO)1HMSRXåtYDQ�Mãt�YQ�Mãt�SRSLV\�
a) diferenciální rovnice
b) S�HQRV�Y /DSODFHRY� WUDQVIRUPDFL
c) impulsní charakteristika
d) S�HFKRGRYi�FKDUDNWHULVWLND

e) IUHNYHQþQt�S�HQRV
f) IUHNYHQþQt�FKDUDNWHULVWLND
g) póly a nuly systému
h) odezva systému na libovolný vst. sign.5HODFH�PH]L�YVWXSHP�D�YêVWXSHP�KODGNpKR�VSRM��V\VWpPX�P$åH�EêW�QHMREHFQ�ML�Y\MiG�HQD�YH�WYDUX�) \ \ \ X X \Q P� � � ������ � � � � �� � � � = � ,

je-li systém lineární, lze diferenciální rovnici psát ve tvaru:D �W��\ �W�� ����D �W��\�W� �W��X �W�� ����E �W��X�W�Q �Q� � P �P� �+ = +E ,

je-li systém navíc stacionární, jsou ai, bi  konstanty. Rozdíl m-n je �iG�V\VWpPX, pokud je n>m, je systém
ryzí, neboli I\]LNiOQ� UHDOL]RYDWHOQê��5HDJXMH�OL�V\VWpP�QD�YVWXSQt�VLJQiO�Då�SR�XUþLWp�GRE� 7d��KRYR�tPH
o systému s GRSUDYQtP�]SRåG�QtP��Diferenciální rovnice pak vypadá:D \ �W�� ����D \�W� X �W �7 �� ����E X�W �7 �Q �Q� � P �P� G � G+ = +E3UR� NRPSOHWQt� SRSLV� V\VWpPX� MH� QXWQp� ]QiW� Wpå� SRþiWHþQt� SRGPtQN\� \���� \���� ��� \ ����Q���� aX���� X���� ��� X ����P�� .

3�HQRV�V\VWpPX�MH�SRP�U�/DSODFHRYêFK�REUD]$ YêVWXSX�N vstupu: *�V�  <�V�8�V� = + +
+ + +

E V ED V D V DP P
Q Q ������ �

� � ��FRå�MHYODVWQ� SRGtO� GYRX� SRO\QRP$ D�V�� D� E�V��� 3RNXG� VH� SRO\QRP\� UR]ORåt� QD� VRXþLQ� NR�HQRYêFK� þLQLWHO$�NR�HQ\�ni polynomu b(s) se nazývají QXO\�S�HQRVX D�NR�HQ\�pi polynomu a(s) se nazývají SyO\�S�HQRVX.=iSRUQ� Y]DWêP�S�HYUiFHQêP�KRGQRWiP�UHiOQêFK�SyO$ D�QXO�S�HQRVX�V\VWpPX��tNiPH�þDVRYp�NRQVWDQW\
systému��2EUD]�YêVWXSQt�YHOLþLQ\�S�L� QHQXORYêFK�SRþiWHþQtFK�SRGPtQNiFK� MH� URYHQ�<�V�� �*�V�8�V�� �
Gp�V���NGH�RSHUiWRU�SRþiWHþQtFK�SRGPtQHN�MH�*p�V�� �F�V�� ��D�V��� �3RO\QRP�F�V�� MH�VWXSQ� QHMYêãH� �Q����MHKR�NRHILFLHQW\�MH�PRåQp�S�tPR�XUþLW�] SRþiWHþQtFK�SRGPtQHN�D�NRHILFLHQW$ SRO\QRP$ D�V��D�E�V��
Impulsní funkce g(t) �LPSXOVQt�FKDUDNWHULVWLND��MH�RGH]YD�V\VWpPX�QD�'LUDF$Y�LPSXOV��QHNRQHþQ� NUiWNê
puls v W �� R� QHNRQHþQp� DPSOLWXG��� S�L� QXORYêFK� SRþiWHþQtFK� SRGPtQNiFK�� 3URWRåH� /DSODFH$Y� REUD]
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'LUDFRYD� LPSXOVX� MH� URYHQ� ��� /DSODFH$Y� REUD]� S�HQRVRYi� IXQNFH� V\VWpPX� VH� S�tPR� URYQi� /DSODFHRYX
obrazu impulsní funkce.

3�HFKRGRYi� IXQNFH �S�HFKRGRYi� FKDUDNWHULVWLND�� V\VWpPX� K�W�� MH� RGH]YD� V\VWpPX� QD� MHGQRWNRYê� VNRN��W���GHILQRYDQê�MDNR���W�� ���SUR�W���D���W�� ���SUR�W�!���/DS��REUD]�S�HFKRGRYp�IXQNFH�MH�/^��W�` ��V�WHG\�REUD]�S�HFKRGRYp�FKDUDNWHULVWLN\�MH� +�V�  �V* V� � ��3�HFKRGRYRX�IXQNFL�MH�PRåQp�]tVNDW�H[SHULPHQ�WiOQtP�P��HQtP��0DWHPDWLFN\�Y]DWR��S�HFKRGRYi�IXQNFH�MH�GHULYDFt�LPSXOVQt�IXQNFH�+RGQRWD�S�HFKRGRYp�IXQNFH�Y nule je  K�� �  OLP *� V→∞
� �V ��SUR�UHODWLYQt��iG�V\VWpPX�Q�P�!���MH�QXORYi�

Pokud existuje ustálená hodnota h(t) pro t→∞, je rovna OLP K�W  OLP V�+ OLP *W V V→∞ → →+ +

=� � � � �� �V V a tedy h(∞) se

rovná zesílení systému b0 / a0. Pokud je a0 = 0, jedná se o systém astatický�� WHG\�R�V\VWpP�LQWHJUDþQtKRFKDUDNWHUX� �QDS��� ~KHO� URWRUX� WRþtFtKR� VH� PRWRUX��� =H� MPHQRYDWHOH� S�HQRVX� MH� Y tomWR� S�tSDG� PRåQp
vytknout sp��NGH�S�MH��iG�DVWDWLVPX�V\VWpPX�
)UHNYHQþQt�S�HQRV�*�jω) se získá z S�HQRVRYp�FKDUDNWHULVWLN\�IRUPiOQt�]iP�QRX�V� �Mω v S�HQRVX�*�V��)UHNYHQþQt�FKDUDNWHULVWLND�MH�]REUD]HQt�IUHNY��S�HQRVX�Y NRPSOH[Qt�URYLQ� �1XTXLVWRYD�FKDUDNteristika),
nebo v SROiUQtFK�VRX�DGQLFtFK��SRS���YH�GYRX�JUDIHFK�Y ORJDULWPLFNêFK�VRX�DGQLFtFK��NGH�VH�Y\Qiãt�]YOiã"DPSOLWXGRYi� D� IUHNYHQþQt� FKDUDNWHULVWLND� �%RGHKR� FKDU���� 3UR� systémy s minimální fází VWDþt� SRXåtYDWSRX]H�DPSOLW��FKDU���SURWRåH�SU$E�K�Ii]H� MH� MHGQR]QDþQ� XUþHQ�] amplit. char. Systému s minimální fázíMVRX�V\VWpP\�EH]�GRSUDYQtKR�]SRåG�Qt��NWHUp�QHPDMt�åiGQp�QXO\�Y SUDYp�SRORURYLQ� �QHVWDELOQt�QXO\��
Diskrétní dynamické systémy'LVNUpWQt� G\QDPLFNp� V\VWpP\� Y�WãLQRX� Y]QLNDMt� GLVNUHWL]DFt� VSRMLWpKR� V\VWpPX� L� NG\å� VDPR]�HMP�
existují i systémy, které jsou z podstaty diskrétní. Diskrétní systém ze spojitého vznikne tehdy, pokud nás
nezajímá spojitý výstup systému, ale pouze jeho hodnoty v RGG�OHQêFK� þDVRYêFK� RNDPåLFtFK�� 3UR]MHGQRGXãHQt� S�tVWXSX� EXGHPH� GLVNUpWQt� RNDPåLN\� SRYDåRYDW� ]D� HNYLGLVWDQWQt� D� S�HGSRNOiGDW�� åH� VHYVWXSQt� YHOLþLQD� P�Qt� WDNp� SRX]H� Y RNDPåLFtFK� Y]RUNRYiQt� W�  � N7� D� SR� FHORX� SHULRGX� 7� � ]$VWiYiNRQVWDQWQt���HãHQt�VWDYRYp�URYQLFH� �[ $[ %X= +  v GLVNUpWQtFK�þDVRYêFK�RNDPåLFtFK�MH�URYQR[ N 7 H [ H %X G$ N 7 $N 7�� � � � � � �� � � �

+ = +





+ −+

∫� �� �
� τ τ τ3R�~SUDY� GRVWDQHPH� ,[ N 7 H [ N7 H H$7

0
$7 7�� � � � �+ = + −∫� � $

1
%�G X�N7�τ τ	 
�� ���1iVOHGQ� MH�PRåQp� Y\MiG�LW� VWDYRYp� URYQLFH� GLVNUpWQtKR� V\VWpPX�� YêVWXSQt� URYQLFH� VH� GLVNUHWL]XMH

pouhým dosazením t = kT:
x((k+1)T) = Mx(kT) + Nu(kT)
y(kt) = Cx(kT) + Du(kT)

Matice A po substituci T - τ = ν je rovna1 H H %�G H %�G %$7 $�
7 $7

= =−∫ ∫τ ντ ν (1)-H�ML�PDWLFH�V\VWpPX�$�UHJXOiUQt��P$åHPH�SURYpVW�LQWHJUDFLD�D�SUR�PDWLFL�$�GRVWDQHPH�Y]WDK�
N = (eAT – I) A-1B  =  A-1(eAT – I ) B0DWLFH� $� YãDN� H[LVWXMH� L� NG\å� MH� PDWLFH� V\VWpPX� VLQJXOiUQt�� ([SRQHQFLiOQt� PDWLFL� HAT Y\MiG�tPHQHNRQHþQRX� �DGRX�� NWHUi� NRQYHUJXMH� VWHMQRP�UQ��� 7XWR� QHNRQHþQRX� �DGX� GRVDGtPH� GR� Y]WDKX� ���� DP$åHPH�LQWHJURYDW�þOHQ�SR�þOHQX��3RWRP
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1 ,7 $7 $ 7 $ 7LL L
= + + + +

+
+









+� � � ��� � �� � ��� � �� ��� %
7XWR�QHNRQHþQRX��DGX�P$åHPH�RS�W�DSUR[LPRYDW�NRQHþQêP�SRþWHP�þOHQ$ S�L�]DUXþHQt�SRåDGRYDQpS�HVQRVWL��0DWLFH�GLVNUpWQtKR�V\VWpPX�P$åHPH�SRþtWDW�VRXþDVQ� SRGOH�QiVOHGXMtFtKR�DOJRULWPX�3 ,7 $7 $ 7 $ 7LL L

= + + + +
+

+
+� � � ��� � �� � ��� � �� ��� matice       M = AP + I     a matice       N = PB

3RNXG�E\FKRP�SUR��t]HQt�SRXåLOL�]LGHDOL]RYDQê�WYDURYDFt�þOHQ��NWHUê�E\�Y\UiE�O�Y þDVHFK�W� �N7�~]Np
impulsy o ploše rovné u(kT), pak by matice ekvivalentního diskrétního systému byly rovny0 H H$7 $7= =D 1 %6ORåLW�Mãt� WYDURYDFt� þOHQ\� �þtVOLFRY��DQDORJRYp� S�HYRGQtN\�� MVRX� YODVWQ� LQWHUSROiWRU\��PDMt� YODVWQtG\QDPLNX��NWHUi�]Y\ãXMH��iG�VSRMLWpKR�L�HNYLYDOHQWQtKR�GLVNUpWQtKR�V\VWpPX�
Diskretizace spojitého systému9êVWXS�VSRMLWpKR�V\VWpPX�GLVNUHWL]XMHPH�SRXKêP�ÄQDVHNiQtP³�YêVWXSX�\�W���3�HQRV�MH�PRåQp�SRSVDWSRPRFt� =�WUDQVIRUPDFH�� 'LVNUHWL]RYDQê� V\VWpP� MH� W�HED� VL� S�HGVWDYLW� MDNR� VpULRYp� VSRMHQt� WYDURYDþHYVWXSX� D� YODVWQtKR� V\WpPX�� 1HMMHGQRGXããt� WYDURYDþ� MH� WYDURYDþ� QXOWpKR� �iGX�� NWHUê� S�HYiGt� YVWXSQt
posloupnost na schodovitý signál. Jeho impulsní funkce je gT(t) = 1(t) - 1�W�7��� WXGtå� MHKR� S�HQRV
v /DSODFHRY� WUDQVIRUPDFL�MH�+0(s) = 1/s (1 – e-sT).3�L� GLVNUHWL]DFL� MH� SRW�HED� SURYpVW� =�REUD]� FHOp� VSRMLWp� þiVWL� V\VWpPX� �VpULRYp� VSRMHQt� WYDURYDþH� D
vlastního spojitého systému) G(z) = Z{ 1/s (1 – e-sT) G(s) }. Postup je tedy následující:

1. G’ = 1/s G(s)
2. YêSRþHW� *¶�])   �� FRå� MH� =�REUD]� *¶�� ±� QDS�tNODG� S�HYRGHP� ] /DSODFHRYD� REUD]X� GR� þDVRYpREODVWL�D�QiVOHGQ� GR�=�WUDQVIRUPDFH
3. YêVOHGQê�GLVNUpWQt�S�HQRV�VSRMLWp�þiVWL�MH�URYHQ�*�]�� ����]-1 ) G’(z).

3RNXG�]QiPH�GLVNUHWL]RYDQp�PDWLFH�V\WpPX�0�D�1��O]H�GLVNUHWL]RYDQê�S�HQRV�]tVNDW�SRGOH�Y]WDKX
G(z) = C ( zI – M)-1 N + D.

3RNXG� VH� VPt�tPH� V XUþLWRX� FK\ERX� GLVNUHWL]DFH�� MH� PRåQp� SRXåtW� S�LEOLåQêFK� PHWRG� GLVNUHWL]DFH
vyplývajících z S�LEOLåQêFK�PHWRG�SUR�LQWHJUDFL��3RNXG�VH�SRXåLMH�REGpOQtNRYpKR�SUDYLGOD��O]H��tFL��åH< V8 V V < ]8 ] 7] ]� �� � � �� � � � �= ≈ =

−
→ −� � �SURWR�O]H�QDKUDGLW������V �73�L�SRXåLWt�OLFKRE�åQtNRYpKR�LQWHJUDþQtKR�SUDYLGOD�VH�GRVWDQHPH�NH�Y]WDK$P< V8 V V < ]8 ] 7 ]] ]]� �� � � �� � � � �� �= ≈ = +

−
→ −

+
� � �� ��SURWR�O]H�QDKUDGLW������V �77\WR�S�LEOLåQp�Y]WDK\� RYãHP�SODWt� SRX]H� WHKG\��NG\å� MH�Y]RUNRYDFt�SHULRGD�YHOPL�NUiWNi� V porovnáním

s þasovými konstantami sytému.

3�L� Y]RUNRYiQt� PXVt� EêW� VSOQ�QD� 6KDQQRQ�.RW�OQLNRYD� SRGPtQND�� NWHUi� �tNi�� åH� DE\� E\OR� PRåQpVLJQiO�� NWHUê� E\O�GLVNUHWL]RYiQ� ]UHNRQVWXRYDW�� PXVt� EêW� Y]RUNRYDFt� IUHNYHQFH� PLQLPiOQ� �[� Y\ããt� QHåQHMY\ããt�IUHNYHQFH�REVDåHQi�Y signáOX��2YãHP�SUR�~þHO\�DQDOê]\� D�KODYQ� QiVOHGQpKR��t]HQt�V\VWpP$ MHQXWQp�]SUDYLGOD�Y]RUNRYDW�MHãW� Y\ããt�IUHNYHQFt��8GiYi�VH��åH�Y]RUNRYDFt�SHULRGD�E\�P�OD�EêW�DOHVSR� ��[NUDWãt�QHå�þDVRYi�NRQVWDQWD�QHMU\FKOHMãtKR�PyGX�V\VWpPX�
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Stabilita6WDELOLWD� MH�SRMHP��R�NWHUpP�PiPH�LQWXLWLYQ� ]DIL[RYDQRX�S�HGVWDYX��åH� MH� WR�VFKRSQRVW�]DFKRYiYDWGDQê�VWDY��6WDELOLWX�MH�PRåQR�RYãHP�FKiSDW�Y Q�NROLND�URYLQiFK��1DS���N\YDGOR�YLVtFt�GRO$ MLVW� QD]YHPHVWDELOQt� D� LQYHU]Qt� N\YDGOR� PDMtFt� RVX� RWiþHQt� QtåH� QHå� ]iYDåt� �UDPHQR� VP��XMH� Y]K$UX�� QD]YHPHQHVWDELOQt��2YãHP�WHRUHWLFN\�Y]DWR�DQL�VYLVOi�SRORKD�GRO$ QHQt�WDN�~SOQ� VWDELOQt��SURWRåH�SRNXG�N\YDGOR
z URYQRYiåQp� SRORK\� Y\FKêOtPH�� EXGH� ]D� S�HGSRNODGX� QXORYpKR� WOXPHQt� QHXVWiOH� NPLWDW� D� GR� VWDELOQtURYQRYiåQp�SRORK\�VH�QLNG\�QHYUiWt�7ULYLiOQt��HãHQt�VRXVWDY\� �[ J�[�W�� J���W�= = � je ljapunovsky stabilní��NG\å�S�L�YROE� SRþiWHþQtKR
stavu x0 v δ RNROt�SRþiWNX��HãHQt�QHS�HViKQH�]YROHQp�ε RNROt�SRþiWNX��3�L�WpWR�GHILQLFL�QHSRåDGXMHPH��DE\VH� [�W�� EOtåLOR� SRþiWNX� �NRQYHUJRYDOR� GR� QXO\��� 3RNXG� WULYLiOQt� �HãHQt� [�W�� QHVSO�XMH� YêãH� XYHGHQp
podmínky, je nestabilní.3RNXG� EXGHPH� KRYR�LW� R� OMDSXQRYVNp� VWDELOLW� URYQRYiåQpKR� VWDYX QHY\åDGXMHPH� S�tPRNRQYHUJHQFL� GR� URYQRYiåQpKR� VWDYX�� SRVWDþt�� DE\� VH� �HãHQt� RG� URYQRYiåQpKR� VWDYX� S�tOLã� QHY]GiOLOR��tNiPH��åH�XYHGHQp��HãHQt�[�W��MH�RKUDQLþHQp�5RYQRYiåQê�VWDY�[e je kvaziasymptoticky stabilní SUiY� WHKG\��SRNXG�H[LVWXMH� WDNRYp�þtVOR�δ��åHNDåGp��HãHQt�[�W��� �W�≥ 0 systému � �[ �[= I , které vychází z Q�NWHUpKR�ERGX�δ RNROt�URYQRYiåQpKR�VWDYX�
konverguje k SRþiWNX�SUR�W�→∞��þLOL�SODWt� OLP � �W H[ W [

→∞
= ��3RNXG�þtVOR�δ = ∞��SRWRP�MH�URYQRYiåQê�VWDY�[eJOREiOQ� NYD]LDV\PSWRWLFN\� VWDELOQt� �NYD]LDV\PSWRWLFN\� VWDELOQt� YH� YHONpP��� -H�OL� V\VWpP� JOREiOQ�VWDELOQt�� PXVt� PtW� RYãHP� SRX]H� MHGLQê� URYQRYiåQê� VWDY�� .YD]LDV\PSWRWLFNê� VWDELOQt� URYQRYiåQê� VWDYQHPXVt�EêW�YåG\�OMDSXQRYVN\�VWDELOQt�5RYQRYiåQê� VWDY� [e je asymptoticky stabilní SUiY� WHKG\�� NG\å� MH� OMDSXQRYVN\� VWDELOQt� D

kvaziasymptoticky stabilní.6WDELOLWX� YQ�MãtKR� FKRYiQt V\VWpPX� O]H� WDNp� GHILQRYDW� WDN�� åH� RPH]HQpPX� YVWXSX� GR� V\VWpPX
odpovídá omezený výstup.8�OLQHiUQtKR�V\VWpPX�MH�VWDELOLWRX�P\ãOHQD�VWDELOLWD�URYQRYiåQpKR�VWDYX�[e = 0.6WDELOLWD�X�VSRMLWêFK�V\VWpP$

Lineární  stacionární spojitý systém je asymptoticky stabilní YH� YHONpP� WHKG\� D� MHQ� WHKG\�� NG\åYODVWQt� þtVOD�PDWLFH� V\VWpPX�A mají záporné reálné þiVWL�� -H�OL� V\VWpP� Y minimální realizaci, pak jehoV\VWpPRYp�D�S�HQRVRYp�SyO\�VSOêYDMt�D�MVRX�URYQ\�YODVWQtP�þtVO$P�S�HQRVRYp�PDWLFH�V\VWpPX��2EODVW��YHNWHUp�OHåt�VWDELOQt�SyO\� MH�Y NRPSOH[Qt�URYLQ� OHYi�SRORURYLQD�V Y\ORXþHQtP�LPDJLQiUQt�RV\��MVRX�OL�póly
na imaginární ose���tNiPH��åH�MH�V\VWpP�na mezi stability. Má-li systém reálné kladné póly, je nestabilníD� WpWR� QHVWDELOLW� �tNiPH� monotónní neboli aperiodická nestabilita. Má-li systém komplexní póly
s kladnou reálnou þiVWt��MH�V\VWpP�RVFLODþQ� QHVWDELOQt�

Lineární  stacionární systém je ljapunovsky stabilní, mají-li jeho póly záporné nebo nulové reálnéþiVWL� D� QD� LPDJLQiUQt� RVH� VH� Y\VN\WXMt� SRX]H� MHGQRQiVREQp� SyO\�� QHER" OMDSXQRYD� VWDELOLWD� QHY\åDGXMHNRQYHUJHQFL� GR� QXORYpKR� VWDYX�� 3UR� OMDSXQRYVNRX� VWDELOLWX� OLQHiUQtKR� V\VWpPX� P$åHPH� S�LSXVWLW� QDLPDJLQiUQt� RVH� YtFHQiVREQp� SyO\� MHQ� ]D� S�HGSRNODGX�� åH� YODVWQt� YHNWRU\� MLP�RGSRYtGDMtFt� MVRX� OLQHiUQ�
nezávislé.5R]KRGRYDW� R� VWDELOLW� V\VWpPX� MH� PRåQp� EX� QD� ]iNODG� PDWLFH� $� V\VWpPX�� QHER� QD� ]iNODG�S�HQRVX�� SRNXG� V\VWpP� QHPi� VNU\Wp� QHVWDELOQt� PyG\� �WHG\� QHPi� QHSR]RURYDWHOQp� þL� QH�LGLWHOQp� þiVWL�
které jsou nestabilní). Platí nutná podmínka stability�� NWHUi� �tNi�� åH� NRHILFLHQW\� FKDUDNWHULVWLFNpKRSRO\QRPX�� MHKRå� NR�HQ\� OHåt� YH� VWDELOQt� REODVWL�� MVRX� QHQXORYp� D� PDMt� VWHMQi� ]QDPpQND�� 3RNXG� PiFKDUDNWHULVWLFNê�SRO\QRP�YãHFKQ\�NRHILFLHQW\�QHQXORYp�D�VH�VWHMQêPL�]QDPpQN\��QHP$åHPH�R�VWDELOLW� þLQHVWDELOLW� QLF��tFL�D�PXVtPH�SRXåtW�Q�NWHUpKR�]�NULWpULt�VWDELOLW\�
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3UR� V\VWpP\� Y\ããtFK� �iG$ QHPXVt� EêW� MHGQRGXFKp� XUþLW� YODVWQt� þtVOD� PDWLFH� $� þL� NR�HQ\FKDUDNWHULVWLFNpKR� SRO\QRPX� V\WpPX��([LVWXMt� SURWR� L�PHWRG\��NWHUp� VH� �HãHQt� YODVWQtFK� þtVHO� þL� NR�HQ$
vyhýbají.

Pokud matice $� MH� GRPLQDQWQ� GLDJRQiOQt, je systém stabilní, pokud budou diagonální prvky
matice A záporné s Y�Wãt� DEVROXWQt� KRGQRWRX�QHå� MH� VRXþHW� ]E\OêFK� DEVROXWQtFK�KRGQRW�SUYN$ Y �iGNX� L
sloupci.

Pomocí Routhova kritéria stability O]H� ]MLVWLW�� NROLN� NR�HQ$ FKDUDNWHULVWLFNpKR� SRO\QRPX� PiNODGQRX��QXORYRX��QHER� UHiOQRX� þiVW�QD�]iNODG� VW�tGiQt�]QDPpQHN�Y SROL� NRHILFLHQW$ VHVWDYHQp�SRPRFt
jednoduchých operací z NRHILFLHQW$ FKDUDNWHULVWLFNpKR�SRO\QRPX���3�HVQê� SRSLV�DOJRULWPX� O]H�QDOp]W� QD
str. 187 v [1] .

Hurwitzovo kritérium stability RS�W�Y\FKi]t�] NRHILFLHQW$ FKDUDNWHULVWLFNpKR�SRO\QRPX�D�V���3�tPR
z NRHILFLHQW$ SRO\QRPX� VH� VHVWURMt� W]Y�� +XUZLW]RYD� PDWLFH�� ] +XUZLW]RY\� PDWLFH� VH� Y\SRþtWDMt+XUZLW]RY\�GHWHUPLQDQW\��NWHUp�MVRX�URYQ\�KODYQtP�PLQRU$P�+XUZLW]RY\�PDWLFH��=GD�MH�V\VWpP�VWDELOQtVH� QiVOHGQ� UR]KRGXMH� QD� ]iNODG� ]QDPpQHN� NRHILFLHQWX� Dn D� MHGQRWOLYêFK�+XUZLW]RYêFK�GHWHUPLQDQW$�
Hurwitzovo kritérium z 5RXWKRYêP�W�VQ� VRXYLVt��O]H�KR�QD�5RXWKRYR�NULWpULXP�S�HYpVW�D�SDN�QD�]iNODG�VW�tGiQt� ]QDPpQHN� Y �DG� SRP�U$ +XUZLW]RYêFK� GHWHUPLQDQW$ UR]KRGQRXW� L� R� SRþWX� QHVWDELOQtFK� SyO$V\VWpPX��3�HVQê�SRSLV�DOJRULWPX�O]H�QDOp]W�QD�VWU������Y�[1] .-LQê�]S$VRE�YêSRþWX�5RXWKRYêFK�NRHILFLHQW$ MH�SURYiG�Q�Y 5RXWKRY��6FKXURY� NULWpULX�VWDELOLW\,
kde se vychází z DOJRULWPX�SRVWXSQp�UHGXNFH��iGX�FKDUDNWHULVWLFNpKR�SRO\QRPX��3�HVQê�SRSLV�DOJRULWPX
lze nalézt na str. 192 v [1] .6WDELOLWD�X�GLVNUpWQtFK�V\VWpP$$QDORJLFN\�MDNR�X�VSRMLWêFK�V\VWpP$ P$åHPH�VWDELOLWX�GLVNUpWQtKR�V\VWpPX�Y\ãHW�RYDW�SRPRFt�SyO$V\VWpPX� UHVSHNWLYH� YODVWQtFK� þtVHO� MDNR� PDWLFH� V\VWpPX�� /LQHiUQt� VWDFLRQiUQt� GLVNUpWQt� V\VWpP� MHDV\PSWRWLFN\�VWDELOQt�SUiY� WHKG\��MVRX�OL�YODVWQt�þtVOD�PDWLFH�0��SyO\�V\WpPX��Y DEVROXWQt�KRGQRW� PHQãtQHå����8�GLVNUpWQtKR�V\VWpPX�QHSODWt�QXWQp�SRGPtQN\�VWDELOLW\��.RHILFLHQW\�VWDELOQtKR�FKDUDNWHULVWLFNpKR
polynomu nemusí být nenulové a stejného znaménka.3RVX]RYDW� VWDELOLWX�GLVNUpWQtKR� V\VWpPX�SRGOH�S�HQRVX�P$åHPH� MHQ� WHKG\��SRNXG�Y systému nejsouVNU\Wp� QHVWDELOLW\�� $E\FKRP� PRKOL� XUþRYDW� VWDELOLWX� EH]� QXWQRVWL� KOHGiQt� NR�HQ$ FKDUDNWHULVWLFNpKRSRO\QRPX�O]H�SRXåtW�ELOLQHiUQt�WUDQVIRUPDFL��NG\�VH�]D�z do charakteristického polynomu dosadí vztah

z=(s+1) / (s-1)1iVOHGQ� SDN� SR� ~SUDY� QD� SRO\QRPLiOQt� WYDU� O]H� SRXåtW� NULWpULD� SUR� WHVWRYiQt� VWDELOLW\� MDNR
u VSRMLWêFK� V\VWpP$�� SURWRåH� WDWR� ELOLQHiUQt� WUDQVIRUPDFH� S�HYHGH� SyO\� ] MHGQRWNRYp� NUXåQLFH� GR� OHYp
komplexní poloroviny.

Stabilita v X]DY�HQp�VP\þFH��t]HQt6P\VOHP�X]DY�HQp��tGtFt�VP\þN\�V\WpPX�MH�Y�WãLQRX�]OHSãHQt�G\QDPLFNêFK�YODVWQRVWt�V\VWpPX��QHERVWDELOL]DFH� V\VWpPX�� 6WDELOLWX� V\VWpPX� O]H� XUþRYDW� ] IUHNYHQþQtFK� FKDUDNWHULVWLN� ±� SRMP\� Ii]RYi� DDPSOLWXGRYi�EH]SHþQRVW��2þHNiYiP��åH�W\WR�SRMP\�EXGRX��HãHQ\�Y RWi]FH�þ���] prvního okruhu, proto seMLPL�QHEXGX�]DEêYDW��9HOPL�Yê]QDPQp�MH�1\TXLVWRYR�NULWpULXP��NWHUp�GRYROXMH�QD�]iNODG� SRORK\�SyO$ D
nul v RWHY�HQp� UHJXODþQt� VP\þFH� D� SU$E�KX� IUHNYHQþQt� FKDUDNWHULVWLN\� �SRþHW� RE�K$ ERGX� ������� �� XUþLW
stabilitu systému v X]DY�HQp�VP\þFH�
Stabilizovatelnost a detekovatelnost.DåGê� V\VWpP� O]H� UR]G�OLW� QD� VWDELOQt� D� QHVWDELOQt� þiVW�� SRGREQ��� MDNR� O]H� V\VWpP� UR]ORåLW� QDGRVDåLWHOQRX�D�QHGRVDåLWHOQRX�þiVW�

Lineární systém je stabilizovatelný�� MHVWOLåH� PQRåLQD� MHKR� QHVWDELOQtFK� VWDY$ MH� REVDåHQD
v SRGSURVWRUX�GRVDåLWHOQêFK�VWDY$��7R�]QDPHQi�� åH�NDåGê� QHVWDELOQt�PyG� MH�GRVDåLWHOQê��1HGRVDåLWHOQpVWDY\�QHO]H�P�QLW�DQL�]S�WQRX�YD]ERX�RG�VWDYX��$E\FKRP�PRKOL�]S�WQRX�YD]ERX�RG�VWDYX�SRVXQRXW�SyO\
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GR�VWDELOQt�REODVWL��VWDELOL]RYDW�V\VWpP���PXVt�EêW�QHGRVDåLWHOQi�þiVW�VWDELOQt��7R�MH�I\]LNiOQt�YêNODG�SRMPXVWDELOL]RYDWHOQRVW��6WDELOL]RYDWHOQRVW�MH�VODEãt�YODVWQRVW�QHå�GRVDåLWHOQRVW�L�QHå�VWDELOLWD�
Lineární stacionární systém je detekovatelný�� MHVWOLåH� MHKR� OLERYROQê� QHSR]RURYDWHOQê� VWDY� MHVWDELOQt�� 7R� ]QDPHQi�� åH� YãHFKQX� MHKR� VWDY\� VH� SURMHYt� QD� YêVWXSX� V\VWpPX��$E\� FK\ED� RGKDGX� VWDYX

pomocí identického pozorovatele konvergoval k nule, je nutné, aby systém byl detekovatelný – to jeI\]LNiOQt�Yê]QDP�GHWHNRYDWHOQRVWL�V\VWpPX��'HWHNRYDWHOQRVW�MH�VODEãt�YODVWQRVW�QHå�SR]RURYDWHOQRVW�L�QHå
stabilita.

�LGLWHOQRVW�D�GRVDåLWHOQRVW=iNODGQt� ~ORKRX� �t]HQt� G\QDPLFNêFK� V\VWpP$ MH� XUþHQt� �tGtFt� YHOLþLQ\� X�W��� NWHUi� ]S$VREt� ]P�QXGDQpKR� SRþiWHþQtKR� VWDYX� V\VWpPX� [�W0) ve zvolený koncový stav systému x(t1��� 2YãHP� QH� YåG\� O]HSRPRFt� OLERYROQpKR��t]HQt�NRQFRYpKR�VWDYX�GRViKQRXW��3RNXG�NRQFRYpKR�VWDYX� O]H�GRViKQRXW��REY\NOHH[LVWXMH�YtFH�PRåQRVWt��MDNêP��t]HQt�V\VWpP�GR�åiGDQpKR�VWDY\�S�HYpVW��0H]L�PQRåVWYtP�WUDMHNWRULt�MH�SDNPRåQp�L�Y\EtUDW��FRå�YHGH�QD�~ORK\�RSWLPiOQtKR��t]HQt�
x2

x1

x

obr.  1��'RVDåLWHOQRVW�VWDYX

x2

x1

x

obr.  2���LGLWHOQRVW�VWDYX
V S�tSDG���NG\�FtORYê�VWDY�Y$EHF�QHO]H�GRViKQRXW��SUREOpP�RSWLPiOQtKR��t]HQt�]WUiFt�VP\VO��3URWR�VH]DYiGt�SRMP\��LGLWHOQRVW�D�GRVDåLWHOQRVW��=GD�POXYtPH�R��LGLWHOQRVWL��þL�GRVDåLWHOQRVWL�]iYLVt�QD�WRP��MDNp

stavy jsou pro nás výchozí a jaké cílové (viz obr.  1 a obr.  2).
Stav x MH�GRVDåLWHOQê��H[LVWXMH�OL��t]HQt�X�W���NWHUp�]D NRQHþQê�þDV�S�HYHGH�SRþiWHþQt�VWDY�[�W0)=0 doVWDYX�[��-VRX�OL�YãHFKQ\�VWDY\�V\VWpPX�GRVDåLWHOQp���tNiPH��åH�V\VWpP�MH�GRVDåLWHOQê�
Stav x MH��LGLWHOQê��H[LVWXMH�OL��t]HQt�X�W���NWHUp�Y NRQHþQpP�þDVH�S�HYHGH�WHQWR�VWDY�GR�SRþiWNX��GRQXORYpKR�VWDYX���-VRX�OL�YãHFKQ\�VWDY\�V\VWpPX��LGLWHOQp���tNiPH��åH�V\VWpP�MH��LGLWHOQê�8� UHYHU]LELOQtFK� V\VWpP$ RE� YODVWQRVWL� VSOêYDMt�� QHER" RWRþHQtP� VP�UX� WRNX� þDVX� VH� V �LGLWHOQRVWLVWDQH� GRVDåLWHOQRVW� D� QDRSDN��'RVDåLWHOQRVW� MH� VLOQ�Mãt� YODVWQRVW�� SURWRåH� V\VWpP� VH�P$åH� ViP� RG� VHEHGRVWDW�GR�QXORYpKR�VWDYX��MH��LGLWHOQê��L�EH]��t]HQt�L�NG\å�QHQt�GRVDåLWHOQê�

'RVDåLWHOQRVW�Y diskrétních systémech3RMHP� GRVDåLWHOQRVWL� MH� QHMOpSH� ]�HWHOQê� QD� GLVNUpWQtFK� V\VWpPHFK�� 1HPXVtPH� XYDåRYDW� YêVWXSQtURYQLFL�V\WpPX��VWDþt��HãHQt�VWDYRYp�URYQLFH�� [ N 0 [ 0 1X LN N L
L
N� � � � � �= + − −

=

−

∑� �
�
� ��9H�GYRX�NURFtFK�O]H�QDS��

dosáhnout stavu    [ 0[ QX 0QX QX� � � � � � � � � �� � � � �= + = + ��ÒSOQi�PQRåLQD�VWDY$��NWHUêFK�O]H�]D�T�NURN$
dosáhnout je dána vztahem: Γ� � �T [ 0 QL L

L
T

= =






=

−

∑[ β�
� �� 6P�URYp� YHNWRU\� vi=Mi n Y\WYi�HMt� SUR

rostoucí i SRGSURVWRU\� VWiOH� Y�Wãt� GLPHQ]H�� %XGH�OL� MLFK� n OLQHiUQ� QH]iYLVOêFK�� SDN� WYR�t� Ei]L� FHOpKR
n�UR]P�UQpKR�VWDYRYpKR�SURVWRUX�;�D�YãHFKQ\�VWDY\�V\VWpPX�EXGRX�GRVDåLWHOQp��WR�]QDPHQi��åH�V\VWpPEXGH�GRVDåLWHOQê��7\WR�]iY�U\�O]H�VKUQRXW�GR�QiVOHGXMtFtKR�WYU]HQt��/LQHiUQt�VWDFLRQiUQt�GLVNUpWQt�V\VWpP
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MH�GRVDåLWHOQê� WHKG\�D� MHQ� WHKG\��NG\å�VORåHQi�PDWLFH�5�R� UR]P�UX� �Q�[�Q��Pi�KRGQRVW�Q� �URYQRX� �iGX
systému)

R = [n, Mn, M2 n, … Mn-1 n ]
Matice R se nazývá PDWLFt�GRVDåLWHOQRVWL�
Pokud máme systém s YtFH��tGtFtPL�YHOLþLQDPL��MH�QDG�MH��åH�V\VWpP�EXGH�PRåQp�S�HYpVW�GR�åiGDQpKRVWDYX�SRPRFt�PHQãtKR�SRþWX�NURN$��QHå�MH��iG�V\VWpPX��SURWRåH�PiPH�PRåQRVW�VH�Y jednom kroku dostat

do prostoru vyšší dimenze. Pro systém s YtFH��tGtFtPL�YHOLþLQDPL�MH�PDWLFH�GRVDåLWHOQRVWL�Y tomto tvaru:
R = [N, MN, M2 N, … Mn-1 N ]6P�URYp�YHNWRU\�Y WRPWR�S�tSDG� O]H�UR]G�OLW�GR�VNXSLQ�VORXSFRYêFK�YHNWRU$�Q � ��� � Q � 0Q � ��� � 0Q � ��� �0 Q � ��� � 0 Q� U� � U�

Q�� � Q�� UQ	 
� �� 	 
�� ��� 	 
��� ����3�L� WHVWX�QD�GRVDåLWHOQRVW� V\VWpPX�Y\EtUiPH�RG� OHYD� OLQHiUQ� QH]iYLVOp� YHNWRU\��-DNPLOH� MH�Q�NWHUêYHNWRU�OLQHiUQ� ]iYLVOê�QD�S�HGFKR]tFK�YHNWRUHFK��SDN�DXWRPDWLFN\�ãNUWiPH�QiVOHGXMtFt�YHNWRU\�Y]QLNOp�]HVWHMQp� PRFQLQ\� PDWLFH� 0� �YODVWQ� MGH� R� YHNWRU\� S�tVOXãQp� YåG\� MHGQRPX� YVWXSX��� 3RþW$P� OLQHiUQ�QH]iYLVOêFK�YHNWRU$ SUR�NDåGRX�PRFQLQX�PDWLFH�0�VH��tNi�LQGH[\�GRVDåLWHOQRVWL�,QGH[�GRVDåLWHOQRVWL α OLQ��VWDFLRQiUQtKR�GLVNU��V\VWpPX�MH�QHMPHQãt�S�LUR]HQp�þtVOR��SUR�NWHUp�SODWt�
hod Rα = hod Rα+1,   kde Rα = [N, MN, M2 N, … Mα-1 n ],QGH[�GRVDåLWHOQRVWL�MH�URYHQ�PD[LPX�SRþWX�NURN$ �t]HQt�Q�NWHUp�VORåN\��tGtFtKR�YHNWRUX�SRW�HEQêFK

k GRVDåHQt�OLERYROQpKR�GRVDåLWHOQpKR�VWDYX��,G[��GRVDåLWHOQRVWL�V\VWpPX�MH�URYHQ�PD[��LG[��GRVDåLWHOQRVWL
ni �tGtFtFK�YHOLþLQ��,QGH[�GRVDåLWHOQRVWL�MH�XUþHQ�L�SUR�QHGRVDåLWHOQê�V\VWpP��Y GHILQLFL�VH�QHSRåDGXMH��DE\
hodnost matice Rα E\OD�URYQD��iGX�V\VWpPX��,QGH[�GRVDåLWHOQRVWL�MH�YåG\�PHQãt�QHER�URYHQ��iGX�V\VWpPX�
je omezen nerovností n/2 ≤ α ≤ n-r+1.�LGLWHOQRVW�Y diskrétních systémech2GYR]HQt� NULWpULD� SUR� WHVW� �LGLWHOQRVWL� O]H� QDOp]W� Y� [1] �� 3RNXG� MH� VSOQ�QD� URYQRVW
hod R = hod [R, Ma x], pak je sysWpP��LGLWHOQê��-H�OL����KRG�5� �Q���MH�SRGPtQND�HYLGHQWQ� VSOQ�QD��WHG\SRNXG�MH�V\VWpP�GRVDåLWHOQê��SDN�MH�L��LGLWHOQê��LGLWHOQRVW��D�GRVDåLWHOQRVW�YH spojitých systémech3URWRåH�S�L��LGLWHOQRVWL�L�GRVDåLWHOQRVWL�MGH�SRX]H�R�H[LVWHQFL�þDVX�W�D��t]HQt�X�τ) na intervalu 0 ≤ τ < t,MH�]�HMPp��åH��LGLWHOQRVW�D�GRVDåLWHOQRVW�X�OLQHiUQtFK�VWDFLRQiUQtFK�V\VWpP$ VSOêYDMt��9ãHFKQ\�VWDY\��NWHUpMVRX��LGLWHOQp��MVRX�L�GRVDåLWHOQp�D�QDRSDN�

R = [B, AB, A2 B, … An-1 B ]0DWLFH�5�VSRMLWpKR�V\VWpPX�MH�IRUPiOQ� VKRGQi�V PDWLFt�GRVDåLWHOQRVWL�GLVNUpWQtKR�V\VWpPX��6KRGQ�
je definován i LQGH[� GRVDåLWHOQRVWL α spojitého systému. U spojitého systému ztrácí ale indexGRVDåLWHOQRVWL� VY$M� I\]LNiOQt� Yê]QDP�� 1HQt�OL� V\VWpP� �LGLWHOQê� �GRVDåLWHOQê��� SDN� PQRåLQD� �LGLWHOQêFKVWDY$ WYR�t�SRGSURVWRU�JHQHURYDQê�VORXSFL�PDWLFH�5
Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost

Pojem pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti souvisí s PRåQRVWt�VWDQRYLW�QD�]iNODG� P��HQt�YVWXSXD�YêVWXSX�YQLW�Qt� VWDY�V\VWpPX��3RGOH� WRKR�� ]GD�XUþXMHPH� VWDY�QD� ]DþiWNX� þL� QD�NRQFL� LQWHUYDOX�P��HQtYVWXSX�D�YêVWXSX��POXYtPH�R�SR]RURYDWHOQRVWL�þL�UHNRQVWUXRYDWHOQRVWL�V\VWpPX�
Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou spolu s GRVDåLWHOQRVWt� D� �LGLWHOQRVWt� G$OHåLWp� S�L� �HãHQtSUREOpPX�UHDOL]DFH��PLQLPiOQt�UHDOL]DFH�D�YãHFKQ\�GRKURPDG\�VORXåt�S�L�UR]ERUX�VWUXNWXUiOQtFK�YODVWQRVWt

systému.
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�tNiPH�� åH� systém je pozorovatelný�� NG\å� ]P��HQtP� YVWXSX� D� YêVWXSX� QD� NRQHþQpP� þDVRYpPLQWHUYDOX��MH�PRåQR�XUþLW�KRGQRWX�VWDYX�V\VWpPX�QD�SRþiWNX P��HQt��1HP$åHPH�OL�UR]ERUHP�]P��HQêFKKRGQRW�YVWXSX�D�YêVWXSX�MHGQR]QDþQ� XUþLW�SRþiWHþQt�VWDY�V\VWpPX��SDN�V\VWpP�REVDKXMH�QHSR]RURYDWHOQpVWDY\��-VRX�WR�WDNRYp�VWDY\��NWHUp�VH�QD�YêVWXSX�V\VWpPX�Y$EHF�QHSURMHYt�3RGREQ� �tNiPH��åH�systém je rekonstruovatelný��NG\å�]P��HQtP�YVWXSX�D�YêVWXSX�QD�NRQHþQpPþDVRYpP�LQWHUYDOX��MH�PRåQR�XUþLW�KRGQRWX�VWDYX�V\VWpPX�QD�NRQFL�intervalu P��HQt�
Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou vlastnosti velmi blízké. Oba pojmy jsou schematicky]Qi]RUQ�Q\�QD�obr.  3.

u

t

u(t)

t0 t1

y

t

y(t)

t0 t1

x

t

x(t)

x(t0)

x(t1)
Rekonstr.

Pozorov.

obr.  3: Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost

3RNXG�X�GHWHUPLQLVWLFNpKR�V\VWpPX�]QiPH�MHKR�SRSLV�D�SRþiWHþQt�VWDY��MH�QD�]iNODG� YHNWRUX��tGtFtFKYHOLþLQ�YåG\�XUþLW�VWDY� OLERYROQpKR�þDVRYpKR�RNDPåLNX�� WHG\� L�QD�NRQFL�P��HQt��3URWR�SRNXG� MH� V\VWpPSR]RURYDWHOQê��MH�YåG\�L�UHNRQVWUXRYDWHOQê��REUiFHQ� WR�YãDN�QHSODWt��3R]RURYDWHOQRVW�D�UHNRQVWUXRYDWHOQRVW�X�GLVNUpWQtFK�V\VWpP$0DWLFH� 3� VH� QD]êYi� PDWLFt� SR]RURYDWHOQRVWL�� 1HQt�OL� KRGQRVW� PDWLFH� SR]RURYDWHOQRVWL� URYQD� �iGX
systému, není systém pozorovatelný. Nepozorovatelné stavy jsou takové stavy, které se neprojeví
na YêVWXSX��0QRåLQD� QHSR]RURYDWHOQêFK� VWDY$ WYR�t� SRGSURVWRU�� NWHUê� MH� WRWRåQê� V jádrem zobrazení P.
Platí tedy:  XN = {x | Px=0} = ker P. Lineární stacionární diskrétní systém je pozorovatelný pouze tehdy,NG\å

KRG�3 Q� NGH�3 &&0_&0Q �= =














−1HMPHQãt� SRþHW� NURN$ P��HQt� YêVWXSX� SRW�HEQê� N XUþHQt� SR]RURYDWHOQpKR� VWDYX� MH� URYHQ� LQGH[X

pozorovatelnosti β. Index pozorovatelnosti ββ lineárního stacionárního diskrétního systému je nejmenšíS�LUR]HQp�þtVOR��SUR�NWHUp�SODWt�
KRG�3 KRG�3 � NGH�3 &&0_&0 �β β β

β

= =
















+
−

�
Index pozorovatelnosti β MH� SRGOH� S�HGFKR]t� GHILQLFH� XUþHQ� L� SUR� QHSR]RURYDWHOQê� V\VWpP�� ,QGH[SR]RURYDWHOQRVWL�MH�YåG\�PHQãt�QHER�URYHQ��iGX�V\VWpPX��3UR�SR]RURYDWHOQê�V\VWpP�MH�RPH]HQ�QHURYQRVWt

n/2 ≤ β ≤ n-m+1, kde n MH��iG�V\VWpPX�D�m SRþHW�YêVWXS$�-H�OL�VSOQ�QR��åH� KRG�3 KRG�= 





30Q ��SDN�V\VWpP�MH�UHNRQVWUXRYDWHOQê�L�NG\å�QHQt�SR]RURYDWHOQê��7RQDVWDQH�WHKG\��NG\å�QHSR]RURYDWHOQp�VWDY\�OHåtFt�Y MiGUX�VH�]D�D�NURN$ Y\QXOXMt�
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3R]RURYDWHOQRVW�D�UHNRQVWUXRYDWHOQRVW�X�GLVNUpWQtFK�V\VWpP$3R]RURYDWHOQRVW�OLQHiUQtKR�VWDFLRQiUQtKR�VSRMLWpKR�V\VWpPX�]DUXþXMH��åH�]P��HQtP�YVWXSX�D�YêVWXSXV\VWpPX�QD�OLERYROQpP�QHQXORYpP�þDVRYpP�LQWHUYDOX���≤ t ≤ t1 P$åHPH�Y\SRþtWDW�SRþiWHþQt�VWDY�V\VWpPX[�����/LQHiUQt�VWDFLRQiUQt�GLVNUpWQt�V\VWpP�MH�SR]RURYDWHOQê�SRX]H�WHKG\��NG\å
KRG�3 Q� NGH�3 &&$_&$Q �= =















−1D� þDVRYê� LQWHUYDO� P��HQt� W∈(0, t1�� QHQt� NODGHQ� åiGQê� SRåDGDYHN�� X� VSRMLWpKR� SR]RURYDWHOQpKRV\VWpPX� VWDþt�P��LW� YVWXS� D� YêVWXS� SR� OLERYROQ� NUiWNRX� GREX��.ULWpULXP� SR]RURYDWHOQRVWL� X� VSRMLWêFKV\VWpP$ MH� IRUPiOQ� VKRGQp� MDNR� X� GLVNUpWQtFK� V\VWpP$�� 3URWRåH� VSRMLWp� V\VWpP\� MVRX� UHYHU]LELOQt�VKRGXMH� VH� X� QLFK� SR]RURYDWHOQRVW� D� UHNRQVWUXRYDWHOQRVW�� 6KRGQ� MDNR� X� GLVNUpWQtFK� V\VWpP$ MH� ]GH

definován i index pozorovatelnosti β��NWHUê�YãDN�X�VSRMLWêFK�V\VWpP$ ]WUiFt�VY$M��I\]LNiOQt�Yê]QDP�
1HGRVDåLWHOQp�D�QHSR]RURYDWHOQp�V\VWpP\'RVDåLWHOQRVW��UHVS��SR]RURYDWHOQRVW�V\VWpPX�P$åHPH�]WUDWLW�Y ]iVDG� W�PLWR�]S$VRE\�

a) QHYKRGQi�YROED��tGtFt�QHER�YêVWXSQt�YHOLþLQ\� �LJQRURYiQt�SRþiWHþQt�SRGPtQN\�±�SRNXG�P��tPHSRX]H�~KORYRX�U\FKORVW�K�tGHOH��QLNG\�QH]tVNiPH�SRORKX�K�tGHOH�
b) QHYKRGQi�UHDOL]DFH�V\VWpPX��QHPLQLPiOQt�UHDOL]DFH�EXGH�PtW�YåG\�Q�NWHUp�VWDY\�QHSR]RURYDWHOQpQHER� QHGRVDåLWHOQp�� YiåQê� SUREOpP�QDVWDQH�� MH�OL� XP�OH� Y]QLNOê� QHSR]RURYDWHOQê�PyG� V\VWpPX

nestabilní)
c) YD]E\�PH]L�VXEV\VWpP\��SDUDOHOQ� VSRMHQp�VXEV\VWpP\�MVRX�QHSR]��QHER�QHGRV��SRNXG�PDMt�VWHMQêS�HQRVRYê�SyO��VpULRY� VSRMHQp�VXEV\VWpP\�MVRX�QHSR]��QHER�QHGRV��SRNXG�PDMt�Y]iMHPQ� VWHMQê

pól a nulu – krácení pólu nulou)
d) QHYKRGQi�GLVNUHWL]DFH� VSRMLWpKR�V\VWpPX��SR]RURYDWHOQRVW� þL� GRVDåLWHOQRVW� ]WUDWtPH��EXGH�OL�PtWV\VWpP� GY� YODVWQt� þtVOD� VH� VWHMQRX� UHiOQRX� þiVWt�� NWHUi� VH� EXGRX� OLãLW� R� QiVREHN� Y]RUNRYDFt

frekvence. V WRPWR�S�tSDG� SR�GLVNUHWL]DFL�RED�SyO\�VSO\QRX)

6WDYRYi�]S�WQi�YD]ED'\QDPLFNp� YODVWQRVWL� V\VWpPX� �U\FKORVW� RGH]Y\�� VWDELOLWD�� MVRX� XUþHQ\� MHKR� SyO\��NWHUp� MVRX� URYQ\YODVWQtP�þtVO$P�PDWLFH�$��-VRX�OL�G\QDPLFNp�YODVWQRVWL�V\VWpPX�QHY\KRYXMtFt�� MH�]iNODGQtP�SUREOpPHP�t]HQt� V\VWpPX�� MDN� W\WR� YODVWQRVWL� ]P�QLW�� =P�QX� G\QDPLFNêFK� YODVWQRVWt� P$åHPH� Y ]iVDG� SURYpVWGY�PD� ]S$VRE\�� VpULRYêP� NRPSHQ]iWRUHP�� QHER� ]S�WQRX� YD]ERX�� 6pULRYi� NRPSHQ]DFH� QHXPRå�XMHVWDELOL]RYDW�QHVWDELOQt�V\VWpP��3�L��t]HQt�V\VWpPX�SRPRFt�]S�WQp�YD]ED�P��tPH�QD�V\VWpPX�XUþLWp�YHOLþLQ\�W\WR�LQIRUPDFH�]SUDFXMHPH��VpULRYêP�NRPSHQ]iWRUHP��QHER�UHJXOiWRUHP��D�Y\XåLMHPH�MH�N �t]HQt�
Nejdokonalejší informace o systému získáme z MHKR�VWDY$��3RNXG��Y\XåLMHPH�VWDYRYp�LQIRUPDFH�� MHWHRUHWLFN\�PRåQp�OLERYROQ� XSUDYLW�G\QDPLNX�V\VWpPX�3RGOH�REUi]NX�MH�]S�WQp�YD]ED�SRSViQD�WDNWR�

u = v + w
v = Hx6WDYRYp�URYQLFH�V\VWpPX�D�V\VWpPX�VH�]S�WQRX�YD]ERX�MVRX�

S: � � �[ $[ % Y Z= + +\ &[ ' Y Z= + +� �
SZV: � � �[ $ %+ [ %Z= + +\ & %+ [ 'Z= + +� �

S

H
xv

u
y

w

SZV

obr.  4: Systém S VH�]S�WQRX�YD]ERX�RG
stavu
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Dynamické vlastnosti celého systému SZV��MHKRå�YVWXSQt�YHOLþLQRX�MH�YHNWRU�Z��MVRX�XUþHQ\�YODVWQtPLþtVO\�PDWLFH�V\WpPX��NWHUi�MH�Y WRPWR�S�tSDG� URYQD�AC = A +BH.=S�WRYD]HEQt�UHJXOiWRU�SRSVDQê�PDWLFt�+�P$åHPH�YROLW��=DEêYiPH�VH�SURWR�SUREOpPHP��MDN�PDWLFH
H RYOLY�XMH�YODVWQt�þtVOD�PDWLFH�AC��3RNXG�MH�S$YRGQt�V\VWpP�GRVDåLWHOQê��P$åHPH�YROERX�+�GHILQRYDW
matici AC s OLERYROêPL�SyO\��7HQWR�SRP�UQ� VLOQê�QiVWURM�Pi�DOH�VYi�WHFKQLFNi�RPH]HQt��3RNXG�E\FKRPG\QDPLNX� S$YRGQt� PDWLFH� A FKW�OL� S�tOLã� UDGLNiOQ� P�QLW�� SRYHGH� WR� QD� YHOPL� Y\VRNp� KRGQRW\]S�WRYD]HEQtKR�VLJQiOX�v D�QiVOHGQ� YHONpKR��t]HQt�u��NWHUp�V\VWpP�QHPXVt�EêW�VFKRSHQ�]SUDFRYDW��SRS��VH� ]WUDWt� MHKR� OLQHDULWD�� 'DOãtP� SRåDGDYNHP� MH� QXWQRVW� P��HQt� YãHFK� VWDY$ V\VWpPX�� FRå� � MH� PQRKG\REWtåQ� SURYHGLWHOQp�3UR�W\WR�~þHO\�VH�NRQVWUXXMt�SR]RURYDWHOp�VWDYX��NWHUp�QD�]iNODG� ]QDORVWL�G\QDPLN\�V\VWpPX�D�MHKRYVWXSX�D�YêVWXSX�]UHNRQVWUXXMt�VWDY�V\VWpPX��NWHUê�QHQt�S�tPR�S�tVWXSQê��7RXWR�SUREOHPDWLNRX�VH�]DEêYiRWi]ND�þ���] prvního okruhu.
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