VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

%
7~

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
—/ k\/ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

ANALYZA HYBRIDNICH DYNAMICKYCH SYSTEMU

HYBRID DYNAMIC SYSTEMS- ANALYSIS AND MODELING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. LIBOR HOLUB

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. PETR VAVRIN, DrSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

SUNY

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

N
kk Ustav automatizace a méfici techniky

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Kybernetika, automatizace a méreni

Student: Bc. Libor Holub ID: 83744
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Analyza hybridnich dynamickych systému

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je pfispét k optimalizaci vybéru metod pro feSeni hybridnich regulaénich systém(. Dale by
bylo vhodné zabyvat se obecnymi otazkami stability, fiditelnosti a pozorovatelnosti hybridnich systémd.
Vysledky ukazte na vzorovych pfikladech.

Porovnejte moznosti riznych metod pro popis a analyzu hybridnich dynamickych systém.

DOPORUCENA LITERATURA:

Automatizace, Automation (IFAC), Automa, Stecha J.: Teorie dynamickych systém(, CVUT web skripta.
Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 25.5.2009

Vedouci prace: prof. Ing. Petr Vavfin, DrSc.

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorskd prave tfetich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dusledkld vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢&.
140/1961 Sb.



IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
O ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 3
o Vysoké weni technickeé v Brré

ABSTRAKT

V této praci jereSena problematika popisu, modelovani a analyzyidiyich
dynamickych systétm Cilem prace je vybrat vhodnou metodu feseni hybridnich
dynamickych systéfn a zangiit se na feSeni otazek stanoveriditelnosti,
pozorovatelnosti a stability hybridnich dynamickysfsténi. Prace se zabyva éwi
typy hybridnich systéin V prvni ¢asti je uveden popis a modelovani hybridnich
systéni sloZzenych ze spojitéasti a diskrétnicasti tvaené systémem diskrétnich
udalosti. Pro popis a modelovagchto hybridnich systéinjsou pouzity hybridni
automaty a hybridni Petriho &itUvedené moZznosti popisu a modelovani jsou
ukazany na jednoduchych vzorovyctiktadech. Druh&ast prace je za#tena na
popis, modelovani a analyzu hybridnich dynamickgghkténd, které jsou tvieny
spojenim spojitého dynamického systému a diskrétdiynamického systému. Pro
popis, modelovani a analyzu hybridnich dynamickygéténti je pouzito stavoveho
prostoru. Jsou zde uvedeny obecné stavové rovmireoci nichZ je mozné provést
popis hybridniho systému, a jim odpovidajici obestréktury maticA, B, C, D.
Dale zde jsou zde odvozeny vztahy a zakladni pgsfup analyzu hybridnich
dynamickych systéfn Z hlediska analyzy se jednd o obecné postupynale
mozné rozhodnout diditelnosti, pozorovatelnosti, stabdita ustélenych stavech
hybridnich dynamickych systémPro veSkeré uvedené postupy a vztahy je8any
vzorové piklady hybridnich regukmich systémi. Pokud je to moZzné, tak jsou
rovnéz vysledky ziskané vygtem owreny pomoci simulace v praéstli MATLAB

Simulink.

KLi COVA SLOVA

Spojité systémy, diskrétni systémy, hybridni systératavovy prostor,

fiditelnost, pozorovatelnost, stabilita.
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ABSTRACT

In this thesis the issue with the description, niadeand analysis of hybrid
dynamic systems is solved. The main goal is tocselepropriate method for solving
hybrid dynamic systems and to aim to question oivirep controllability,
observability and stability of these systems. Twues of hybrid systems are covered
in this work. In the first part, the descriptiondasimulation of hybrid systems that
are compiled of continous and discrete parts wWithsystems of discrete affair are
specified. For the description and modeling of Iylautomata and hybrid Petri nets
have been used. The possibilities mentioned abogeshowned on the simple
examples. Second part of this work covers the g, modeling and analysis of
hybrid systems that are compiled of links continangl discreate dynamic system.
The state space has been used. The universakgizéons are mentioned and have
been used for the description of the hybrid systewh the structure of the matrixes
A, B, C, D. The relation and basic method are spin off fa #malysis of hybrid
dynamic systems. From the analysis point of vidvesé are general methods for the
controllability, observability, stability and steadtate of hybrid dynamic systems.
The examples of hybrid control systems for mentibmeethods are specified. If it is
allowed, the results are verified by the simulatiom MATLAB Simulink

background.

KEY WORDS

Continous systems, discrete systems, hybrid systestate space,

controllability, observability, stability.
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UvOoD

Tato prace je za#iena na dva typyutenych hybridnich systéim Ve své
prvni ¢asti je zamtena na hybridni systémy vytkemé spojenim spojité dynamiky a
systému diskrétnich udalosti. Pro tyto hybridni&ysy jsou ukazany moznosti jejich
popisu a modelovani dma zmsoby a to sice pomoci hybridnich automat
hybridnich Petriho siti. Porovnarichto metod je uvedeno v zu. Ve druhé&asti
je feSena problematika hybridnich dynamickych systémtvorenych spojenim
spojittho dynamického systému a diskrétniho dynle@hic systému, timto
systémem rize byt napiklad hybridni reguléeni obvod tvéeny spojitou
regulovanou soustavou a diskrétnim regulatorem.

Cilem prace je vybrat vhodnou metodu pro popis rovd@i a analyzu
hybridnich dynamickych syst@mNa zaklad poZzadavku provedeni analyzichto
hybridnich dynamickych systé&m jenz se skldda z otazkyriditelnosti,
pozorovatelnosti a stability, je zvolena metoda ipophybridniho systému ve
stavovém prostoru. Zadna jina metoda neura@analyzovat pozadované vlastnosti
hybridnich dynamickych syst&@m Dale je z hlediska analyzyeSena otazka
ustalenych stav hybridnich dynamickych syst&mkterd je rovaZz provedena ve
stavovém prostoru. V jednotlivyatastech analyzy hybridnich dynamickych sysiém
jsou uvedeny fklady, které jsou vypsieny podle uvedenych posiup vztali pro
danou problematiku analyzy. Hybridni systérifegené v fikladech v praci jsou
SISO (zkratka z anglickéhgingle input — single outpusystémy, coZ jsou systémy
s jednim vstupem a jednim vystupem. Nicé@medené vztahy a postupy je mozné
rovnéZz pouzit na MIMO (z anglickéhmulti input — multi outpytsystémy, coz jsou

systémy s vice vstupy a vice vystupy.
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1. HYBRID SYSTEMS (HYBRIDNI SYSTEMY)

Pod pojmem hybridni systémy (pro odliSeni se sygtéwedenymi v dalSich
kapitolach, zde bude pouzivano ogewi hybrid systems) jsodgrdevsim v anglicky
psané literatte uvaany takové systémy, kde na sebe vzajenmisobi spojita
dynamika, kterd je popisovana vyvojem spojitychvista diskrétni dynamika (ve
smyslu systému diskrétnich udalosti), kterd je smpina vyvojem stdivpomoci
automat nebo jinymi numerickymi modely. Diskrétni dynamijeav tomto pipact
dana podminkami, za kterych systéreghazi mezi svymioznymi rezimyc¢innosti.
Moznosti modelovani geSeni &chto hybrid systems (hybridnich syst@ne mozné
provadt mimo jiné pomoci hybridnich autonda¢nagiklad v [1], [3], [4], [5], [6])
nebo pomoci hybridnich Petriho siti (hi&fd v [2]). Souhrné se problematikou
téchto hybrid systems (hybridnich systdmzabyva [14].

1.1 HYBRIDNI AUTOMATY

Problematika pouZziti hybridnich automapro popis a modelovani hybrid
systems (hybridnich syst@nje feSena ve velkém mnozstvi praci (fiklad [1], [3],
[4], [5], [6]), které se zabyvajémito systémy. Z dvodu tohoto velkého zajmu o tyto
systémy vyplyva idznorodost definic hybridnich autonigbouzivanych pro popis
téchto systém. Tyto definice jsou si vSakipbliz§im porovnani podobné a popisuiji
obdobnym zfisobem chovani¢thto hybrid systems (hybridnich syst®mZzde je
uvedena definice hybridniho automatu wirélv obdobném smyslu ve [3], [4], [6].

1.1.1 Definice hybridniho automatu podle [3], [4], [6]

Hybridni automat Ize definovat jako soubor HG; K, f, Init, Dom E, G, R),
kde

- Q={qu, O, ...} je mnozina diskrétnich stay

- X =R" je mnozina spojitych stay

- f je vektorové pole; je to funkce, kterd&iipzuje kazdou dvojici

spojitého a diskrétniho stavgi1Q, x[0 X k prvku vektorového pole
f(q, x)OR",
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- Init 0 Qx X je mnoZzina péatenich staw,

- Dom je doména; je to funkce, kter&iimzuje kazdy diskrétni stav
qO0Q k prvku doményDom(q) 0 P(X),

- E 0 QxQ je mnoZina ozngeni gechodi,

- G je mnozina pechodovych podminek; je to funkce, ktetégeuje
kazdou kombinaci moznychigrhodi diskrétnich stav ( i,qj)D E
k prvku mnoziny podml'nekfpchoduG(qi, o} )D P(X),

- R je resetovaci mapa (prostor obsahuji hodnoty tiiésspojitych
proménnych); je to funkce, kterafipazuje pro vSechny mozné

kombinace pechod: diskrétnich stav ( i d; )D E a kazdy spojity

stav x[O X k prvku resetovaci mapl,?(qi 0, x)D P(X).

Doména Dom je nikdy ozn&ovana roviZz jako invariantni (nesmna)
mnoZina. Dom pritaduje mnoZinu spojitych stav Dom(q) OR", ke kazdému
diskrétnimu stavgd Q. P(X) ozn&uje mnozinu vSech podmnozin z mnoziny

spojitych stav X. (q, x) 0Qx X je stav hybridniho automatu.
1.1.2 Vyvoj stavi v hybridnim automatu

Vyvoj stavi v hybridnim automatu z&na z péatenich hodnot stav
(go.%,) O Init . Spojity stavx se néni shodk s diferencialni rovnici

x = f(q,,X) s pa&ateni podminkow(0) =Xo,

oproti tomu diskrétni stay zistava konstantni, coz popisuje nasledujici
rovnice

q(t) = do.

Vyvoj spojitého stavu poktaje tak dlouho, dokud diskrétni stavistava
v Dom (qo). Pokud spojity stax dosahne hodnoty, kdy spini podminkieghodu

G(q,,9,) OR" pro gechod (q,,q,) D E, tak se diskrétni stav zmi na hodnotu;.
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V stejnémcasovém okamziku provede spojity stavijsyeset” do réjaké hodnoty

definované jakoR(q,,q;,X) O R". Po prolhnuti resetu aipchodu se spojity stav

opet zatne vyvijet podle diferencialni rovnice= f(q,,X), dokud nenastane dalSi

diskrétni pechod. Cely & se pak opakuije.

1.1.3Priklad 1

Systém vodnich nadrzi

Propojeni vodnich nadrzi je nazeao naObrazku 1 Ok& nadrze vypousti
vodu konstantni rychlosti. Do nadrzi vod#ééka rovréz konstantni rychlosti pomoci
piivodni hadice, kterarivadi vodu bd’ do jedné, nebo do druhé nadrze (nikdy ne do
obou nadrzi zarowg. Predpoklada se, Ze doba trvamégunu hadice od jedné nadrze
k druhé nadrzi je nulova.

X1 ozn&uje objem vody v nadrzi 1 ® ozna&uje objem vody v n&drzi 2,
ozna&uje konstantni rychlost odtoku vody z nddrze W,aozna&uje konstantni
rychlost odtoku vody z nadrze ®.ozn&uje konstantni fitok vody z hadice (il do

nadrze 1, nebo do nadrze 2).

W
nadeg 1 A
o nadez 2
X3
np-——-----1 Y
Y1 Vo

Obrazek 1: Systém vodnich nadrzirfikRdu 1

Déle je podle€dbrazku 1snaha udrZzovat objem vody v nadrzich nad Gfown
ry ary pro jednotlivé nadrze.rBd spudtnim systému seipdpoklada, Ze jsou sgimy
pocateini podminkyx; >ry axp >ro. Ffivod vody do nadrze 1 ségpne, kdykoliv je
splrtna podminkax, <r, a obdobs ptivod vody do nadrze 2 ségpne, kdykoliv je

splnéna podminkax, <r, .
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Na Obrazku 2je hybridni automat popisujici tento systém nadEavky

charakterizujici tento hybridni systém podle vygedené definice jsou nasleduijici:

- Q = {qu, g2}, dva diskrétni stavy, ifitok vody je bd’ do pravé, nebo
do levé nadrze,

- X = R?, dva spoijité stavy — trogrhladiny v jednotlivych nadrzich.

Jestlize pitékd voda do nadrze 1, tak hladina vody v nadriZie3a a hladina

vody se v nadrzi 1 zvySuje. Totéz plati i obracdrento vyvoj Ize popsat rovnicemi

o= arle=] % |

Jednotlivé prvky popisujici hybridni automat H poddefinice jsou

nasledujici:

- Init ={q,,q,} x{x OR?| x2r0x,2r,}, na zaatku jsou ob
arovre hladiny nad arovémi ry ars,

- Dom(q,) ={x0OR?x, =r,} a Dom(q,) ={xOR? x, =r}, dopousti
vodu v aktualni nadrzi tak dlouho, dokud neklesrevéi ve druhé
nadrzi pod mezni hodnoty nebor»,

- E = {(01, 92), (02, 1)} ptitok je mozné fepnout od nadrze 1 k nadrzi
2 a naopak,

- G(q,,0,) ={xOR?*|x, <1}  a  G(g,,0,) ={xOR?|x <1},
piechodové podminky pra@pnuti od nadrze 1 k nadrzi 2 a naopak,

- R (Q1, 92, X) = R (02, qu, X) = {X}, spojity stav se rni v disledku

provedeni kazdehoig@pnuti od nadrze 1 k nadrzi 2 a naopak. Pro

tento iklad by nemuselo byt, protoze tento reset neclpsfedni
hodnotu dané spojité véiny shodnou s hodnotou nové stavové
veli¢iny po pgrechodu automatu (to je i logicke, jelikoz hladiraly
v nadrzi ve stejnéntasovém okamziku neime mit d¥ rozdilné

hodnoty).
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Xp2nax,2n PO A=

Obrazek 2: Hybridni automat popisujici systéem nadi2-ikladu 1

1.1.4 Definice hybridni ¢asové mnoziny [4]

Hybridni ¢asové mnoziny se pouZzivaji pro definov&asového rozmeszi,
ve kterém se vyvijeji hybridni stavy. Dale je moafhiky této definici hybridni

¢asové mnoziny definovaeseni hybridniho automatu.

Hybridni ¢asovou mnozinu je mozné definovat jako mnoZzinu rvatié

r={lg, 1l ) :{Ii}iN:O, ktera miize byt bd’ kone€na, nebo nekorea.

Hybridni casova mnoZzina musi $jolvat nasledujici podminky:

- I :[ri,r'i] pro vSechny <N,

- pokud jeN < oo, pak jely uzaweny intervall =[TN,Z"N] nebo je

In zprava otekeny intervall = [rN '),

- I, <1 =T, provsSechna

Ukadzka mozné hybridnasové mnoziny je zobrazena r@brazku 3
Z Obrazku 3je patrné, zZe se koncovy bad, n¢jakeho intervalul; z mnoziny r
shoduje s pgate&nim bodems., intervaluli.; (nagiklad t, = t3). V téchto ¢asech se
uskut€nuji prechody hybridniho automatur’, je casovy okamzik &sné pred

prok¢hnutim diskrétniho i@chodu arz.; je ¢asovy okamzik &sné po diskrétnim

piechodu. Tyto diskrétniipchody probihaji nekoteou rychlosti, a proto plati
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. =r,. Diky tomu se nrize pro vicenasobny diskrétniieghod psat

T'",=7, =T

=1, (intervall; naObrazku 3.

B3 i
0 }2
i ' t

Obrazek 3: Piklad hybridnicasové mnoziny ={[ri ,r'i]}fzo

1.1.5Hybridni trajektorie a ¥eSeni hybridniho automatu

Hybridni trajektorie (7, ¢, X) je definovana pomoci hybridnéasové
mnoZziny. Je to funkce spojitych stav danécasti hybridnicasové mnoziny a funkce
diskrétnich stavv danétasti hybridnicasové mnoziny.

Re3eni hybridniho automatie hybridni trajektorie £ o, %), ktera spiuje
nasledujici podminky:

- pocateini podminku:feSeni by milo zaiinat v p@&atenim stavu

v Init,

- vyvoj diskrétnich stav. Je dan podminkami pro sphi daného
piechodu mezi stavy. Jakmile je splia podminka f@chodu, tak je
prechod uskut@én, pricemzZ se provede reset* (2ma) spojitého
stavu, ktery je dan resetovaci magpu

- VYVOj spojitych stau:

- diskrétni stav je v dabmezi gechody konstantni,
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- X jereSeni diferencialni rovnice v danéasovém intervalu
hybridni casové mnoziny, ve které se pdautomat nachazi.
Diferenciélni rovnice je zavisla na aktualnim détkim stavu
gi(t), ve kterém se systém pegawnachézi. Obeenlze pro

casovy interval i napsat diferencialni rovnici votébrme:

dx _
i (o (©), % (1))

Reseni ¢, o, X;) Ize rozdilit do nasledujicich skupin:
- konené, pokudr je kon€nd mnoZina a posledni intervalrvje
uzawveny (viz.Obrazek 4,

- nekonéné, pokud 7 je nekonéna mnozina nebo pokud Sl
gasovych intervdl v 7je nekoneny ZN:(r'i -1,) = (Obrazek 5,
=0
- Zeno, pokud je nekorgé, ale sotet ¢asovych intervdl v 7 je
koneny ZN:(r'i ~-1,) < (viz. Obréazek §.
=0
1

1 —

0]

T

Obréazek 4: Piklad konénéhoreSeni (vysledku)

A
’a

i |0
| B ] T

B ] ]
0 0
] = 03 -

Obrazek 5: Piklady nekonénéhoresSeni (vysledku)
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1 '?] i *1
2 u 0
! u [
S— o]

T - T
Obrazek 6: Piklady ZenaoeSeni (vysledku)

Obecrjsi, rozsahlejSi a matematicky preciziprovedeny popisteSeni

hybridniho automatu je uveden ve [4].

1.2 HYBRIDNI PETRIHO SIT E

DalSi moznosti popisu hybrid systems (hybridniclstay) je vyuziti
hybridnich Petriho siti ([2]). JelikoZ Petrihoésiibec’ slouzi vyhrada k popisu
systéni diskrétnich udalosti ([7], [8], [9]), je zaebi nejprve rozsit Petriho sig
na Petriho s& umoziujici popis spojitych dynamickych systénf[2]) a dale je
mozné tuto definici upravit pro popis hybrid syssethybridnich systém [2]).

Spojité Petriho sétje mozné pouzit pro modelovani spojitych dynamitky
systénii. Tyto modely vSak neumaiji modelovat logické podminky nebo diskrétni
systémy. Z dvodu roz&ieni moznosti modelovani diskrétnich sigsou vytvaeny
hybridni Petriho s& NiZe budou uvedeny dymoznosti, jakym zfisobem je mozné
modelovat hybridni Petriho 8it

JelikozZ existuje velké mnozZstvi pouzivany@skych pojmenovaniiznych
casti Petriho siti, které jsou ekvivalentni anglakypojmenovanim, tak jéeska

terminologie pro Petriho sipouzita v této praciipvzata z [7], [8], [9].
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1.2.1 Definice diskrétni Petriho si€ a zakladni terminologie

Petriho sf je sloZzena z u#l které jsou propojeny spojnicemi (hranami,

vazbami mezi uzly). Uzly se dal€ldna mista a fechody. Spojnice nikdy nespojuje

misto s mistem nebdgchod s fechodem, ale spojuje pouziephod s mistem nebo

misto s pechodem. Z toho vyplyvd, Ze Petrih@ @ biparitni graf. Pokud je Petriho

sit’ orientovand, znamena to, Ze hrany grafu jsou tamé.

1.2.1.1 Definice ozné&ené Petriho s uvadna v [7]

Oznaena Petriho sije definovana nasledujicimi prvkytp prvky (P, T, A,

w, m), kde

P je kon€éna mnozina mist,

T je kon€éna mnozina fechodi,

AO(PxT)O(TxP) je mnoZina hran (spojnic), Z4dna hrana nespojuje
dv¢ mista nebo dvarpchody,

w. Ao {], 2,3, } je vahova funkce ifrazujici vahy jednotlivym
hranam,

m=[n‘( p),m(p,),....m(p, )]D N" je vektor ozn&eni jednotlivych mist
Petriho sit.

Déle oznduije:

°T;je mnoZzina vstupnich misterhoduTy,

T°;je mnoZina vystupnich mistgerhoduTy;.

Jednotlivé prvky tviici Petriho g jsou uvedeny n®brazku 7 piicemz plati, Ze:

misto mize obsahovat nezaporny cely¢pb zn&ek (v anglické
literature ozn&ovano jako token), toto plati pouze pro klasické
diskrétni Petriho sit

v okamziku aktivace (,paleni“)ipchodu jsou odebrany ztiy ze
vstupnich mist fechodu,
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- pocateini ozn&eni (umistni zna&ek v mistech fed prvnim
pieskokem) popisuje gateini stav systému,

- VYVOj systému je reprezentovatiepunem zngek v siti na zaklad
aktivace pechodi,

- kazdé nové ozrani reprezentuje novy stav systému.

hrana

misto se znaclion

hrana
prechod
hrana

misto bez znatky

Obrazek 7: Zakladni prvky Petriho &it

1.2.2 Pravidla pro zménu stavu Petriho sit

Kazdy gechod nize mit jedno nebo vice vstupnich a vystupnich rRigito
se musi definovat, za jakych podminek dochaziekynu znéek v siti (tj. za jakych
podminek dochazi k aktivacitgchodi). Prechod je umozimy, pokud kazdé jeho
vstupni misto obsahuje ik v pottu vétSim nebo rovném vaze hrany, ktera spojuje
vstupni misto a fechod. UmoZzéni prechodu je nezbytnou (nikoliv postaici)
podminkou pro jeho aktivaci. Po aktivadiephodu musi byt jeStsplreny dalSi
podminky, které se liSi podle daného typu Petritio Blvolnéné zn&ky nesngji byt
spotebovany jinym pechodem. R aktivaci grechodu jsou odebrany zfky ze
vstupnich mist a jsou zapsany do vystupnich mistetP odebranych (nebo

zapsanych) zrigk odpovida vaze vstupni (nebo vystupni) hrany.

1.2.3 Spojité Petriho si€

Spojita Petriho sije vytva‘ena roz&enim klasické diskrétni Petriho&ikde

oznaeni (marking) je spojita veiina. Aktivace pechodu je spojity proces a diky
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tomu se stava stavova rovnice rovnici diferencié&piojita Petriho sije vhodna pro
popis spojitych systéfn ovSem pouziva se ro¥h pro modelovani systém
diskrétnich udalosti, jelikoz pet pisobicich udalosti ve spojité Petriho siti je
mnohem menSi neZz pro odpovidajici klasickou diskrBetriho gi. Z toho plyne
mensSi narénost na vypoet.
Autonomni spojita Petriho t5{PSs) je definovana podle [2] jako struktura
charakterizovana jako RS= (P, T, Pre, Post My), kde:
- P ={Py, Py, ...,Pn} je konena mnozinan mist,
- T={Ty, Ty, ...,Pn} je konetind mnozinam prechodi,
- Pre: PxT — R" je matice popisujici souhrn vah pro viechny hrany
vychéazejici z mist doifpchodi, ma rozmdr nxm,
- Post PxT — R" je matice popisujici souhrn vah pro viechny hrany
vychazejici z pechodi do mist, ma rozgr nxm,

- Mo : P — R" je vektor pgatenich oznaeni.

R* znai, Ze jde o readlna nezaporala.

Oznateni (marking) je definovano jakoOR OP;M(RP)=m,mOR". To
znamena, ze kazdému misRy je pifazeno realné nezaporrdsio M(P;) pro
i =0,..n.

U spojitych Petriho siti se zavadi pojem makro radeni (macro — marking).
Tento pojem se zavadi z tohévedu, Ze u spojitych Petriho sitiugde ozn&eni
dosahnout nekoaé hodnoty, jelikoZ se jednd o modelovani spojitygstén.

Makro — oznaceni je definovano takto:
je dana autonomni spojita Petrind aiM je jeji ozngeni vcasek. My deli

mnoZzinu misP na d¥ podmnoziny:

P*(M,) — podmnozina mist s kladnym ozeaim,
P° (M) — podmnoZina mist, jehoZ oz je nulové.
Makro — ozn&eni je mozné charakterizovat pomoci booleovskéhktone
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V: P— {0, 1}
b 1proRP OP”
" |oproP OP°

Makro — oznaeni se zné m*;.
1.2.4Priklad 2 [2]

Systém ¥i nadrzi

UvaZuje se systéntitvzajemré propojenych nadrzi @brazku 8 Nadrz 1 a
nadrz 2 jsou pkné pomoci ventil 1 a 2. Z nadrZze 1 je pomoci ventilu 3 gia
nadrz 3 a satasré je plntna z nadrze 2 pomoci ventilu 4. Nacatku nadrz 1
obsahuje 25 litr kapaliny, nadrz 2 obsahuje 10 ditkapaliny a nadrz 3 obsahuje 5
litra kapaliny.

Spojita Petriho $i pro tento pipad je uvedena n®brazku 9 Z divodu
odliSeni od klasické diskrétni Petrihoé¢sjsou mista zngena dvojitou kruznici a
piechody jsou zn#eny obdélnikem namisto jednoductdéy. Aktivace pechodh Ty,
T,, T3 a T4 predstavuje protékajici kapalinu ventilem 1, ventil@mventilem 3 a
ventilem 4. Ozn&ni mistP;, P, a P; reprezentuje mnozstvi kapaliny v nadrzi 1,

nadrzi 2 a nadrzi 3.

nadrz 3

Obrazek 8: Systémiitnadrzi z Pikladu 2
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Obrazek 9: Spojithd PN pro systém nadrzikRdu 2

Spojité Petriho si€ I1ze dale rozdlit na sité:
- s konstantni rychlosti aktivacégehodu,
- s prongnlivou rychlosti aktivaceiechodu.

1.2.4.1 Spojité Petriho gits konstantni rychlosti aktivace

pirechodu

Spojité Petriho sét s konstantni rychlosti aktivacefreghodu (Pgs) Ize
definovat jako Pg = (PSss, V), kde

- PSs je autonomni spojita Petriha’si

- V: T-R'

T—V,.

Vje funkce, ktera definuje kazdémuephoduT; jeho maximalni a rychlost
aktivace pechoduV,. Okamzita rychlost aktivacefgchoduT; je ozn&ovanavi(t).
Prechod P&s miZze mit dva mozné stavy:

- prvni stav je povoleny, jestlize

OR O°T,,ROP".
V tomto gipact je prechodT; aktivovany svou maximalni rychlosti
aktivacey,,

- druhy stav povoleny, jestlize

(P O°T,RO P°.
Vtomto gipact je prechodT,; aktivovany s rychlosti aktivace

nizsi, nez je jeho maximalni rychlost aktivace.
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1.2.5 Priklad 3 [2]

Jednd se ap o systémii nadrzi z Fikladu 2. Zadani je row stejné, pouze
je rozsteno o nasledujici udaje: ventil 1 ma rychlositpku kapaliny 2 litry za
minutu, ventil 2 ma rychlost ptoku kapaliny 5 lith za minutu, ventil 3 ma rychlost
pratoku kapaliny 3 litry za minutu a ventil 4 ma ryokt pfitoku kapaliny 6 lith za
minutu.

Spojita Petriho s$is konstantni rychlosti aktivacéeghodu pro tentoifklad
je uvedena n®brazku 10 F¥i porovnaniObrazku 9a Obrazku 10je patrné, Ze
jediny rozdil mezi timto modelem a modelem autonbspujité Petriho sitje, Ze
kazda aktivaceiechodu probiha maximalni rychlosti aktiva¢eghodu.

Obrazek 10: Spojita Petrihorss konstantni rychlosti aktivacégezhodu — Piklad 3

1.2.5.1 Spoijité Petriho gits prom#nnou rychlosti aktivace
pirechodu
Tento typ spojitych Petriho siti se [iSi dd2.4.1 Spojité Petriho it
s konstantni rychlosti aktivacergehodu tim, Ze aktivace igchodu probiha
promennou rychlosti aktivacetfpchodu. Okamzita rychlost aktivacigephoduwy(t) je
uréena na zaklagvztahu:
v, (t)=Vj min(m ),

kde V;je maximalni rychlost aktivacegchodu,
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min(m) je funkce, ktera je zavisld na aktudlnim azam m a
v podstat jeji hodnota utuje okamzitou rychlost aktivacégrhodu.

BlizSi rozbor &chto spojitych Petriho siti je uveden v [2].

Na zaklad vySe definovanych spojitych Petriho siti je nyrdzmé definovat
hybridni Petriho sé& vytvoirené spojenim klasickych diskrétnich Petriho siti a
spojitych Petriho siti. Jsou zde uvedeny dva tygyridnich Petriho siti, které jsou
uvacny v [2].

1.2.6 D — elementarni hybridni Petriho sit (HPSp)

Tento typ hybridni Petriho sie mozné pouzit, pokud je poZzadovano tuto
hybridni Petriho $idéale gevést na ji odpovidajici hybridni automat. Postpoto
pievodu na hybridni automat je ukazan v [2]. Nevyhtmifeto typu hybridni Petriho
sitt spaiva v tom, Ze nedokdZze modelovat vliv spofiésti hybridniho systému na

diskrétnicast.

1.2.6.1 Definice D — elementarni hybridni Petrind&(HPSp)

HPS Ize definovat jako HRS= (Pn, Ty, Prey, Posty, hp, S, V, Moy), kde

- Py = {P1, P, ..., Pn} je kon&na mnozinan mist,

- Ty ={ Ty, Ty ..., Tm}je kon&nd mnoZzinan piechod.
Déle je moZné provést ozreni takové, 7&° = {Py, P, ..., P;} jako
mnoZinar diskrétnich mist &° = {Ty, T, ..., T¢ jako mnoZinus
diskrétnich pechodi. Pak pro mnoZinu spojitych miBt musi platit
vztahP® = P4 — P® a pro mnoZinu spojitychipchod: T¢ plati vztah
TC =Ty -T".

- Prey: PuxTy — N je matice popisujici souhrn vah, pro vSechny
spojnice vychazejici z mist dagehod: a Post;: PuxTy — N je
matice popisujici souhrn vah, pro vSechny spojnvigehazejici z
prechodi do mist. Tyto matice sfllji podminky:
orR,T)O P¢xTP, Prey (P, Tj) =Post; (P;, Tj)) =0
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al(R,T,)OP° xT®, Prey (P, T)) = Posty (P;, T)
To znamend, Ze neexistuje Zadna spojnice mezitgmojmisty a
diskrétnimi gechody. Pokud je diskrétni mig® pripojeno spojnici
ke spojitému fechoduT;, tak musi existovat i propojovaci spojnice
zT; do P;. Ve schématu se to jevi jako stRgvé spojeni mezi
diskrétnimi misty a spojitymipchody. Z &chto podminek vyplyva,
Ze vHP9® mize pouze diskrétnéast ovliiiovat chovani spojité
casti, kdezto spojitdast diskrétnéast ovlivnit nenize.

- he: P, OT, - {C, D} definuje soubor spojitych ukla diskrétnich
uzlg,

- S TP o R"x(R"O{w}) piitazuje ke kazdému diskrétnimu
prechoduT; jeho interval aktivaceipchodu g, 4],

- V: T - R*piitazuje maximalni rychlost aktivacegezhoduV; ke
kazdému spojitémuipchodur;,

- Mon je vektor peéateniho oznaeni, kde spojitd mista obsahuji
nezaporné realné hodnoty a diskrétni mista obsakapporna cela

éisla.
1.2.7 Priklad 4 [2]

Zadani obdobné jako wiRladu 2 a Fkladu 3. Dale je zadani doglimo o
nésledujici informace: ventily 3 a 4 mohou mit gtavy — oteteno a zakeno, doba
mezi otevenim ventii a uzavenim ventii trva 3 minuty, ale ri#e trvat az
nekonéné dlouho, doba mezi ipchodem od za&enych ventii k otewenym

ventitim trva 10 minut od posledniho otewni ventiti.

D — elementarni hybridni Petrihot'spro tento systém je r@brazku 11
V ném jsou spojitd mista ztana dvojitymi kruznicemi, spojité iechody jsou
zna&eny obdélnikem, diskrétni mista jsou &@a jednou kruznici a diskrétni

piechody jsou zngenycarou.
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Obrézek 11: D — jednoducha hybridni Petrihd zPikladu 4

1.2.8 Hybridni Petriho sité — s T —¢asovanou siti pro modelovani
diskrétni ¢asti (HPS)
Tuto hybridni Petriho gilze pouzit pro modelovanéti mnoziny hybridnich
systéni nez HP$. Tato hybridni Petriho sise odliSuje od HRsStim, Ze diskrétni
¢ast je modelovana pomoci Téasované Petriho 8it

1.2.8.1 Definice HPS

Tato sf se da definovat jako HPS Ps, Ths, Preqs, Postis, hus, Sis, Vhis,
Mong), kde

- Pus = {P1, P2, ..., Pn} je koneina mnozinan mist, pro mnozinu
spojitych mist P a pro mnoZinu diskrétnich mise® plati
P =P°0OP°,

- Ths = { T1, T2, ..., T }je koneina mnoZinam prechodi, pro
mnoZinu spojitych fechod: T a mnoZinu diskrétnichipchod: T°
plati vztahT,s =T° OT®,

- Preys PusxTus — N je matice popisujici souhrn vah pro vSechny
spojnice vychazejici z mist ddgehodi a Postis PusxThs — N je
matice popisujici souhrn vah pro vSechny spojnigehazejici z
prechodi do mist. Tyto matice sfllji podminku:

O(R, T;)OP® xT€, Preys (P;, T)) = Postis (Pi, Ty),
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- hws P UOT,s — {C,D} definuje soubor spojitych ukl a
diskrétnich u4l,

- Sis TP - Q" pritazuje ke kazdému diskrétnimiéephoduT,; dobu
trvanid;,

- Vus T¢ - R" piitazuje maximalni rychlost aktivacégghoduv; ke
kazdému spojitémuipchodurj,

- Mons je vektor p@ateniho oznaeni, kde spojita mista obsahuji

nezaporné realné hodnoty a diskrétni mista obsakapporna cela

gisla.
1.2.9P¥iklad 5 [2]

Je fedpokladan stejny systém jako kikPadu 4. Pedpoklada se nasledujici
strategierizeni: v nddrzi 1 nesmi klesnout Uréveapaliny pod 20 litk a v n&drzi 2
pod 12 litf.

Hybridni systém popsany HPS pro tentikiad je naObrazku 12Vahy 17 a
9 v tomto obrazku odpovidaji minimalnim hranicimedenym v zadaniikladu 5

pii predpokladaném zpoZdi 3.

Obrazek 12: Hybridni Petriho &+ s T —¢asovanou siti pro modelovani diskrétni

casti — pro Fiklad 5
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2. HYBRIDNI DYNAMICKE SYSTEMY

V této kapitole jsou teSeny hybridni systémy sloZzené ze spojitého
dynamického systému a z diskrétniho dynamickeht&@sys To znamena, Z€kieré
stavy ve vysledném hybridnim systému jsou spojitélderé jsou diskrétni. Tento
typ hybridnich systéinje uvadén v [10]. Rikladem &chto hybridnich systéinmuze
byt hybridni regulani obvod. Popiséthto hybridnich systéina jejich nasledna
analyza se provadi vyhratinve stavovém prostoru. Pro vyjtp je pouzivan
piedevsim program MATLAB a pro vytveni model ve stavovém prostoru a
simulanich schémat je pouzivan Simulink — &st programu MATLAB.

Déle jsou v podkapitolach této kapitoly podrébreSeny otazky popisu
hybridnich dynamickych systé&mpomoci stavovych rovnic, jejicteSeni a veréti

kapitole je uvedena analyzschto systén.

2.1 POPIS HYBRIDNICH DYNAMICKYCH SYSTEM U

Pro popis hybridnich systémse vyuziva vyhradnh popis ve stavovém
prostoru. Hybridni systém ime byt roviz zadan operatorovymir@nosy spojité a
diskrétni casti a jejich vzajemnym propojenim (tato moznosdéra je vyuzZivana
v nékterych gikladech v rdmci této prace). Nasléda mozné takto zadany hybridni

systém pevést na popis ve stavovém prostoru a provestgahtyzu.

2.1.1 Zakladni pojmy stavové teorie hybridnich systéni

Pro uvedeni stavového popisu hybridnich sysétg@ieba zavéstdkteré pojmy.

Stav systému

Je nejmensi p@t stavovych prognnych, které plé urcuji chovani systému.

Hybridni ¢as
Pro zavedeni hybridniho stavového vektoru a dalgétttort slouzicich pro

stavovy popis hybridnich systénje nutné definovat hybridnéas. JelikoZz jsou
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hybridni systémy tviny z¢asti systémy spojitymi adasti systémy diskrétnimi, tak
je hybridnicas takovytas, ktery v sobzahrnuje oba tytéasy.

Spojitycas
Spojity ¢as se oznalje t a je definovan jakd R, kdeR jsou realn&isla.

V tomto ¢ase pracuji spojité systémy a ré¥n spojitécasti hybridnich systém

Diskrétnicas

Diskrétni ¢cas se oznalje kT, kdek = ..., -1, 0, 1, 2, ... a T je perioda
vzorkovani. V tomtocase pracuji diskrétni, diskretizované systémy andbvi
diskrétnicasti hybridnich systéi Pri zapisu dale v praci je vyuzivano skinesti,
Ze perioda vzorkovani T je konstantni a tudiz @ zyednoduseni zagisnozné pro

diskrétnicas pouzit ozrgenik L KT.

Na zéaklad takto danych spojitych a diskrétni¢lasi je mozné definovat
hybridni cas oznaovanyh, kde libovolna funkcé; v hybridnimc¢aseh je funkci jak

spojitéhocasut, tak i diskrétnih@asuk, coz je mozné zapsat jak(h) L fi(t, k).

Hybridni stavovy vektor

Hybridni stavovy vektor, je sloupcovy vektor, jehoz sloZzky jsou stavové
proménné (jak spojité stavoveé pra@me tak i diskrétni stavové prémmé). Existuje
vice moznosti, jakym Zigobem je mozné tento vektor sestavit. fildpd je mozné
definovat hybridni stavovy vektor &gobem uvedenym v (1). Sestaveni stavového

vektoru podle (1) je vyuzivano pro zapis vSech tybich vektod v této praci.

xu(h) = [X() d(K]" = xa(t) %) - %(t) da(k) da(K) ... dm(K)], (1)

kde Xx(t) je vektor spojitych stavovych pramnych v hybridnim systému, jejich
pocet jen,
d(k) je vektor diskrétnich stavovych prémmych v hybridnim systému, jejich
pocet jem.
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Stavovy prostor
Ze stavového vektong,(h) vyplyva i roznér vysledného stavového prostoru.
Stavovy prostor je+m rozmerny prostorR™™, ve kterém se nachazi stav hybridniho

systému.

Vstupni vektor

Pokud ma systém celkem vstupi, z nichZz jei spojitych vstup a j
diskrétnich vstup, pak je vektor vstup hybridniho systému(h) mozné definovat
jako:
u(h) = [uy(h) ux(h) ... u(h)]" = [Us(t) Usx(t) ... Usi(t) Upa(K) upa(K) ... up;(K)]". 2

Vystupni vektor

Pokud ma systém celkemn vystupi, z nichz jea spojitych vystup a b
diskrétnich vystup, pak je vektor vystupy(h) mozné definovat jako:
y(h) = [ya(h) yo(h) .. i(0)]" = [Ysa(®) YsAD) .- Ysat) Yor(K) Yoo(K) - you (K] (3)

2.1.2 Stavoveé rovnice

Nyni je mozné na zakladrySe definovanych vektdrsestavit stavové rovnice
hybridniho systému. Stavové rovnice jsou rovnic@iggici chovani hybridniho

dynamického systému. Vyhraglee pouziva maticového zapisu stavovych rovnic.

Prvni stavova rovnice
Prvni stavovou rovnici je v obecném tvaru mozné sabap jako

X v(h) =gi(x, u, h). Tuto rovnici je mozné zapsat v maticovée féravedené v (4).

Xy(h) = Axy(h) +Bu(h), (4)
kde  x.(h) je vektor, ktery je definovan jaka ,(h) = [ X (t) d(k+1)]", v némz x ()
je vektor derivaci spojitych stavovych prémmych hybridniho systému, ktery
ma rozmér n a d(k+1) je vektor novych stdv v kroku k+1 diskrétnich

stavovych prorgnnych, ma rozrér m.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 33
Vysoké weni technickeé v Brré

Druha stavova rovnice
Druhou stavovou rovnici je vobecném tvaru moZnépsah jako

y(h) = g2(x, u, h). Tuto rovnici je mozné zapsat v maticové féravedené v (5).
y(h) = Cx,(h) + Du(h) )

Ve stavovych rovnicich (4) a (5) maji matiseB, C, D nasledujici vyznam:
- maticeA je matice vnitnich vazeb systému o rozm (n+m)x (n+m),
- maticeB je matice vazeb systému na vstup o rézngn+m) xr,
- maticeC je matice vazeb vystupu na stav o rémml x (n+m),

- maticeD je matice pimych vazeb vystupu na vstup o razm | x r.

Blokové schéma stavového popisu hybridnich systém uvedeno
naObrazku 13Toto schéma vychazi ze stavovych rovnic uvedenyeh a (5).

U maticA, B, C lze strukturu jejich vnihiho uspgadani z hlediska spojitych
a diskrétnich stavovych pr@amnych blize popsat niZze uvedenou charakteristikou
jednotlivych matic. Strukturu matid® nemé cenu blize rozebirat, jelikoZz se jedn&a

pouze o0 matici, ktera vyjddje vazby mezi vstupy a vystupy systému.

Matice A ma nasledujici strukturu:

_ AS MDS
A_|:MSD ED:|' (6)

kde Asje submatice popisujici vzdjemné vztahy spojitytiavovych prornnych,
Ep je submatice popisujici vzajemné vztahy diskrétnistavovych
proménnych,
Mps je submatice popisujici vliv diskrétnich stavovyphomennych na
Spojité stavové proémné,
Msp je submatice popisujici vliv spojitych stavovychiomennych na

diskrétni stavové proénne.




TITITIESE
/)A\\>[/ ) TECHNICKE
= N\ VBRNE

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 34
Vysoké weni technickeé v Brré

kde

kde

(k)

Matice B ma nasledujici strukturu:

B—BS 7
=g, | (7)

Bs je submatice vazeb spojitych siava vstupy hybridniho systému,

Bp je submatice vazeb diskrétnich staa vstupy hybridniho systému.
Matice C ma nasledujici strukturu:

c=[cs C,l, (8)
Cs je submatice vazeb vystiupa spojité stavy,

Cpb je submatice vazeb vystiupa diskrétni stavy.

> D

X () I a0 X (i) » (i)

Obrazek 13: Blokové schéma stavového popisu hyibhdiystéma

2.1.3Piiklad 6

Je dan hybridni SISO systém, jehofenos spojitééasti je dan penosem

Fs(p) a penos diskrétntasti je Bp(z%). Hybridni systém je twen jako reguléni

obvod s jednim vstupem a jednim vystupe@brzek 14 T ozn&uje periodu

vzorkovani). Zadanérpnosy jsou:
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6p°+10p° +55p+1

R(p) =

Fo(z) =

p*+19p° +114p? +0,26p+0,02’

z2+273%+7*

T=0,01s.

1-71+02522+052°+0,252*"

9)

(10)

Cilem je vytvdit stavovy model zadaného hybridniho systému agsbjeho

popis pomoci stavovych rovnic hybridniho systému.

Resdeni

Sestaveny hybridni vektor staje x,(h) = [x(t) d(K)]" = [Xu(t) Xa(t) Xa(t) Xa(t)
xs(t) da(K) da(K) da(k) da(k)], piicemZxs(t) je stavova prorRnna, ktera reprezentuje

tvarovacic¢len nultéhoradu na vstupu spojitéasti hybridniho systému. Jelikoz se

jedna o SISO systém, tak méa vektor vétppuze jeden prvek a to siaénh) = [u(t)].

Obdobre i vektor vystug je jednoprvkovyy(h) = [y(t)]. Pro stavové rovnice uvedené

v (4) a (5) je popis hybridniho systému pomoci mAtiB, C, D ziskan 20brazku

15, kde je model zadaného hybridniho systému ve géam@rostoru.

Ziskané matice ze stavového modelu hybridniho syst2Obrazku 15sou

nasledujici:
[0 1 0 0
0 0 1 0 !
0 0 0 1
-002 -026 -114 -19 1!
A=| 0 0 0 0 0
0 0 0 0 :
o o0 o0 0 0!
0 0 0 0

-1 -55 -10

Cc=[1 55 10 6 0!0 0 0 0]D=[0].

0.

o O O O O

o O O O O

-6 0/-025 -05 -

(@]

o+ O

25

= O O

© o oo o

m O O O

[
L
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Rozctleni jednotlivych matic nazgané ¢arkovanymi ¢arami naznéuje

rozcleni na jednotlivé submatice, jak je uvedeno vy$e)y(7), (8).

Hybnidnd systém
T T F
£ Twvarovaci Elen ] (£)
2 — FolE) " 0. 1acu Fs () :

Obrazek 14: Blokové schéma hybridniho systémiikialu 6 a Pikladu 7

¥
+y +y -k
&Y aind GainS G ain2 lain
Lt
_..,J'I_l_ 1 >l 1
= =
trarowac . radu =5 = ¥ 2
gain? W Gaing
te
1y, @aint Fain10 aind
Lt
u 1 1 1 1
O L L L
=z = = =
d4 R dz TR ;
zaints % feainta 0% cainia b2

Obrazek 15: Stavové schéma hybridniho systéniikiaéu 6
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2.2 RESENi STAVOVYCH ROVNIC HYBRIDNIHO SYSTEMU

Obecné eSeni stavovych rovnic hybridniho systému je mozigkat
pievedenim hybridniho systému na systém teray a naslednyrifreSenim stavovych
rovnic popisujicich tento uz#any hybridni systém, jak je uvedeno v [1BeSeni
uzaweného systému vychazi Zeppokladu, Ze na vstupu systému je generator
piislusné vstupni funkce, ktery ji nahrazuje. Jeliketup hybridniho systémutrbe
byt jak spojity tak diskrétni, tak je nejprve falia uveést generatory vstupnich funkci

pro oba typy vstupnich sigrial

2.2.1 Generatory spojitych vstupnich signah

Pro nahradu spojitych vstupnich funkci hybridniistému jsou zde uvedeny

generatory spojitych signglkteré jsou uvashé v [10].

2.2.1.1 Generator konstantniho spojitého signalu

Generator konstantniho signalu je uvedei®bseazku 16 Jeho hodnota je po
celou dobu konstantni a je rovna hodngtotateni podminky integratoru
(%o(t) =X%0(0)), jenz tento generator realizuje.

7 (0)
Xl

Obrazek 16: Generéator konstantniho spojitého signal

2.2.1.2 Generator linearé promé¢nného signalu

Tento generator je uveden @&razku 17 Jeho vystup je popsan rovnici (11).
Parametra ur¢uje sklon pimky. Pokud je hodnota parametau> 0 (p&ateni
podminka prvniho integratoru), tak se jedna o gaper realizujici linear
naristajici signal. Pokud je hodnota paramedrik O, tak se jedna o generator
linearre klesajiciho signalu. Rateni podminka druhého integratorucupe, jak
vysoko je na ose posazena dan&imka.

u(t) = at + u(0) (11)
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M =a oxy(0) = = (0)
xled =uls)

Obrazek 17: Generator lineagrpromenného signalu

2.2.1.3 Generator exponenciélniho fgoéhu zavislého na‘ase
Tento generator je popsan rovnici (12) a charadgriho stavové schéma
naObrazku 18 Je-li parametia > 0, pak se jednd o signdl, ktery exponengialn

nariista a pokud je parametr a < 0, tak je vystupemttogeneratoru exponenciélin
klesajici signal.

u(t) = x(0) €' (12)

oxg (0 = u(0)
X2} =uls)

Obrazek 18: Generator exponencialnihamhu

2.2.1.4 Generator harmonického signalu

Stavové schéma tohoto generatoru je uvedenoObeazku 19 Tento
generator je slozen ze dvou integratase zavedenou #Zmou vazbou a je
charakterizovan pro hodnoty< 0 vztahem (13).

Xo(t) = Xo(0) sin at + x4(0) cosad, kdew= +a. (13)

x ()
x ()

7(0)

xﬁ )

Obrazek 19: Generator harmonického signalu
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2.2.2 Generatory diskrétnich vstupnich signai

RovreZz pro nahrazeni diskrétnich vstupnich signaéiistuji generatory
diskrétnich signdl ([10]).

2.2.2.1 Generétor konstantniho diskrétniho signalu

Generator konstantniho signalu je uvedenObgazku 20 Amplituda

konstanty je dana hodnotou g@esni podminky xo(0). Na vystupu je v kazdém
kroku konstantni hodnota.

lxu (0)

xg i)

-1

=z

Obrazek 20: Generator konstanty

2.2.2.2 Generator linearé naristajiciho signalu

Generator této funkce je @brazku 21 Tento generator zaji§je, Ze
v kazdém kroku je hodnota signalu vysSi o konsfartodnotu neZz v kroku
piedchozim. Velikost konstantnihdimiistku je dana p@tesni podminkou prvniho

zpoafovaciho ¢lenu. Velikost signalu na patku ufuje hodnota p&ateni
podminky u druhého zpdbvacihoclenu.

lxl (0 l"fu ()
x(k) o g (k)

Obrazek 21: Generator lineatmaristajiciho signalu
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2.2.2.3 Generator exponenciélni funkce

Generator exponencialni funkce je @arazku 22 Pro hodnoty 0 @< 1 je

jedna o generator signalu, ktery exponenéi&liesa a pro hodnotg > 1 se jedna o

signal exponenciatnrostouci. Tento signal je popsan rovnici (14)
u(k+1) =au(k)

(14)
lxn (0)=1

» g () = ulk)

2
R
Obrazek 22: Generator exponencialni funkce

2.2.2.4 Generétor oscilujicich gbéhi

Generator oscilujicich pibehu je z hlediska svého stavového modelu stejny,

jako generator exponencialni funkce uvedenybeazku 22 Jedinym rozdilem je,
Ze hodnota = -1. Tento generator je charakterizovan rovri&ij (

u(k+1) = (-1f u()

(15)
2.2.2.5 Generator harmonického fibéhu

stavovém prostoru je uveden @arazku 23

Generator harmonického tichu je popsan rovnici (16) a jeho model ve
u(k) = up sin(akT + @)

l l

| @ =ul®

o

N
-

Obrazek 23: Generator harmonickéhaip¢hu
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2.2.3 Zakladni vztahy pro FeSeni stavovych rovnic hybridniho systému

Diky nahrazeni vstupni funkce generatorem reatiimjituto funkci je mozné
nyni povazovat systém za utemy (u(h) = 0). Diky tomu je mozni prvni stavovou
rovnici uvedenou v (4) zjednodusit na vztah (17pr@dre se zjednoduSi i druha
stavova rovnice (5) na vztah (18).

X v(h) = Axy(h) 17)
y(h) = Cxy(h) (18)

ProfeSeni prvni stavové rovnice plati nasledujici vztah

xv(h) = ¢h) x,(0), (19)
kde xy(0) je vektor pdatenich podminek daného hybridniho systému,

¢h) je matice pechodi hybridniho systému.

Vztah (19) je uveden bez odvozeni. BliZSi odvorrde provedeno az nize
vtextu pro jednotlivé matice fechodu ve vyznamnycltasovych okamzicich
z hlediskareseni stavovych rovnic hybridniho systéRaseni druhé stavové rovnice
je pouze algebraické a stanovi se tak, Ze se dasaditahu (18) vysledeteSeni

prvni stavové rovnice.

Poznamka:
,Pro spojité systémy plati, ze maticéephodu spojitého systemg(t) je
rovna maticie’™. Pro diskrétni systémy rowh plati obdobny vztalg(k) je rovna

matici A*. Odvozeni dchto ekvivalenci je uvedeno rigidad v [10] nebo v [13] a

dale budou tyto ekvivalence vyuzivany galSich avahach.”

Vzhledem k tomu, Ze je hybridni systém sloZzen jakspojitych stavovych
proménnych tak i z diskrétnich stavovych prémnych, tak se problénteSeni
stavovych rovnic, ktery je dany obeéc(l9), rozéluje na problénteSeni stavovych
rovnic mezi okamZziky vzorkovani aeSeni stavovych rovnic v okamzZicich

vzorkovani. Biéemz plati, Ze spojité stavy hybridniho systému sinmezi
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okamziky vzorkovani a vasech vzorkovani jsou konstantni. To jeisgbeno
uvazovanim nekoreé¢ kratké doby trvani vzorkovani. Oproti tomu diskiéstavy
hybridniho systému se dmi pouze v diskrétniméase k, ktery je rovencasu
vzorkovani spojitych signélvstupujicich do diskrétriasti systému. Diskrétni stavy
hybridniho systému se tak vijpéhu mezicasy vzorkovani neami.

Jak uz bylo uvedeno vyse, tak se probftéseni stavovych rovnic hybridniho
systému dli:

- nareSeni stavovych rovnic mezi okamziky vzorkovani a

- naieSeni stavovych rovnicdasech vzorkovani.

2.2.4Reseni stavovych rovnic hybridniho systému mezi okafiky
vzorkovani

Pri teSeni stavovych rovnic systému mezi okamZziky vzedkd se mni
pouze spojité stavy hybridniho systému. Pro vywdjridnich stai mezi okamziky
vzorkovani plati préas 0 <h <k vztah (20).

x..(h) = *Mx,(0), (20)
kde x.(h) zn&i vektor stau v ¢ase ped vzorkovanim,

'™ znai matici prechodh procas fed vzorkovanim,

xv(0) zn&i vektor pa&ateinich podminek stav

Rovnici (20) Ize upravit na obeg8i tvar pro¢ask < h <k+1 na rovnici (21),
ktera popisuje vyvoj hybridnich stawnezicasy vzorkovank ak+1.

x-(h) = €% (K), (21)
kde €™ je matice pechod: procas mezi vzorkovanim,

xv(K) je vektor stau v ¢ase vzorkovark.

Nyni je teba objasnit jak maticeigchodu hybridniho systémed™ vypada
pro okamziky mezi vzorkovanimi. To jakymigmbem je maticeifpchodu tvéena

pro ¢asy mezi vzorkovanim vyjadje (22).
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i = {em M DS} , (22)

kde €' je matice pechodu spoijitych stavhybridniho systému (zde figuruje jiz
spojity ¢ast misto hybridnihocasu h, jelikoz se jednd o maticit@chodi
spojitych stavovych proémnych hybridniho systému a uwdd hybridniho
¢asuh by bylo zbyté€né; toto zaminéni je mozné, jelikoz jak bylo uvedeno
vySe v definici hybridniha@asu tak hybridntas ,zastupuje” jak spojit¢as
tak ¢as diskrétni),
Mps je ¢ast maticeA hybridniho systému, ktera popisuje vliv diskrénic
stavovych prornnych na spojité stavové préme,
| je jednotkovd matice o rozmu paitu diskrétnich stavovych pramnych
hybridniho systému,

0 je nulova matice dopujici maticie®™ nagtvercovou matici,

Matici €**'je moZné stanovit pomoci vztahu (23).
&S =L H(pls-A9™Y, [10] (23)
kde pje Laplacév operator,
Is je jednotkova matice o rozmu nxn (za gedpokladu, Zen je paet
spojitych stavu hybridniho systému),
As je submatice matic& hybridniho systému popisujici chovani spojitych
stavi hybridniho systému (roznnxn),

L™} oznaguje zmtnou Laplaceovu transformaci.

2.2.5Reseni stavovych rovnic hybridniho systému v okamiich

vzorkovani

Za pedpokladu, Ze probihd vzorkovani nekimie kratkou dobu a zcela
synchrong, tak je mozné uvaZovat, Ze se v okamZicich vzakoweni pouze
diskrétni stavy a spojité stavustavaji neminné. Pro vyvoj hybridnich staw ¢ase
0 <h =k, kdekje prvni vzorkovanik = 1T, T je perioda vzorkovani) plati vztah
(24).
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Xy-+ () = €7 x(0) o dosazerti =k = €2V x,(0), (24)
kde x..+ (h) zn&i vektor stau v ¢ase vzorkovani,
e"“M znasi matici grechodi hybridniho systému priash, ktery odpovida pro
tento ffipadc¢asu vzorkovani T,
xv(0) zn&i vektor p@&ateinich podminek stav

Rovnici (24) Ize upravit na obeg8i tvar protask < h = k+1 na rovnici (25),
kterd popisuje vyvoj hybridnich stav ¢ase vzorkovank+1 (Cask odpovidaasukT
acask+1 odpovid&asu k+1)T).

Xu-+ (1) = €2 %,(K)|po dosazent h = k+E €7 xu(K), (25)

kde xy(K) je vektor stair v casek.

Nyni je eba objasnit, jak maticegchodu hybridniho systénaf“™ vypada
v okamziku vzorkovani. To, jakym #pobem je maticerpchodu tvéena procasy
vzorkovani, vyjatuje (26).

evz‘m{ o } (26)

Mg, €%
kde
Msp je ¢ast maticeA hybridniho systému, kterd popisuje vliv spojitych
stavovych prordnnych na diskrétni stavové prémme,
M je matice pechodu diskrétnich stavhybridniho systému ¥ase
rovném period vzorkovani T,
| je jednotkova matice o rozimu paitu spojitych statr hybridniho systému,

0 je nulov& matice dopuijici rozmer maticee’”™ na maticistvercovou.

Matici €™ je mozné stanovit pomoci vztahu (27).
e”® =ZY(Ip-Z'Ep) "}, [10] (27)
kde Z'je operéator Z — transformace,

Ip je jednotkovd matice o rozmu rxr (r je paiet diskrétnich stav

hybridniho systému),
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Ep je submatice maticA hybridniho systému popisujici chovani diskrétnich
stavi hybridniho systému (roznr xr),

Z*{} oznaduje zpstnou Z — transformaci.

2.2.6 Podrobnéjsi rozbor reSeni vyvoje stai v hybridnich systémech
v okoli okamziku vzorkovani
Hybridni stavy se vyviji podle vzatu (21) az do gaksné pred okamzikem
vzorkovani a ihned po provedeni vzorkovanicage vzorkovani se hybridni stavy
vyviji podle vztahu (25). Pokud se zaveds ¢, pro ktery platic — 0 (¢ se blizi k 0),
tak je mozné vyvoj stavhybridniho systému popsat rovnicemi (28), (299)(3

Rovnice pro vyvoj hybridnich stawésné pred okamzikem vzorkovani:

Xo(T - & =N 9% (0). (28)
Rovnice pro vyvoj hybridnich staw okamziku vzorkovani:

Xyt (T) =40 %, (T - &). (29)
Rovnice pro vyvoj hybridnich stawésné po vzorkovani:

Xoo(T + & =T x4 (T). (30)

Tento popis je uveden pro blizSi vy¢#eni vyvoje stau hybridniho systému.
Index - zndi vyvoj stawi tésné pied vzorkovanim, index -+ zdlavyvoj stawi

v okamziku vzorkovani a index + zZfiaryvoj stavi tésné po vzorkovani.

2.2.7 Piiklad 7

Je dan hybridni SISO systém, jehofenos spojitééasti je dan fenosem
Fsi(p) a penos diskrétnéasti je Ba(ZY). Hybridni systém je tien jako reguléni
obvod s jednim vstupem a jednim vystupe@brzek 14 T ozn&uje periodu
vzorkovani). Zadanérpnosy jsou:

p+6

E e N
Sl( p) p2 +15p+50

(31)
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) z1+02772
Fou(Z 1) =

= 32
1+03z*-01z? (32)

Na vstupu hybridniho systému seéegpoklada konstantni vstupni signal
(pouzije se generator konstantniho spojitého signékdeny vyse). Ukolem je diir
hodnoty hybridnich stavv ¢asechh; = 0,5 sh, = 1 s ahz = 1,2 s. Diskrétni stavové
proménné hybridniho systému pracuji s periodou vzorkovan 1 s. Pedpoklada se
vektor pa&éateinich podminekx,(0) = [0 0 0 1 0 O] (tento vektor odpovida nize
sestavenému vektory(h)). Nactvrtém mist vektoru p@ateinich stav je hodnota
pocateni podminky generatoru konstantniho signalu. Msirh mis¢ pocateniho
vektoru je pdateni hodnota tvarowg nultéhotradu, ktera je v dalSickasech
vzorkovani vzdy zmrnéna podle hodnoty stavové prémmé (stavovych
promennych), kterd do ¢ vstupuje, cozZ je patrnéQ@brazku 24 Pro tento fiklad je
hodnota vstupujici do tvaro¥@ rovna rovnicixz(h) = 0,20;(h) + dy(h). Méni se vzdy
v ¢asech vzorkovark a po celou dobu do nasledujiciho vzorkovani seenemdrzi
konstantni hodnotu (to je dano samotnou funkciowae nultéhofadu). Schéma

uzaweného obvodudetns generatoru vstupniho signalu je@brazku 24

Pro hybridni vektor stavx,(h), ktery je ve tvarx,(h) = [x(t) d(K)]" = [x(t)
Xo(t) Xa(t) xa(t) di(K) do(K)]", plati stavové rovnice pro uz@ny obvod (33) a (34).
Stavova promnna xs(t) realizuje tvarova nultéhoifadu a stavova pro¥nna xu(t)

popisuje generator konstantniho spojitého signalu.

Stavové rovnice uzaeného obvodu:
Prvni stavova rovnice
X v(h) = Axy(h) (33)

Druha stavova rovnice
y(h) = Cx,(h) (34)
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Matice A aC pro uzaveny hybridni obvod Dbrazku 24sou nasledujici:

0 1 0010 0]
-50 -15 1 0,0 O
a| 0 00 010 0
0O 0 00:0 0
0 0 00'!'0 1
-6 -1 0 101 -03]
c=[6 1 0 0'0 0|

Ctvrty sloupec maticé nazn&uje vztah generatoru vstupni funkce vzhledem
k ostatnim hybridnim stavovym prémmym. Ctvrty fadek ukazuje vliv ostatnich
stavovych prornnych na generator vstupni funkce, v torfddku jsou samé nuly,
coz je logické, protoZze do generatoru nevstupun2astavove proémné. Obdobé
¢tvrty prvek v matici C ukazuje vliv generatoru funkce na vystup hybrignih
systému.

Rozdleni maticeA nazngenécarkovanou¢arou odpovida vztahu (6), ktery
naznguje rozaleni maticeA na jednotlivé submaticAs, Ep, Msp, Mps. Rozdleni
matice C nazng&ené ¢arkovanou ¢arou odpovida vztahu (8), ktery nazom
rozcleni maticeC na jednotlivé submatidgs a Cp.

Nyni jsou jiz znamy maticd a C uzaweného obvodu a je moznécia
pocitat reSeni rovnic (33) a (34) pro zadatesy pomoci vySe uvedeného rozboru

reSeni.

Reseni protash; = 0,5 s

Jelikoz je v zadani zadana perioda vzorkovani T s; flak se bude paat
feSeni stavové rovnice (33) podle vztahu (20). Tpgené z toho, Ze se hybridni
systém nachazi mezi okamziky vzorkovani.

Aby bylo mozné vypéistieSeni prvni stavové rovnice pro zad&ayg, tak je
nutné sestavit maticitpchod: hybridniho systému mezi okamziky vzorkovafi.

Sestaveni matice*" je provedeno pomoci vztahu (22).
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wd =1

-

Obrazek 24: Stavové schéma hybridniho systéniikiaéu 7

Prozatim neni znama maticéephodu spojitych stavhybridniho systému

&, Ta se uff pomoci vztahu (23). Stanovena matce je uvedena v (35).

=LY (pls- A9 )=

1 000 0 1
4 01 0 0] |-50 -15
=L p -
0010 0 0
0 001 0 0

-1t + 27 04e” 'StSinh(z ’5t)
267" —e™

_| —20e"*sinh(25t)
0 0
0 0

50 p+15

o O O O

T O O O

o O +— O

002-004e™ +0,02¢7*
04e"sinh(2,5t)

(35)
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Matice &' byla stanovena pomoci MATLABuU za pouzitiikazu v
ilaplace(F) , tento pikaz provadi vypeet inverzni Laplaceovi transformace.
Nyni je jiz moZné pomoci vztahu (22) stanovit madd". Ve vztahu (36) je jiz
uveden hybridnicas h, jeliko? je zde jiz sestavena maticgeghodu e mezi

okamziky vzorkovani a nejedna se jiz pouze o jmjiiou caste™.

0o |
-1e7" +2e"  04e”'sinh(25h) 002-004e®" +002 0 0 O]
-20e7%'sinh(25h) 267N - 04e"sinh(25h) 0 0 0
0 0 1 000 (36)
0 0 0 100
0 0 0 010
I 0 0 0 00 1

Reseni prvni stavové rovnice (33) miash; = 0,5 s meztasy vzorkovani je

uvedeno v (37).

x..(h) = &'®x,(0)=

-1e™" +2e™"  04e7*sinn(25h) 0,02-004e*"+002™ 0 0 0
-20e""sinh(25h) 27" ™" 04e™"sinh25h) 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0|
0 0 0 100
0 0 0 010
i 0 0 0 00 1
[0] 0]
0 0
0 0
X = 37
L 1 (37)
0 0
—O— podos.zah=0,5s —O—
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Reseni druhé stavové prémné procash; je jiZz jednoduché a druhéa stavova
rovnice sefesi dosazenim vysledku z prvni stavové rovnice (Bv)34).ReSeni

druhé stavoveé rovnice pta = 0,5 s je v (38).

y(t) = Cxv(t) =
=[6 1 0 0 0 0/]xo 0 010 0=0 (38)

Vysledkem jefeSeni prvni stavové rovnice pfash; uvedené v (37) a druhé
stavové rovnice uvedené v (38). Z vyslédlke patrné, Ze na vystupu hybridniho
systému se zéash; = 0,5 s neobjevi Zadny signal, coz je logickék¢d tento signél
ani nemohl projit diskrétnfasti hybridniho systému, protoZze nenastala: jg&tine

vzorkovani.

Regeni protash, =1 s

V ¢aseh, se systém nachazicase vzorkovani. Z toho je patrné, Ze hodnoty
hybridnich staw v tomto ¢ase uéime podle vztahu (24). &hi se pouze diskrétni
stavy a spojité stavyastavaji konstantni.

Pro vypa@et hodnot stavovych praimnych vcéaseh, je poteba stanovit
matici prechodu hybridniho systému v okamzicich vzorkovéffi”. Aby bylo
moZné sestavit tuto matici, tak je felta stanovit nefdve jeji submaticie’*>™ , coz
je matice pechod: diskrétnich stav hybridniho systému. Matice>>™ se da

stanovit podle vztahu (27).

eVZD(T) — Z-l{( I b - Z—lED)-l} —

:ZM; ﬂ_z{ool —;,3Dl}zzlﬂ—ojzl 1+_oz,3121}1}=
RO

SC R R
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Nyni je jiz mozné pomoci vztahu (26) stanovit miaté®.

1 0 0O 0 0
0O 1 0O 0 0
0O 0 10 0 0
-0 0 01 0 0
- h h h h (40)
o 0 o z(-zj é(&j _@(_1] +1_0(}j
7\ 2 7\5 7 2 7\5
h h h h
6 101 _1(_1] +1(1) §(-1) +z(1)
L 7\ 2 7\5 7\ 2 7\5

ReSeni rovnice (39) Ize stanovit pomociiikpzu v MATLABuU
iztrans(F) , tento pikaz provadi vypeet inverzni Z-transformac®eseni prvni

stavové rovnice (33) préash, =1 s =T je uvedeno v (41).

Xyt (h) — eVZ(h) X\/(O) —

1 0 00 0 0 B
0 1 00 0 0 0
0 0 10 0 0 0
|0 0 01 0 0 « 0 _
B 2( 1\" 51" 10/ 1) 10/1\"| |1 -
0 0O 00 —=S|—-—=|+—-= - | —-= +—| =
7\ 2) 7ls 70 2) 7\s 0
h h h h
6 -1 0 1 -3[-1)}.31) 31y, 21 K]
I 7\ 2) 7ls5 7\ 2) 718

(41)

R O L O O O
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Reseni druhé stavové prémné procash, je jiZz jednoduché a druhéa stavova
rovnice se'esi dosazenim vysledku prvni stavové rovnice (41(34).Reseni druhé

stavoveé rovnice prb; je v (42).
y(hy=Cx.(h)=[6 1 0 0 0 0]x[0 0 0 1 0 1" =0 (42)

V case ihned po vzorkovanif{pnekon€né rychlém vzorkovani je mozné
uvazovat, Ze ¥vase vzorkovani) se &ni hodnota stavuxs (stav reprezentujici
tvarova 0. fddu) na hodnotu ziskanodepaitem jeho poateni podminky. Tento

piepa:et je realizovan v dalgasti vypatu.

Reseni protash; = 1,2 s

Pro feSeni stavovych rovnic préas h; se vychazi z toho, Z&as se oft
nachazi mezi okamziky vzorkovani a diky tomu seo@gp provadi pomoci vztahu
(21). Matici €' je jiz znama (pouze za se dosadh — k) a je uvedena ve vztahu
(36). Za vektorx,(k) se dosadi vektor vygteny vcase posledniho vzorkovani, coz
je pro tento fipadx,(1), picemZ se nesmi zapomenout, Ze v systému je tvarova
nultéhofadu (3. spojitd stavova prémma) a pro jeho hodnotu plati vztah uvedeny
v Gvodu feSeni ulohy. Tento vztah pe(h) = 0,2;(h) + dx(h) a Ize jej zjistit ze

schématu ve stavovém prostoru pro teritklgd (Obrazek 24

Prepaet paatetni podminky tvarovée nultéhaadu procas T je uveden v (43).
x3(h) = 0,21(h) + da(h) |pron=1 = 02[0+1[1=1 (43)
Po této Upra¥ stavového vektoru (dosazeni hodnoty z (43)islySné misto

stavového vektoru) préash, = T =1 s je mozné stanovit pomoci (21) hodnotuista

hybridniho systému préashs. Vypocet je uveden v (44).
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Xy.(h) = "™ x(1) =

-6 +2e"  04e7*'sinh(25h) 0,02-004e™"+002™ 0 0 0
-20e7""sinh(25h) 27" - ™" 04e™"sinh25h) 0 0 0
_ 0 0 1 00 0|

0 0 0 100
0 0 0 010
I 0 0 0 0 0 1]
[0] 0,008
0 0,047
1 |1 )
1|podosazenin=h,-T =0,2s 1
0 0
_1_ - 1 .

Reseni druhé stavové prémné procashs je jiZz jednoduché a druhéa stavova

rovnice sefeSi dosazenim vysledku prvni stavové rovnice (44§3d). TotoieSeni

proh;z je v (45).
[0,008]
0047
1
y(h)=Cx.(h)y=[6 1 0 0 0 0]x L |70.095 (45)
0
— 1 -

Vypocet by se tak dal pdtat pro jakékoli dalSi hodnot§asi, pro které by
bylo poteba utit hodnoty stau hybridniho systému. Vyget procashs byl ukazan
z davodu poteby Upravy stavového vektorwegase T, protoZe je v systémiitpmen
tvarova nultéhoradu. Pro vypeet @i dalSim vzorkovani by se muselo postupovat
tak, Ze by se zjistily hodnoty spojitych stiaiésre pred timto vzorkovanim a posléze
by se vypdetly hodnoty diskrétnich stévv c¢ase vzorkovani, jinak by totiz
neodpovidaly hodnoty spojitych stagvym skuténym hodnotdm — adodreni je
dano ¢asti 2.2.6 PodrobgjSi rozbor /eSeni vyvoje sta@vv hybridnich systémech

v okoli okamziku vzorkovani
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TECHNOLOGI

Jednotlivé vypstené hodnoty stavv danychéasech je mozné kit pomoci
simulace. Simulace byla provedena v pfedt MATLAB Simulink. Sestavené
stavové schéma hybridniho systémiBrikladu 7 je uvedené n®brazku 25 Grafy
prabéht jednotlivych stau jsou uvedeny n®brazku 26 Na tomto obrazku jsou
rovréz vyzna&eny hodnoty stalv v ¢asechhy, h, a hs. Hodnoty jednotlivych stav
ziskané ze simulace jsou zapsany pro srovnani ebwydh vektorech jako jsou

vektory vyp@tenych stait v Prikladu 7.

Schema pro overeni hodnot stavu wypoctenych v prikladu 7

Jednotlive stawy jsou pro prehlednost uvedeny

W
oddelene, aby byl mozne zobrazithodnoty stawa . ."I:|
v dostatecnem priblizeni pro porovnani -
swypoctenymi hodnotami. wystup hybridniho
Gains G.ain1 systemu
, ) i g
1 2 1 xl
TR s ™z sta 1
tearovac 0. radu 3 w2 w1 ¥
|
Zain ZainZ
staw w2
Ji H
staw w3
) H
staw =
generator 1 aind Gain?
_ wvatupniha |:|
u=0 signalu Y
1 l;| 1
o e 1 o 2 e L d1 staw d1
= z z
Constant s
¥ L ]
pocatecni podminka A
= staw d2

Obrézek 25: Stavové schéma hybridniho systéniikla&u 7 pro zji&ni hodnot

stavi v danychfasech

Hodnoty stau hybridniho systému a vystupu hybridniho systéemiase
h; = 0,5 s ziskané ze simulace jsou uvedeny v (467 a
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x,(05)=[x % % x, d d,]'=[o 0 010 0 (46)
y(05)=0 (47)

Tyto hodnoty stai a vystupu hybridniho systémuPEikladu 7 jsou shodné
s hodnotami vypg&tenymi uvedenymi v (37) a (38).
Hodnoty stau hybridniho systému a vystupu hybridniho systéndaseh, =

1 s ziskané ze simulace jsou uvedeny v (48) a (49).

x,@W=[x % % x, d d]'=[o o110 41 (48)
y({1)=0 (49)

Tyto hodnoty stai a vystupu hybridniho systémuPEikladu 7 jsou shodné
s hodnotami vyp&tenymi uvedenymi v (41) a (42), zaeppokladu, Ze je jiz
uvazovana zna pa&ateni podminky tvarovée 0.fadu (stavxs) — @i nekonéné

rychlém vzorkovani dochazi k této &m$ piimo vcase vzorkovani.

Hodnoty stau hybridniho systému a vystupu hybridniho systéndaseh; =

1,2 s ziskané ze simulace jsou uvedeny v (50) a (51

x,(08)=[x %, % x d, d,] =[0,008 0047 1 1 0 1  (50)
y(05)=0,095 (51)

Tyto hodnoty stai a vystupu hybridniho systémuPEikladu 7 jsou shodné
s hodnotami vyp&tenymi uvedenymi v (44) a (45) po provedeni obddbbné

zaokrouhleni hodnot staa vystupu ze simulace hybridniho systéni¥Fikladu 7.

Diky simulaci bylo o¥teno, Ze ziskané maticgeghodi (mezi okamziky
vzorkovani — (36) a v okamzicich vzorkovani — (430u sestaveny spravra

vypocty provedené na jejich zaklagsou rovigz spravné.
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Obrazek 26: Pibehy jednotlivych stavze simulaniho schématu na Obrazku 25
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3. ANALYZA HYBRIDNICH SYSTEM U

V této kapitole jsou uvedeny moznosti analyzy hgbich systérin z kapitoly
dva. Analyza je provasha ve stavovém prostoru. Z hlediska analyzy jsegeny
otazky stanovenfiditelnosti a dosazitelnosti hybridnich systéndale jetfeSena
otazka pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti idylbch systém, nasleds je
proveden rozbor stability hybridnich sysiéra v neposlednfacd jsou stanoveny
hodnoty ustalenych stawhybridniho systému.

Pti feSeni hybridnich systénv této kapitole je provedena diskretizace spojité
¢asti hybridniho systému a je ziskan jeji diskrakvivalent. Z toho vyplyva, Ze
spojita ¢ast hybridnich systéim které je moznéeSit pomoci uvedenych postup
v této kapitole musi spbvat Shannon — Kotelnik teorém [10], kteryika: jestlize
v procesu vzorkovani nema dojit ke ztiéformace, musi frekvence vzorkovasia
maximalni frekvencey, obsazena ve spektru vzorkované funkce vyhovodatipoe
ws = 2an. Z toho vyplyva, Ze perioda vzorkovani T musi éigspa dvakrat mensi
nez je nejmen&tasova konstanta; Bpojité ¢asti hybridniho systému. V praxi toto
vSak nmiZze byt nedostaijici a voli se vzorkovani vysSi frekvenci nez wav
Shannon — Kotelnikv teorém (minimalni pozZzadavek). Pokud je gplrshannon —
Kotelnikiv teorém, tak P vzorkovani nedochazi ke ztéainformace a diskrétni
ekvivalent odpovida svému spojitému vzoru, ze kteréyl pomoci vzorkovani

ziskan.

3.1 URCENI RIDITELNOSTI (DOSAZITELNOSTI) STAV U
HYBRIDNICH SYSTEM U

Nejprve je teba definovat pojmjiditelnosti a dosazitelnosti stavu hybridniho
systému. Na zakladéchto definic budou definovany vztahy pra@enitiditelnosti a

dosazitelnosti hybridnich systém
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3.1.1 Definice Fiditelnosti systému [10]

Systém je v uiitém prostorufiditelny, jestlize pro kazdy bod vtomto
prostoru, tedy stav systénx(0), existuje takové&izeni, které v konmém casets
pievede systém do staw(ty) = 0. Tuto definici ukazuj®©brazek 27 Pro hybridni
systémy tato definice plati zagolpokladu, Ze se zami spojity casts za hybridni

éash.

3.1.2 Definice dosazitelnosti systému [10]

Stavovy prostor systému (ndidad stavx(ts)) je dosazitelny, jestlize pro
kazdy jeho bod existuje takowé&eni, pomoci &z je systém ze stavk(0) = 0 do
tohoto stavux(ts) priveden v kon&ném casets. Tuto definici ukazujeObrazek 28
Pro hybridni systémy tato definice plati Zagipokladu, Ze se za&mi spojitycasts za
hybridnicash.

*

x(

x(ts)

—
] x

Obrazek 27: Grafické znazami definiceriditelnosti systému

*

x(2s)

(1)

—
0 x

Obrazek 28: Grafické znazami definice dosazitelnosti systému

Pokud je systém reverzibilni, tak je moZné obraoeatssu pojmytiditelnosti
a dosazitelnosti zagnit. Reverzibilni systém je systém, jehoz maticéimich vazeb

systému A (spojité systémy) nebo maticé (diskrétni systémy) je regularni.
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Regularni matice je matice, pro kterou plati A8HO0, nebo z tohoto vyplyvajici
podminka, Ze existuje inverze matie(A™). Dale jsou zdé¢eSeny pouze systémy
reverzibilni, coZz znamena, Ze je mozné pojfijtelnosti a dosazitelnosti systému

zamenit.

3.1.3 Stanoveniriditelnosti (dosazitelnosti) hybridniho systému
Jelikoz jsou hybridni systémy ze své podstaty slpZz spojit&asti a ryze
diskrétni ¢asti, tak se otadzka stanovefiditelnosti (dosaZzitelnosti) hybridnich

systénfi musiieSit jak véasech vzorkovani, tak mezsy vzorkovani.

3.1.3.1 Stanovenfiditelnosti (dosazitelnosti) ¥asech vzorkovani

V ¢asech vzorkovani sdiditelnost (dosazitelnost) stanovuje tak, Ze se
provede diskretizace spojitéasti hybridniho systému (na shodnou periodu
vzorkovani jako ma ryze diskrétéast hybridniho systému) a provede se jeji spojeni
s ryze diskrétnéasti hybridniho systému. Spojedéctito ¢asti (diskretizované spoijité
Casti a diskrétnicasti) se provede pomoci pravidel blokové algebradévych
nagiklad v [10], [13]. Po ziskani vysledného systémniklého spojenim diskrétni a
diskretizované casti se provede samotny vyebd fiditelnosti (dosazitelnosti)
v okamzicich vzorkovani pomoci niZze uvedeného vetabelikoZz v systému
vzniklém spojenim diskrétni a diskretizovagéasti hybridniho systému se iz
vyskytuji pouze diskrétni stavové prémmé, tak je mozné stanovovititelnost
(dosazitelnost) tohoto systému pomoci vztahu psgkrdini systémy. Vztah pro
stanoveniriditelnosti diskrétniho systému (52) a jeho odvdzgn mozné nalézt
v riznych literarnich pramenech rédgad v [10], [13].

Hp=[B EB E’B ... E™B], [10] (52)
kde Hp je maticeriditelnosti (dosazitelnosti) diskrétniho systému,

B je obecné znmni maticeB diskrétniho systému,

E je obecné znmni maticeE diskrétniho systému.

Pokud méa maticklp hodnosi, tak je diskrétni systétiditelny (dosazitelny).
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Paklize je spléina podminka hodnosti maticklp, pro systém vznikly
Z hybridniho systému diskretizaci spoj#sti hybridniho systému a jejim spojenim
s diskrétnicasti hybridniho systému pomoci pravidel blokovéhty, tak je mozné
tvrdit, Ze hybridni systém zhozZ tento systém vznikl, je v okamzicich vzorkovani

fiditelny (dosazitelny).

3.1.3.2 Stanovenfiditelnosti (dosazitelnosti) mezi okamziky

vzorkovani

Jelikoz je v hybridnim systému obsaZena ryze diskggést, tak neni mozné
ziskavat hodnoty a informace o stavech étsti hybridniho systému mezi okamziky
vzorkovani — hodnota diskrétnich siaje definovana pouze v okamZicich
vzorkovani. Nicmé#é z hlediska tiditelnosti (dosazitelnosti) je mozné zkoumat
spojitou ¢ast hybridniho systému. Vztah pro stanovidditelnosti (dosazitelnosti)
spojitého systému (53) a jeho odvozeni je moZné&zhal fiznych literarnich
pramenech ndgklad v [10], [13].

Hs=[B AB A%B ... A™B], [10] (53)
kde Hsje maticefiditelnosti (dosazitelnosti) spojitého systému,

B je obecné zrni maticeB spojitého systemu,

A je obecné znieni maticeA spojitého systému.
Pokud m& maticels hodnosmn, tak je spojity systériditelny (dosaZitelny).

Pokud je splina podminka hodnosti matiéés pro spojitouc¢ast hybridniho

systému, tak je spojitgast hybridniho systéntiditelna (dosazitelnd) mezi okamziky

vzorkovani
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3.1.4Piiklad 8

Priklad riditelného (dosaziteIného) hybridniho systému

Pro hybridni systém Brikladu 7 je Ukolem stanovit, zda je tento hybridni
systém ftiditelny (dosazitelny) v okamzicich vzorkovani a zaneokamziky
vzorkovani.

Dulezitécasti ze zadarrikladu 7:

___ b+6
R = 1
Sl( p) p2 +15p+50 (3 )
-1 -2
4 Z7+02z
Fou(z )—1+ 03770127 (32)

Perioda vzorkovani T = 1 s. Schéma propojeni jdohyoh ¢ésti hybridniho

systému je uvedeno 1i@brazku 14

Stanovenifiditelnosti (dosazitelnosti) v okamzZicich vzorkovah

Aby bylo mozné stanovitiditelnost (dosazitelnost) hybridniho systému je
zapotebi provést diskretizaci jeho spojit@sti a jeji nasledné spojeni s diskrétni
casti hybridniho systému. Ze zadanékienpsu (31) jsou ziskany matiégs Bss

CssaDss

0 1 0
Ae=| 2o o] B3| C=lo 10.=[0 (54

Obdobr ze zadanéhoipnosu (32) jsou ziskany matiEgs, Bps, Cps aDps.

0 1 0
EDS - {0,1 _0,3] BDS - L} CDs - [0’2 1] DDS - [O] (55)

Diskretizaci matic popisujicich spojitotast hybridniho systému (54) a
pomoci periody vzorkovani T = 1 s a tvardwa). fadu, je ziskan diskretizovany
systém odpovidajici spojitgasti hybridniho systému. Pro diskretizaci spo§iéti
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bylo vyuzito gikazu v MATLABuU [ Esd, Bsd, Csd, Dsd] = c2dm(Ass,
Bss, Css, Dss, T, 'zoh") . Ziskané matice diskretizované spofiésti jsou

uvedeny v (56).

-0,0669 -0,0066

SD

00134 00013 0,0197
-{ } SD{OOOB} Ceo=[6 1D =[0]  (56)

Nyni je jiz mozné fpojit ke spojovani diskretizované spojitéasti
hybridniho systému a diskrét¥asti hybridniho systému. PodBbrazku 14sou tyto
systémy spojeny tak, Ze prvni je diskré&tast a na jeji vystup jefipojena spojita
cast hybridniho systému. Tyt@sti se tedy spoji jako séribvazené systémy. Pro
spojeni sério¥ fazenych systétplati vztahy v (57) ziskané z [11], zgedpokladu,

Ze stavovy vektor je sloZen ve fatmk+1) = [xos(K) Xso(K)]".

E {EDS O}B ={BDS}C =[DssCos  Ceol
SERIOVE BSDCDS ESD SERIOVE BSDDDS SERIOVE SD~DS SD

Dseriove = [DspDpg] (57)

Matice ziskané po aplikaci vztak (57) jsou uvedeny v (58).

0 1 0 0 0

c _| o1 -03 0 0
SERIOVE 10,0039 00197 00134 00013
0,0003 0,0013 -00669 -0,0066

11
» Bseriove = ol’
0

CSERIOVE = [0 0 6 1]’ Dseriove = [O] (58)

Takto ziskané matice jiz t&tn popisuji hybridni systém @brazku 14po
diskretizaci spojitécasti. Proto, aby takto ziskany systém odpovidaltésys
z Obrazku 14je jeSt zapotebi zahrnout do systému popsaného (58)nzu vazbu,
ve které je penos roven jedné. Z matic v (58) je &tidZze zaporna zpna vazba
Z vystupu na vstup ovlivni druifadek maticdEseriove @ to proto, Ze vstup vstupuje

do systému pouze do druhé stavové prmomé a na vstup jetfipedena zaporna
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hodnota vystupu Gseriove). Vysledné matice popisujici diskretizovanou Sooji
cast hybridniho systému spojenou s diskrétisti hybridniho systému, které jsou
nutné pro vypdet fiditelnosti (dosazitelnosti), jsou uvedeny v (58néna je pouze

v matici Ey, ostatni matice jsou stejné jako v (59).

0 1 0 0

£ = 01 -03 -6 -1
Y 100039 00197 00134 0,013
0,0003 00013 -0,0669 -0,0066

Dv =[0] (59)

0
, B, = é ,C,=[0 0 6 1],
0

Nyni je jiZz mozné maticeEy, a By dosadit do vztahu (52) a dir tak
fiditelnost (dosazitelnost) hybridniho systému vrokeich vzorkovani (mozné je i
pouzit gikaz pro MATLAB Vd=ctrb(Ev,Bv) ). Matice fiditelnosti

(dosazitelnosti) v okamzicich vzorkovani je uveder(@0).

0 1 -03 00703

g = 1 -03 00703 -0,0394
° |0 00197 -00017 00002
0 00013 -0,0015 0,0001

(60)

Pro ugeni hodnosti maticélp byl pouzit gikaz pro program MATLAB,
ktery je rank(Hd) a vraci hodnost maticklp, dalSi moZnosti jak tit hodnost
matice Hp je jeji Uprava na schodovy tvar. Hodnost matitg je 4, a proto je

hybridni systém Prikladu 8 tiditelny (dosazitelny) v okamzicich vzorkovani.

Stanovenifiditelnosti (dosazitelnosti) mezi okamziky vzorkovai

Jak jiz byl fe¢eno vySe, tak mezi okamziky vzorkovani je mozZnézpou
stanovitiiditelnost (dosazitelnost) spojit@sti hybridniho systému. Matice popisujici
spojity subsystém jsou uvedeny v (54).¢&ghito matic je jiZz mozné stanovit

fiditelnost (dosazitelnost) hybridniho systému mekamziky vzorkovani pomoci
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vztahu (53). Maticefiditelnosti (dosaZitelnosti) mezi okamziky vzorkovaje
uvedenav (61).

0 1
He _L _15} (61)

Hodnost maticéds je primo vickt z jeji struktury (schodovity tvar) a je rovha

2. Ztoho vyplyva, Ze spojitéast hybridniho systému P¥ikladu 8 je fiditelna
(dosazitelnd) mezi okamziky vzorkovani.

3.1.5P¥iklad 9

Priklad nefiditelného (nedosazitelného) systému

Stavové schéma popisujici hybridni systénPrikladu 9 je uvedeno
naObrazku 29Diskrétni¢ast pracuje s periodou vzorkovani T =0,1 s.

¥

L

b

w| =

xi

Fa|w|=

_hﬁj— w3

twarowac 0. radu =3

1 Z3ing G.ain?-r
di

Obrazek 29: Stavové schéma hybridniho systéniikla@u 9 a Pikladu 11

Ukolem je stanovit, zda je tento hybridni systéditelny (pozorovatelny)
v okamzicich vzorkovani a mezi okamziky vzorkovani.
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Stanovenifiditelnosti (dosazitelnosti) v okamzZicich vzorkovah

Aby bylo mozné stanovitiditelnost (dosazitelnost) hybridniho systému je
zapotebi provést diskretizaci jeho spojit@sti a jeji nasledné spojeni s diskrétni
¢asti hybridniho systému. Ze zadaného stavovéhonmthénaObrazku 29jsou
ziskdny maticeAss Bss Css a Dss popisujici spojitoucast hybridniho systému

uvedené v (62).

As=| o 7| Bs=| | Ce=l0 1Dy=[o 62
0 0 0
Ze stejného stavového schématu jsou ziskany matieeBps, Cps a Dps
popisujici diskrétnéast hybridniho systému — (63).

0= gy —oa) Bos7| 3| Cro =102 102, = 3
01 -03 1

Diskretizaci matic popisujicich spojitodast hybridniho systému (62)
s periodou vzorkovani T = 0,1 sa uvaZzovanim tvamevO0. fddu, je ziskan
diskretizovany systém odpovidajici spojitésti hybridniho systému. Pro diskretizaci
Spojité ¢asti je ogt vyuzito giikazuc2dm pro program MATLAB. Ziskané matice

diskretizované spoijitéasti jsou uvedeny v (64).

fo=p 3 |Be| g |Cu=l0 100 =(0 (64
Nyni je jiz mozné fpojit ke spojovani diskretizované spojitéasti
hybridniho systému a diskréttasti hybridniho systému. Podle stavového schématu
na Obrazku 29jsou tyto systémy spojeny tak, Ze prvni je diskréast a na jeji
vystup je pipojena spojitacast hybridniho systému. Tyt&asti se tedy spoji jako
sériow fazené systémy. Vztahy pro spojeni séridazenych systétn byly jiz

vyuzivany vPrikladu 8 a jsou uvedeny v (57), za@quipokladu stavového vektoru ve
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forms x(k+1) = [xps(K) xsp(K)]". Déle se jedtv systému vyskytuje zAporné&pa
vazba s fenosem rovnym jedné. Tato zaporn&tap vazba vstupuje do stavové
proménné d,. Vysledné matice popisujici diskretizovanou spaojitast hybridniho
systému spojenou s diskrétidisti hybridniho systému nutné pro vypbriditelnosti
(dosazitelnosti) jsou uvedeny v (65). BlizSi popistaveni vyslednych matic je
proveden WPrikladu 8, kde je spojita a diskrétdast hybridniho systému propojena

obdobnym zpisobem.

0 1 0 0 0
01 -05 0 -1 1
= ,By=| |,C,=10 0 0 1,Dv=10 65
vZloos o 1 o1 B =lol S El |.Dv=[0] (65)
0 0 0 1 0

Matice Ey a By je jiZz mozné dosadit do vztahu (52) &iutak fiditelnost
(dosazitelnost) hybridniho systému v okamzicich rkaeani. Matice fiditelnosti

(dosazitelnosti) v okamzicich vzorkovani je uveder@o).

0O 1 -05 035
1 -05 035 -0225

H. = 66
1o 0 005 0025 (66)

0O O 0 0

Hodnost maticeHp je piimo vidét ze své struktury (obsahuje nulokddek a
po prehozeni 1. a Zadku je ve schodovém tvaru) a je rovna 3. Protd hgboridni

systém Zrikladu 9 fiditelny (dosazitelny) v okamzicich vzorkovani.

Stanovenifiditelnosti (dosazitelnosti) mezi okamziky vzorkovai
Mezi okamziky vzorkovani je mozné stanovit pouzéditelnost
(dosazitelnost) spojitéasti hybridniho systému. Matice popisujici spogitibsystém

jsou uvedeny v (63). Zthto matic je jiZ mozné stanovitditelnost (dosazitelnost)
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hybridniho systému mezi okamziky vzorkovani pomoeitahu (53). Matice
fiditelnosti (dosazitelnosti) mezi okamziky vzorkovge uvedena v (67).

10
! o

Hodnost maticéHs je pfimo vidét ze struktury a je rovna 1. Z toho vyplyva,
Ze spojitacast hybridniho systému PFikladu 9 nenifiditelna (dosazitelna) mezi

okamziky vzorkovani.

3.2 URCENIi POZOROVATELNOSTI
(REKONSTUOVATELNOSTI) STAV U HYBRIDNICH
SYSTEMU

Nejprve je teba definovat pojmy pozorovatelnosti a rekonstusinasti
stavu hybridniho systému. Na zakiachto definic budou definovany vztahy pro

uréeni pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti hybddrsystén.

3.2.1 Definice pozorovatelnosti systému [10]

Systém je pozorovatelny zaeglpokladu, Ze ze ziteného pitbéhu vystupu
v danémc¢asovém intervalu afpznalosti vstupniho signalu ve stejnémsovém
intervalu je mozné jednozéi@ urit vychozi stav systému. Tato definice je

znazorgna naObrazku 30

3.2.2 Definice rekonstuovatelnosti systému [10]

Systém je rekonstruovatelny zaegdpokladu, Ze ze zfeného piibéhu
vystupu v danéntasovém intervalu aftp znalosti vstupniho signalu na stejném
intervalu je mozné jednoz&é@ uréit koneiny stav systému. Tato definice je ukazana
stejre jako definice pozorovatelnosti @brazku 30.

Pokud je systém reverzibilni, tak je mozné pojmyzqrovatelnosti a

rekonstruovatelnosti zamit.
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3.2.3 Stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti) ybridniho
systému
Pozorovatelnost (rekonstruovatelnost) hybridnihsté&yu je mozné it
obdobnym zpsobem jakoriditelnost (dosazitelnost) hybridniho systému.¢Ogpe
vychazi z Gvahy, Ze hybridni systémy jsou ze swis{ady slozeny ze spojitésti a
ryze diskrétni¢asti a diky tomu se otadzka stanovéititelnosti (dosazitelnosti)
hybridnich systéiinmusiiesit jak v¢asech vzorkovani, tak me&sy vzorkovani.

wt o ouli)

L
0 £y £ !
. (2]

.

0 i, £ &

x
Pozorovatelnost

Kecor

0’ £
x ()

Eelonstruovatelnost

Obrazek 30: Definice pozorovatelnosti a rekonstaienosti

3.2.3.1 Stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovadbesiti)

v ¢asech vzorkovani

V ¢asech vzorkovani je mozné pozorovatelnost (rekoogaitelnost) stanovit
tak, Ze se provede diskretizace spajdéti hybridniho systému (na shodnou periodu
vzorkovani jako ma ryze diskrétédst hybridniho systému) a provede se jeji spojeni
s ryze diskrétnéasti hybridniho systému. Spojedéctito ¢asti (diskretizované spoijité
casti a diskrétnicasti) se provede pomoci pravidel blokové algebradéwvych

nagiklad v [10], [13]. Po ziskani vysledného systémniklého spojenim diskrétni a
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diskretizované c¢asti se provede samotny vymb pozorovatelnosti
(rekonstruovatelnosti) ¥asech vzorkovani pomoci nize uvedeného vztahikozeli
se v systému vzniklém spojenim diskrétni a diskostainécasti hybridniho systému
jiz vyskytuji pouze diskrétni stavové prémmé, tak je mozZné &ovat
pozorovatelnost (rekonstruovatelnost) tohoto systgrmmoci vztahu pro diskrétni
systémy. Vztah pro stanoveni pozorovatelnosti (mekoovatelnosti) diskrétniho
systému (68) a jeho odvozeni je mozné naléfizaé literatiie zabyvajici se touto
problematikou, naiklad [10], [13].

Vp = [C CE CE? ... CE™Y', [10] (68)

kde V je matice pozorovatelnosti (rekonstruovatelnaiskrétniho systému,
C je obecné zrigeni maticeC diskrétniho systému,

E je obecné zrgni maticeE diskrétniho systému.

Pokud mé& maticevVp hodnostn, tak je diskrétni systém pozorovatelny
(rekonstruovatelny).

Paklize je splana podminka hodnosti matic¥p, pro systém vznikly
z hybridniho systému diskretizaci spojiésti hybridniho systému a jejim spojenim
s diskrétnicasti hybridniho systému pomoci pravidel blokovéhbiy, tak je mozné
tvrdit, Ze hybridni systém, ZhoZz tento systém vznikl, je v okamzicich vzorkovani

pozorovatelny (rekonstruovatelny).

3.2.3.2 Stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovatsti) mezi

okamziky vzorkovani

Jelikoz je v hybridnim systému obsazeny ryze diskr&st, tak neni mozné
ziskavat hodnoty a informace o stavech étsti hybridniho systému mezi okamziky
vzorkovani — hodnota diskrétnich siaje definovana pouze v okamzZicich

vzorkovani. Obdobi jako u otazkyfiditelnosti (dosazitelnosti) je i zde mozné
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zkoumat spojitoucast hybridniho systému. Vztah pro stanoveni poziswosti
(rekonstruovatelnosti) spojitého systému (69) aojeldvozeni je mozné nalézt

v rizne literatie, napgiklad v [10], [13].
Vs=[C CA CA? ... CA™Y, [10] (69)

kde Vs je matice pozorovatelnosti (rekonstruovatelnasinjitého systému,
C je obecné zrni maticeC spojitého systému,
A je obecné znini maticeA spojitého systému.

Pokud ma maticeVs hodnostn, tak je spojity systém pozorovatelny

(rekonstruovatelny).

Pokud je splana podminka hodnosti mati®g pro spojitouc¢ast hybridniho
systému, tak je spojitdast hybridniho systému pozorovatelna (rekonstrgbvaj)

mezi okamZziky vzorkovani.

3.2.4Piiklad 10

Priklad pozorovatelného (rekonstruovatelného) hybritio systému

Pro hybridni systém Brikladu 8 je Ukolem stanovit, zda je tento hybridni
systém pozorovatelny (rekonstruovatelny) v okanchicivzorkovani a mezi
okamziky vzorkovani.

JelikoZz se jedna o stejné zadani jakBrikladu 8, tak budou vyuzivany

vypocty uvedené v tomtoijkladu.

Stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti) wkamzicich vzorkovani

Pro stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovateingsbu zapatebi matice
systému vzniklého spojenim diskretizovaného systandiskrétniho systému. Tyto
matice jsou uvedeny v (59) — byly ziskany wypoctu Prikladu 8. Takto ziskané
matice Ey a Cy je jiz mozné dosadit do vztahu (68) aititak pozorovatelnost
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(rekonstruovatelnost) hybridniho systému v okanchici/zorkovani (mozné je i
pouzit gikaz pro MATLAB Vd=obsv(Ev,Cv) ).

Matice pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti) awiicich vzorkovani je
uvedena v (70).

0 0 6 1

v = 00239 01197 00137 00014 (70)
® | 00120 -00117 -0,7183 -01197

-0,0040 00012 00686 0,0115

Pro ugeni hodnosti matic&/p byl pouzit gikaz pro program MATLAB,
ktery je rank(Vd) a vraci hodnost matic¥p. DalSi moznosti jak dit hodnost
maticeVp je Uprava na schodovy tvar. Hodnost matigeje 4, a proto je hybridni

systém ZArikladu 10 pozorovatelny (rekonstruovatelny) v okamzicichrkewani.

Stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti) ezi okamziky vzorkovani

Mezi okamziky vzorkovani je mozZné pouze stanovitzqrovatelnost
(rekonstruovatelnost) spojitéasti hybridniho systému. Matice popisujici spojity
subsystém jsou uvedeny v (54).¢&£hto matic je jiZ mozné stanovit pozorovatelnost
(rekonstruovatelnost) hybridniho systému mezi okkyn¢zorkovani pomoci vztahu
(69). Matice pozorovatelnosti (rekonstruovatelostezi okamziky vzorkovani je

uvedenav (71).
v, {_6 L } (71)

Hodnost maticeVs je mozné stanovit pomocitigazu rank(Vs)  pro
program MATLAB, nebo Upravou matidég na schodovity tvar. Hodnost mativlg
je 2 a ztoho vyplyva, Ze spojitdast hybridniho systému P¥ikladu 10 je
pozorovatelna (rekonstruovatelnd) mezi okamzikyrkaeani.
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3.2.5Piiklad 11

Priklad nepozorovatelného (nerekonstruovatelného)téysu
Pro hybridni system Brikladu 9 (Obrazek 29 je ukolem stanovit, zda je
tento hybridni systém pozorovatelny (rekonstrudwgdev okamzicich vzorkovani a

mezi okamziky vzorkovani.

Stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti) wkamzicich vzorkovani

Pro stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovateingsbu zapatebi matice
systému vzniklého spojenim diskretizovaného systénaiskrétniho systému. Tyto
matice jsou uvedeny v (65) — byly ziskany yypoctu Piikladu 9. MaticeEy a Cy
je mozné dosadit do vztahu (68) &iutak pozorovatelnost (rekonstruovatelnost)
hybridniho systému v okamzicich vzorkovani.

Matice pozorovatelnosti  (rekonstruovatelnosti) Ighiho systému
z Prikladu 11 v okamZicich vzorkovani je uvedena v (72).

(72)

o O O O
o O O O
N

Ze struktury matic&/p vyplyva hodnost 1. JelikoZ je hodna4s pouze 1 a ne
4 a tak neni hybridni systémP¥ikladu 11 pozorovatelny (rekonstruovatelny)

v okamzicich vzorkovani.

Stanoveni pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti) ezi okamziky vzorkovani

Mezi okamziky vzorkovani je mozZné pouze stanovitzqyovatelnost
(rekonstruovatelnost) spojitéasti hybridniho systému. Matice popisujici spojity
subsystém jsou uvedeny v (62) — sestaveRyikladu 9. Z &chto matic je jiZ mozné

urcit pozorovatelnost (rekonstruovatelnost) hybridnibgstému mezi okamziky
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vzorkovani pomoci vztahu (69). Matice pozorovatstn{rekonstruovatelnosti) mezi

okamziky vzorkovani je uvedena v (73).

01
e

Hodnost matice/s je 1 a ne 2, a proto neni spojéi@st hybridniho systému
z Prikladu 11 pozorovatelnd (rekonstruovatelna) mezi okamzikyrkavani.

3.3 STABILITA HYBRIDNICH SYSTEM U

Z hlediska ukovani stability je podstatné o jaky systém se jetfrnledem
k tomu, Ze hybridni systémjeSené v této praci jsou linearni a jejich popis je
proveden ve stavovém prostoru, tak je zsgimtstanovovat stabilitu podle pravidel
pro stanoveni stability ve stavovém prostoru.

PoZadavky kladené na stabilitu jsou z hledigkenych typ systéni razné.
Z toho vyplyvaji i Gzné druhy definic stabilit proizné systémy. Ndjklad pro
nelinearni systémy se pouziva Ljapunovska stabijgfiz definice je uvatha
napiklad v [11], [13]. Zde jsoueSeny linearni hybridni systémy a tudiz je pro
stanoveni jejich stability postajici definice stability linearnich systéni 0], [11].

Definice stability linearnich systéni [10]
Linearni systém je stabilni tehdy, jestlize se jeysiup po skafeni budiciho
(vstupniho) signalu a po daari prechodného ge vrati na pivodni hodnotu.

U systéni ve stavovém prostoru je nutné rozliSovat stabsgitavu a stabilitu
vystupu. Obech nemusi byt tyto dv stability totozné. Pokud systém neni
pozorovatelny, tak vém mize byt nepozorovatelny stav, kteryibe byt nestabilni,
piicemz z hlediska vystupu se tento systériZzenjevit jako stabilni. Jelikoz je

stabilita hybridniho systému stanovana na zaklpbvedeni diskretizace spojité
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¢asti a jejiho spojeni s diskrét®dsti, tak se pro hybridni systém vyuzZiva poziatk
pro stanoveni stability diskrétniho systému. St@bstavu pro diskrétni systéem se
stanovuje na zékladcharakteristické rovnice déte z'E) = 0. Pokud leZi vlastni
¢isla charakteristické rovnice uvhifednotkové kruznice, tak je diskrétni systém
popsany matici vnihich vazelE stabilni.

3.3.1 Ur¢eni stability hybridniho systému

Pri teSeni stability hybridnich systénse vychazi z obdobné Gvahy jako
v piipact  otdzky teSeni fiditelnosti (dosaZzitelnosti) a pozorovatelnosti
(rekonstruovatelnosti). To znamena, Ze se proveidkradizace spojitécasti
hybridniho sytému (diskretizuje se na shodnou plerigzorkovani jako ma ryze
diskrétnicast hybridniho systému). Po ziskani odpovidajidiskretizovanych matic
jsou za pomoci pravidefazeni dynamickych systémve stavovém prostoru
stanoveny matice vysledného systému sloZzeného iz nmdiskrétni casti a
diskretizovan&asti. Z takto ziskanych matic vede jiz vice cestyin zgisobem lze
stanovit, zda je hybridni systém stabilni. Zde hudeedeny d¥ moznosti ukeni
stability hybridniho systému. Jednim moznynmisgbem je vypéet viastnichéisel
matice E a druhym zpsobem je stanoveni na zakdadypoctu charakteristické

rovnice.

3.3.2Pomoci vypditu vlastnich ¢isel maticeE

Jedna z moznosti jak stanovit stabilitu (kratS\ypocist viastnicisla matice
E, ktera popisuje systém vznikly spojenim diskrétaliskretizovanéasti hybridniho
systému pomoci pravidel blokové algebry. Pokud bud@astnicisla leZzet uvnit
jednotkové kruznice vz' roving, tak je systém popsany matigi stabilni a diky

tomu je i stabilni hybridni systém, ze kterého bylaticeE stanovena.
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3.3.3Pomoci vypatu charakteristické rovnice

Druhou z moznosti (delSi a vytové naranéjsi) je z maticeE, ktera opt
popisuje systém vznikly spojenim diskrétni a diskowané casti hybridniho
systému pomoci pravidel blokové algebry, ziskatradktaristickou rovnici pomoci
vypoitu det( — Z'E) = 0. JelikoZ se jedn& o charakteristickou rovrsgstému
vzniklého z diskrétniho a diskretizovaného systémalt, charakteristicka rovnice
bude muset spbvat podminky stability v z* roviné. Aby bylo mozné aplikovat
n¢které algebraické kritérium z oblasti spojitychteydi je nutné provést bilinearni
transformaci ([10],[13]).

3.3.3.1 Bilineérni transformace

Je definovana vztahem (74). Tato transformaesdui jednotkovou kruZznici

Vv ,,Z' roving na levou polorovinu nawzniklé ,w" roviny.

_1+w
1-w

[10] (74)

BlizSi popis bilinearni transformace je uveden @][debo [13].

Po provedeni bilineérni transformace je moznéplikavat rekteré kritérium
stability pro spojité dynamické systémy. Zde je dem@o a nasle@dni pouzito
Hurwitzovo kritérium stability (dalSi mozné je répad Routh-Schurovo, @b
kritéria jsou uvadné v [10], [13]).

3.3.3.2 Hurwitzovo kritérium stability [10], [11]12]

Prepoklada se charakteristicky polynom ve tvaru (7&)Je je uvadno
s operatorem Laplaceovy transformagejelikoz se jedna o kritérium pro spojité

dynamické systémy.

A(p)=a,p" +a,,p" +...+ap+a, (75)
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Z koeficienti charakteristického polynomu (75) se sestavi Hazavia matice
(76). Pomoci Hurwitzova kritéria je mozné stabilgianovit na zakladnasledujici
Gvahy: pokud jsou vSechny subdeterminabtyproi = 1, 2, ..., (-1) nenulové a
maji stejna znaménka, tak je systéatého fadu stabilni. Jakym Zgobem jsou
ziskany subdeterminanky; je naznaenocarkovar ve vztahu (76).

1 1 1
St 07 0 0
1 1
a a a a o -
MHURWITZZ--ng---n_Z-! nl: " (76)
1
an5 an—4 an3| a

Pokud se po aplikaci Hurwitzova kritéria na polynaiskany z maticee,
kterd popisuje systém vznikly spojenim diskrétrdiskretizované&asti hybridniho
systému pomoci pravidel blokové algebry, po promédalinearni transformace
Zjisti, Ze je systém stabilni, tak Ize na zakleaho usuzovat, ze i hybridni systém, ze

kterého byla uvedenym postupem ziskana méjge stabilni.

3.3.4Priklad 12
Ukolem je stanovit, zda je hybridni systénPigkladu 7 stabilni. Diskrétni

cast pracuje se vzorkovaci frekvenci T = 1 s. Stanbsgtability se ma proveést jak

vypoétem vlastnickisel maticeE, tak pomoci vypétu charakteristické rovnice.

Jelikoz se jedna o systemPkikladu 7, pro ktery jiz bylaieSena otazka
stanovenifiditelnosti, tak jiz byly sestaveny vysledné matipepisujici systém
vznikly spojenim diskrétni a diskretizovarg@sti hybridniho systému pomoci
pravidel blokové algebry. Tyto matice jsou uvedengs9) a pro pehlednost jsou
zde uvedeny znovu. Postup jejich nalezeni je ukaz®iikladu 8. Z hlediska
stability je dilezita pouze matic&y na jejimz zaklaglje mozné usuzovat o stahilit

hybridniho systému.
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0 1 0 0 0
01 -03 -6 -1 1

E, = ,B,=|_],Cc,=[0 0 6 1],
00039 00197 00134 00013 0
00003 00013 -00669 -0,0066 0

Dy = [0] (59)

Stanoveni stability pomoci zjiti vlastnich¢isel matice E

Za pomoci vypeetni techniky a programu MATLAB je moZné pomoci

piikazueig(E) vypcCist gfimo vlastnic¢isla maticekEy.

Vlastnicisla maticeEy z Prikladu 12 jsou nasleduijici:
A1 =-0,4007,
A2 =0,0515 + 0,2401
A3 =0,0515 - 0,2401
Ay = 0,0045.

Vlastni ¢isla maticeEy lezi uvnit jednotkové kruznice vz, roving, a proto
je hybridni systém Prikladu 12 stabilni.

Stanoveni stability pomoci vygiu charakteristické rovnice
Nejprve je teba zjistit charakteristickou rovnici. Charaktedké rovnice
(znaena nagiklad J(z)) stanovena z maticEy je uvedena ve vztahu (77) a je

ziskana dosazenim do dett Z'Ey) = 0 — pro vypoet byl pouZit program
MATLAB.

J(2)=z* +0,29327° + 001769 + 0,0240& — 0,0001082 (77)
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DalSim krokem je provedeni bilinearni transformpoeoci (74). Diky tomu
je mozné na charakteristicky polynom w&* roviné J(w) uvedeny v (78) aplikovat

Hurwitzovo kritérium stability.
J(w)=0,7003V* +346220° +596400° + 45387 +1,3349 (78)

Z charakteristického polynomu po bilinearni tramsfaci J(w) (78) je nyni
jiz mozné sestavit Hurwitzovu matici na zakla(r5) a (76). Hurwitzova matice

sestavena pro tentdiklad je uvedena v (79).

34622 07003 O
M orurs =| 45387 59640 34622 (79)
0 13349 45387

Z Hurwitzovy matice jsou ziskany a naslédtypocteny determinanty P D
a D; uvedené v (80). Hodnoty jednotlivych determiriigisou nenulové a maji stejna
znameénka. Z toho je patrné, Ze hybridni systépitizladu 12 je stabilni. OB dw
kritéria pro stanoveni stability davaji stejny gk, gicemz stanoveni vlastnich
¢isel maticeE je za pedpokladu pouziti vypmtni techniky (program MATLAB)

jednodussi a vyrazmrychlejsi.

34622 0,700

D, =[3:4622=346, D, :‘45387 5964

3:17,47
34622 07003 O
D, =|45387 59640 34622=63,29 (80)
0 13349 4538
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3.4 USTALENE STAVY HYBRIDNICH SYSTEM U

DalSi moznosti analyzy hybridnich systéme stavovém prostoru je moznost
zjisténi hodnot ustalenych stavhybridniho systému. Hodnoty ustalenych étav
hybridniho systému Ize stanovit na zakiagojeni pravidel pro vyget ustalenych
hodnot spojitého systému a ustalenych hodnot disré systému.

3.4.1Zjist éni ustalenych stawk spojitych systéni

P vypoctu ustélenych stdv spojitého systému se vychazi z prvni stavové

rovnice pro spojity systém. Prvni stavova rovnioe §pojity systém:
X(t) = Ax(t) + Bu(t) (81)

Pro ustaleny stav plati, Zze vektor derivaci stg roven nule g(w) =0).

Paklize se tato podminka promitne do prvni stavovaice spojitého systému (81) a
po provedeni dalSich niZze nazeaych Uprav, tak je ziskana rovnice (82), na jejimz
zaklad je mozné stanovit hodnoty ustalenych étagojitého systému.

0 = Ax(w0)+ Bu(e) |‘ Ax(e)
- Ax(w) =Bu(w) [tf-A7)

X(00) = ~A™Bu(c) (82)
3.4.2 Zjist éni ustalenych stawi diskrétnich systéemi

Pri vypoctu ustalenych stavdiskrétnino systému se vychazi z prvni stavove

rovnice pro diskrétni systém. Prvni stavova rovipicediskrétni systém:

x(k+1) = Ex(K) + Bu(k) (83)
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Pro ustéleny stav diskrétnich siaplati, Ze diskrétni stavy v nésledujicim

kroku jsou rovny diskrétnim stém v kroku gedchozim Q((k +1)|w = x(k)|°°). Z této

podminky a dalSich niZze nazieaych Upravach vyplyva rovnice (84), ze které &e ji

daji ukit ustalené hodnoty stawdiskrétniho systému.

X(00) = Ex(e0)+ Bu(eo) |- Ex(c0)
x(o)(1 ~E)=Bu() |l -E)"

X(e2)=(1 ~E)"Bu(e) (84)

Na zaklad rovnic pro ustalené stavy spojitych (82) a diskigt (84)
systénii je mozné sestavit vztah pro vyed ustalenych hodnot stiavhybridniho

systému.
3.4.3 Zjist éni ustalenych stawi hybridnich systémi

Pri vypoctu ustalenych stavhybridniho systému se vychéazi z prvni stavové
rovnice pro hybridni systém. Prvni stavova rovmpoe hybridni systém je v (4), pro

zjednoduseni je zde znovu uvedena:
X (h) = Ax,(h) + Bu(h) (4)

Jelikoz se v hybridnim systému vyskytuji jak spogtavy tak diskrétni stavy,
tak se musi ifd sestavovani vztahu pro vyt ustalenych stavhybridniho systému
uvazovat podminka ustalenych stajak pro spojité systémyx(e~)=0) tak pro
diskrétni systémy )((k +1)|w = x(k)|°°). Z &chto podminek a po dalSich Upravach
uvedenych nize je jiZz mozné stanovit vztah pro vgpaustalenych hodnot stav

hybridniho systému — uveden v (85).
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Xo(w)] o (e Xo (%)
A ) e L

%o(2)
R N
))_ :H%S |OD}AJ_IBU(°°) |pri oznaceni x, (oo):|:))((z((:))j| a0 :BS IOJ

kdeOys je nulovy vektor o rozgru Xs.

X,(®)=(0, - A)"Bu(w), (85)
kde 0O, je matice jejiz struktura je nasledujici:

O, O
0=|>° , kde Os je nulova matice o rozénu paitu spojitych
o1,

velicin hybridniho systému,, je jednotkova matice o rozmu paitu

diskrétnich stav hybridniho systému,0 jsou nulové matice o
piislusnych rozrérech dophujicich maticeOs a Ip na ¢tvercovou

matici.

3.4.4Priklad 13

Pro hybridni systém Brikladu 7 je ukolem stanovit jeho ustalené stavy. Na
jeho vstupu je fipojen konstantni spojity skok s amplitudou 1, kaovyplyva, Ze
u(e0) = 1. Stavové schéma tohoto hybridniho systénuvg¢eleno n®brazku 31

Jelikoz je v systéemu tvaro¥anultéhoradu, tak se provede popis hybridniho
systému bez tohoto tvarase Je to provedeno Zidbdu, Ze tvaroua zpisobuje
singularitu maticeA a ve vypétu neni mozné provést inverzésti 0, — A)™.
Hodnotu ustéleného stavu tvarégge mozné nasledrdopaitat podle rovnices(h)
= 0,;(h) + dx(h) vyplyvajici ze stavoveho schématu®@harazku 31
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Matice A aB popisujici zadany hybridni systém jsou pro stavesitor (jiz
bez tvarovae) x,(h) = [xi(h) xo(h) di(h) dx(h)]" uvedeny v (86). ® sestavovani
téchto matice je zaptebi brat v potaz, Ze v matidi se projevi vynechani tvarata
0. radu tak, Ze dojde kifwvedeni vstup vstupujicich do tvarova gimo do stavové
proménné, do niz fes tvarova vstupovaly. To je nutné provést évibdu spravnosti
vypoctu, jelikoz by @i vynechani tvarouse dosSlo ke ztrét propojeni mezi
jednotlivymi ¢astmi hybridniho systému. Totdiyedeni vstup tvarovae piimo do
stavové prornné bez tvarovg se projevi v matich. Pro tento fiklad ve druhém
fadku véarkovarg nazngeném ohrarteni. Vyplyva to z toho, Ze vystup tvardea
vstupuje do stavové pramné x, a jeho vstupem jsod; a d, nasobeny danymi

konstantami podle stavového schémat®bsazku 31

cas simulace 50 = W
] : ]
— +
staw «3_twarovac 0. radu SIS
1 3inG G.ain1
3 N
* il
m [
- 1 Il
J_Ll— 3 » = xl
staw w1
twarowac . radu =3 I
~a0 L [:::]
staw 2
[
staw d1
+
+
|

4% @aing Gain? S

uinelk~1

N

Step

d1

2

Obrazek 31: Stavové schéma hybridniho systéniikla@u 13 vetre simula‘hich
prvki
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0 1 O 0

A=| = Lo -o-- , B=

86
0 0O O 1 (86)

Dosazenim mati@& a B do vztahu pro vypeet ustalenych sta@vhybridniho

systému (85) je mozné stanovit hodnoty ustalenfaviis

X, ()= (0, - A)"Bulw) =

v

-1

0O -1 O 0 0 00179 00179
50 15 -02 -1 0 0 0
= X (oo) = x]1 = (87)
0 O 1 -1 0 0,7440 0,7440
6 1 -01 13 1 0,7440 0,7440

Hodnoty ustalenych sté\jsou nasledujici:
X1(0) = 0,0179x(c0) = 0, dh(0) = 0,7440dy(c0) = 0,7440.

Pokud by bylo zap#éebi stanovit hodnotu tvarosa 0. fadu (stavova
proménnaxs), tak se dosadi vysledné hodnoty étaw vztahuxsz(e) = 0,2;(x0) +
da(e0) = 0,2.0,744+0,744 = 0,8928.

Ovéieni vypcaftu ustalenych stawi pomoci simulace v prostedi MATLAB
Simulink

Simulani schéma je n@brazku 31 Simulace byla provedena dasu 25 s.
V tomto ¢ase jiz byly stavy hybridniho systému dostateustéleny a nesmily se.
Hodnoty stau v ¢ase 25 s jsou tedy pro tentéiklad shodné s hodnotami ptas
blizici se k nekormu. Pfibéhy vyvoje jednotlivych stav a jejich vyznéena
ustalena hodnota jsou uvedeny OQiardzku 32 Hodnota stav byla zjiS€na
piiblizenim pfibéhi vyvoje jednotlivych stav. Hodnoty ustalenych stawziskanych

ze simulace jsou nasledujici:
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taduxa(o) = 0,893,

jsou hodnoty ziskané vypem spravné.

02
E T

X1(20) = 0,018 x2(e0) = 0, d;(0) = 0,744 ,dx(0) = 0,744 a hodnota tvaroi& 0.

Hodnoty ziskané simulaci odpovidaji hodnotam &jigin vypaitem, a proto

0mst

001 -

0.005}-

o

Obrazek 32: Pibehy a hodnoty ustalenych staze simulace k#kladu 13

1 T
=Ll
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UD 5 10 15 25?25 DD 5 10 15 250;-—'25
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ZAVER

V prvni kapitole této prace jeeSena problematika popisu a modelovani
hybrid systems (hybridnich systénZde jsou uvedeny dv@zné zfisoby popisu a
modelovani d&hto systéma a to sice pomoci hybridnich autorfhad pomoci
hybridnich Petriho siti. Pro jednotlivé moznostpo a modelovani jsou uvedeny
jednoduché Pklady. Ri porovnani &chto moznosti popisu hybrid systems
(hybridnich systéri) se jevi z mého pohledu jako ,lepSi“ hybridni edr sit,
protoZe je pomoci nich mozné popisovat sig&itsystémy nez pomoci hybridnich
automab. Hybridni automaty se hodi spiSe pro popis hylgidtems (hybridnich
systéni) s jednoduchou diskrétnfasti. ReSeni totiZz jinak vede na velmi sloZity
automat.

Ve druhé kapitole prace jsaeSeny hybridni dynamické systémy, coz jsou
systémy slozené ze spojitého dynamického systéndiskrétniho dynamického
systému. Pro tyto systémy je zvolen popis a modelbwe stavovém prostoru,
protoZze umoiuje provadt pozadovanou analyzididitelnosti, pozorovatelnosti
stability a ustalenych stav Pro popis jsou uvedeny obecné stavové rovnice a
struktury maticA, B, C, D popisujici dany hybridni dynamicky systém. Déle je
provedenaeSeni takto definovanych stavovych rovnigagech mezi vzorkovanim a
v ¢asech vzorkovani. Pro tyto jednotlig@sy jsou uvedeny obecné vztahy a postupy,
pomoci kterych je mozné stavové rovniegit. ReSeni stavovych rovnic je ukazano
na jednoduchém fikladu hybridniho regutaiho systému. Spravnost vyslédk
tohoto ikladu je o¥iena pomoci simulace v présti MATLAB Simulink.

V tieti kapitole je provedena analyza hybridnich dymcagdh systém
z kapitoly d¥. Z hlediska analyzy jéeSena nejprvéiditelnost a pozorovatelnost.
Tyto vlastnosti jsou posuzovany ramv ¢asech vzorkovani, kdyiwe bytriditelny
a pozorovatelny cely hybridni dynamicky systém,ezimiasy vzorkovani, kdy f¥e
byt fiditelna a pozorovatelnd pouze spojist hybridniho dynamického systému.
Vysledkem jsou obecné vztahy a postupy préent, zda je hybridni dynamicky
systémiiditelny a pozorovatelny. Vztahy a postupy jsou aé&@ na jednoduchych
piikladech. V dalStasti této kapitoly jaeSena stabilitacchto hybridnich systém
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pro kterou je rovi&Z uveden obecny postup jejiho stanoveni. Jsou zddeny dv
moznosti stanoveni stability. Obat®oby jsou ukazany narigladu hybridniho
regul&niho systému. V poslediasti kapitoly jsodeSeny ustalené stavy hybridnich
dynamickych systéfm Jsou zde taktéZ uvedeny obecné vztahy pro stahove
ustalenych stali Tyto vztahy jsou pouzity pro vypet ustalenych stdv
v jednoduchém ifklack a spravnost vypitu provedeného podiedhto vztali je

ovérena pomoci simulace v préstii MATLAB Simulink.
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SEZNAM ZKRATEK ASYMBOL U

A — mnozina hran (spojnic)

A — matice vnitnich vazeb systému (hybridniho, spojitého systému)”

A —inverze maticé

B — matice vazeb systému na vstup (hybridniho, 8w diskrétniho systému)

C — matice vazeb vystupu na stav (hybridniho, splogit diskrétniho systému)

D;— determinanty z Hurwitzovi matice

D — matice pimych vazeb vystupu na vstup (hybridniho, spojitétiskrétniho
systému)

d(k) — vektor diskrétnich stav

det(A) — determinant matica

det( —Zz'E) = 0 — charakteristicka rovnice diskrétniho (détkrovaného) systému
Dom- doména

E — mnozina ozngni gechod

E — matice vnitnich vazeb systému (diskrétniho systému, nebo mysgtozeného
z diskrétniho a diskretizovaného systému)

'™ _ matice pechod mezi okamziky vzorkovani

&' — matice pechodu spoijitych stévhybridniho systému

e’“™ _ matice pechod: v asech vzorkovani
e’ _ matice pechodu diskrétnich stahybridniho systému

F() — ozn&eni operatorovychipnosi

f — vektorové pole

G — mnozina fechodovych podminek

H — ozn&eni hybridniho automatu

H — ozn&eni maticriditelnosti (dosazitelnosti)

h — hybridni¢as

HPS — hybridni Petrihotss T —¢asovanou siti pro modelovani diskrétasti
HPS — D — elementéarni hybridni Petrihogsit

| — ozn&eni jednotkovych matic

li —casovy interval
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Init — mnoZina p&ateinich staw

J() — ozn&eni charakteristické rovnice

KT, k — diskrétnicas; pro zjednodusSeni zapis[ KT

LY} — oznatuje z@tnou Laplaceovu transformaci

m — vektor ozné&eni jednotlivych mist

Mps — submatice popisujici vliv diskrétnich stavovyplomennych na spojité
stavové prorénneé

Muurwitz — Hurwitzova matice

MIMO - zkratka z anglickéhonulti input — multi outpytsystémy s vice vstupy a
vice vystupy

min(m) — funkce zavisla na aktualnim ozeaim

Msp — submatice popisujici vliv spojitych stavovychomegnnych na diskrétni
stavové prornné

Mo — vektor pdateenich oznéeni

m*; — makro — ozngeni

N — cela kladné&isla

P — kon€na mnoZina mist

p — Laplacév operator

PSs — autonomni spojita Petriha’si

P&s — spojita Petriho sis konstantni rychlosti aktivacégghodu

Post— matice popisujici souhrn vah pro vSechny hrayshazejici z pechodi do
mist

Pre — matice popisujici souhrn vah pro vSechny hrany ayefici z mist do
piechod

Q — mnozina diskrétnich stav

R —realn&isla

R — resetovaci mapa

S — funkce pirazujici ke kazdému diskrétnimuephoduT; jeho interval aktivace
prechodu [, 5]

SISO - zkratka z anglickétsingle input — single outpusystémy s jednim vstupem

a jednim vystupem
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T — perioda vzorkovani

T — kon€na mnoZzina fechod

t — spojity¢as

T°;— mnoZina vystupnich mistgchoduT;

u(h) — vektor vstup

V — funkce definujici kazdémurgrhoduT; jeho maximalni a rychlost aktivace
prechoduyV;

V — ozn&eni matic pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti)

v; — okamzita rychlost aktivacégrhodu

w — vahova funkce

X — mnozina spojitych stav

X(t) — vektor spojitych stav

xv(h) — hybridni stavovy vektor

xv(0) — vektor podatetnich podminek daného hybridniho systému

y(h) — vektor vystup

Z — cel&isla

ZY{} — oznatuje zpstnou Z — transformaci

Z' — operator Z — transformace

°T; —mnozina vstupnich mist@chodurT;

xv(h) — vektor, ktery je definovan jakoa(h) = [x(t) d(k+1)]", v iemZ x (t) je
vektor derivaci spojitych stavovych prémmych hybridniho systému dk+1) je
vektor novych stavv krokuk+1 diskrétnich stavovych pramnych

0 — ozn&eni nulovych matic (krogQ))

& —cas, pro ktery platf - 0

¢h) — matice pechod: hybridniho systému

Ai — vlastni¢isla matice

T — hybridnicasova mnoZzina

w —Uhlova frekvence
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SEZNAM PRILOH
[P1] FiloZzené CD obsahujici kompletni text diplomové praa programy

pouzivané p vypoctech a simulacich v programu MATLAB a jeho &asti
Simulink.




