1.3

1.5

Obsah

Deduktivné formulované dynamické systémy (P. Zitel)

Zékladni pojmy formulace systémové ulohy . . . .
1.1.1 Objekt a sy:.bém——mnl,«'mm icky model . . .

1.1.2 Struktura systému a jeji zdznam

1.1.3 Zpétnd vazba . . . . . . .

1.1.4 Identifikace systému . . = 2

1.1.5 Simulace systému, poutuu)vy mudol

Relace a stav dynamického systému

1.2.1 Systém a ¢as .

1.2.2 Statické a (lynmnl(‘l\u l('lu,(‘n Shach 2 B B 1

1.2.3 Relace integrace a zpozdéni . . . . . . . . .

1.2.4 Linearita relaci systému . . . B kb 75 o1y o day lon | i

1.2.5 Vektorova linearni statickd mhu'\- 5 B .510s sie e B

1.2.6 Nékteré zdkony dynamiky ve fyzice . . . . . . .

1.2.7 Stav dynamického systému . . . . . .

Struktura a odezva spojitého dynamického systému .

1.3.1 Blokové schéma struktury stavové formulace .

1.3.2 Odezva systému — metoda postupnych intervali
3.3 Stavova tla](ﬁkhol‘m systému . . . . . sy

3.4 Technické FeSeni stavové rovnice; ("astonco
.5 Linedrni systém — dekompozice a superpozico
.3.6 Priklad aplikace — model sméSovaciho reaktoru

w

iskrétni formulace dynamického systému . 0 . . . .
.1 Relace a struktura diskrétnibho systémua . . .
.2 Diskrétni realizace relace vpouh“nl D

""‘U el e

i

1 4 3 Algoritmus rekurentniho vyp(w u diskrétni zmény ~.tn.vu s
1.4.4 Piicinkové funkee a diskrétni formulace linedrniho systému

Riditelnost zmény stavu systému . . . . . . . . . .

Rovnovéazny stav systému .
1.6.1 Singularni body a jejich ty sl
1.6.2 Astaticky systém, nevlastni -x|n"ulmm l)n(l C
1.6.3 Singulérni bod s meznim cyl\l(-m 3 e
1.6.4 Klasifikace rovnovéhy systému . . . . .
1.6.5 Statickdé charakteristika systému .

1.6.6 Statické citlivost a invariantnost .

Stabilita rovnovazného stavu systému . .

1.7.1 Charakteristické rovnice linedrniho syst('mu
1.7.2 Michajlovova—Leonhardova metoda . . . . .
1.7.3 Konformni zobrazeni M(4) a vlastni kmity . . .
1.7.4 Stabilita nelinedrniho systému v linearizaci

1.7.5 Stabilita chyb simulace . . . . . . . .

Preruseni platnosti relaci, typické nelinearity
1.8.1 Typické nelinearity s « « » w w @ ¥ w5 % .6
1.8.2 Omezenfintegrace . . . . . . . . . . . . . .

Métitkové vztahy a podobnost systéma . . . . .

1.9.1 Vyrovnani koeficientii stavové rovnice . . . . . .
1.9.2 Pomérny &as a dynamické piizpisobeni . . . . .
1.9.3 Matematickéd podobnost systéma . . . . . . . .

50
53
56
58
60
62
63
64
65
67
68
71
73
75
78
79
80
83
83
84
86
90

(3]



o

<)
o @

3.1
3.2

4.3

Induktivné identifilované dynamické systémy (P. Zitek)

Zékladni pojmy induktivni identifikace systému
2.1.1 Podminky identifikace experimentem

2.1.2 Rozdéleni charakteristik relace V/V .
Spojité deterministické vyjadieni relace V/V
2.2.1 Vihové a piechodové funkee systému

2.2.2 Funkee pienosu spojité relace V/V

2.2.3 Vypocet parametri integraci vihové fuulm

Diskrétni deterministické w”adwm relace V), /\

2.3.1 Teorém vzorkovén{

2.3.2 Vyjadieni relace V|V (llfr'r(‘n( ‘ni rovnici 5 5
2.3.3 Urceni koeficientti diferenéni rovnice, Mmumﬁlm re l\|ll ace
2.3.4 Diskrétni prenos

Néhodny proces a stochastické chamktm‘istik.\' relace V/V .
2.4.1 Staciondrni a ergodicky proces TS g
2.4.2 Korela¢ni funkee nahodného procesu

2.4.3 Vzijemna korelaéni funkee relace V/V .

Identifikace parametri z dat zkreslenych ndhodnym procesem .

Volba vektoru stavu a zpozdéni

2.6.1 Metoda postupné integrace .

2.6.2 SniZzovéni Fidu derivace .
2.6.3 Rozklad pienosu pomoei ]mrvuo\ y(‘h umlolu .

Volba stavovych proménnych diskrétni formulace
2.7.1 SniZovéani tadu diferenci SRD-d .
2.7.2 Metoda linedrnich kombinaci vstupu a vy stupu M Pl d

Citlivostni funkee systému
2.8.1 Citlivostni systém .
2.8.2 Vzajemné v7tahy mezi clth\ O\Inmu funkeemi

Aproximace systéma se spojité rozlotenymi parametry (P. Zitek) .
Pojem soustiedénych a spojité rozloZenych parametrit

Popis kontinua parcidlni diferencidlni rovniei

3.2.1 Poddteéni a okrajové podminky .

Diskrétni nahrazeni polohové proménné .
3.3.1 Diskrétni aproximace derivaci
3.3.2 Rozklad parcidlni diferencidini rovnice na sla\ ovou fm m-ll aci

Fyzikélni interpretace diskrétniho nahrazenil

3.4.1 Pojem kompartmentu a jeho pouziti

3 4.2 Zpozdéni D jako disledek diskrétniho nahlaw-m l
3.4.3 Piiklad aplikace IS M R e O

Metoda piimek CSDT
Politatory model (V. Novik) .
Paralelni a sériovy prineip poéitatového modelu

Elektronicky analogovy poéitaé
4.2.1 Definice, obeend linedrnf operacni jo (lunl ]\ 8.
4.2.2 Integritor SRl e

.2.3 Sumdtor a invertor

Prehled linedrnich operad: mch Jednotek unulmnnohu pm 11 ko .

Nelinedrni operadni jednotky a,nalogovehn pou Ge
Hybridni operaéni prvky a ]ednotky ana.lugo\ &ho pm itace

4

4.2.4

4.2.5 Koeficientovy potenciometr
4.2.6

4.2.7

4.2.8 Logické a ¢islicové jednotky

Zéklady programovéni pro analogovy poéitaé
4.3.1 Programové schéma, vyvojovy diagram
4.3.2 Metoda snizovéni fadu derivace . .

91
91

0 .i

94

94
100
103
106
106
107
108
11

13
113

. 115

16
13
120
120
125
128
130
130
132
133

. 135

138
140

140
142
144
146
147
145
152
154
155
156

160
162
162

164
164
166
170
170
171
174
177
177
179
179
180



44

o«
o

=
s

@
S

4.3.3 Metoda postupné integrace .

187

4.3.4 Zobrazeni zivisle proménné ve lidi “iny. Nnrmuli'/.mw 5 190
4.3.56 Dynamické prizptsobeni . 191
4.3.6 Potitatovy model dopravniho /[m/(h‘m 195
4.3.7 Repeti¢ni a iteraéni vypocéty 2 ., 197
4.3.8 Generovani funkei. Implicitni vypoce t e . . 202
4.3.9 Realizace a ladéni analogového pocitacové ho modclu . 208
(Asllcovy pocitaé a sériové pracujici model S ln fo 1o oitien b8 (o o) 15, Salles fetiten i@ OB
4.4.1 Blokové schéma éislicového pocitace, algoritmus, vyvojovy diagram a program 208
4.4.2 Sériové pracujici model B 5 5 B B ity A S (SRS Nl i 011
Struény prehled metod numerického tefeni diferencidlnich rovnic . . 213
4.5.1 Uvod e . 213
4.5.2 Jednokrokové metody . 216
4.5.3 Vicekrokové metody . 221
4.5.4 Zména integraéniho intervalu . 227
4.5.5 Porovnini jednokrokovych a v 1(~olunlm\ wh me tod . 228
4.5.6 Regeni stavovych rovnic 228
Simulaéni jazyky . 231
Hybridni vypocetni systém a sériové paralelni model . . 237
4.7.1 Blokové schéma hybridniho vypocetniho systému 5 237
4.7.2 Prehled programového vybaveni - Anie . 241
4.7.3 Kontrola poéitaci sité v hybridnim systému . 242
4.7.4 Knihovna hybridnich podprogramu . 242
Vyvoj poéitatovych modeli . 246
Optimalizace parametri (V. Novik) . 251
Optimélni fizeni a optimalizace parametrii dynamického syﬂtemn 251
5.1.1 Problém optimality . e . s 251
5.1.2 Kritérium optimality. Optlmall/uu 252
o 1.3 Optimalizace parametria . 252
5.1.4 Priklady vyuziti 0])t1mnh/mm(~h me rml 253
Piehled praktickych metod optimalizace parametri 253
5.2.1 Volba kritéria optimality 3 § . 253
5.2.2 Definice mnoziny pripustnych lealwucn ve-l\h)ru paramotru . 254
5.2.3 Statickd a dynamickd optimalizace parametri 255
5.2.4 Podminky existence extrému kriteridlni funkce @ na otevrene mnozmé pl xpuac-
nych realizaci 3 . 256
5.2.5 Podminky e \xstanr'e P‘(“ ému na hmmcl H,, mnomny prlpusbnych realnzacn Vla 258
Nepiimé (analytické) metody optimalizace parametri 259
Piimé (experimentalni) metody dynamické optimalizace parametra s deterministic-
kym charakterem 3 & P 5 et e R e o 259
5.4.1 Obecné vlastnosti . .. 259
5.4.2 Jednoparametrické optlmah éni mntml\ 5 261
5.4.3 Diskrétni srovnévaci metody jednopar: amotrlcl\c optlma]uam § 262
5.4.4 Princip minimaxu . 2 . 265
5.4.5 Metoda postupného dlchotommho vvhluluvum 266
5.4.6 Fibonacciova metoda S tole) for ah Taea 266
5.4.7 Metoda zlatého fezu . . . 268
5.4.8 Aplikace Jorlm)pamnwtt1c]\vcl| nhh (lmauch strategn v dlskremxm pupudé 269
5.4.9 Vzajemné porovnéni konvergence vyhleddvacich metod Jodnnpammetnclm
optimalizace . . . s Ropt 270
5.4.10 Obecna chmaktenstlka vxceparamotucke optlmahzace 271
5.4.11 Zahéjeni a ukondéeni viceparametrického optimalizaéniho pu,ce\u 273
5.4.12 Otevieny optimalizaéni proces . . . S 275
5.4.13 Mapovaci metoda (,,Brute—Force*) 276
5.4.14 Metoda cyklické zamény parametri 271
5.4.15 Princip diskrétni gradientni metody 278
5.4.16 Vypocet gradientu . . . 5 280
5.4.17 Konvergenéni konstanta dxskrorm grmhentm metody 284
5.4.18 Modifikace gradientni metody . . . . . . . . . 287



5.4.19 Kvazistatickd gradxentm metoda . . . . SR i2 9D
5.4.20 Hranice uzaviené mnoziny pripustnych 1(‘¢1I|Lu01 \(‘l\t()l\l palum('hu //,, . . 296

5.5 Metody néhodné optimalizace parametra . . . . . . . . . . . . . . . ... . 297
5.5.1 Obecné vlastnosti . 5 o 13 LellE e n 8l e b e b e S S
5.5.2 Prostéd ndhodné optlmuhzaco RS RO e Sty G, BN 1 Rt L (D 08
5.5.3 Néhodné optimalizace s paméti uspééncho sm(n S e s e 302

Eiteratural’ Rt she Goieh 1 5 T s e s BoRoNe e Sl bR el Sl Sl R 304

Rejstilled o . LI ke D o e ik Sl G el s M e b sl OIS . i S e 3 06



