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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je skloubeni objektové orientovaného programovani s linedrnimi
diskrétnimi dynamickymi systémy. Je poukazovano na skute¢nost, ze OOP je vhodnym
nastrojem pro vytvoreni jakékoliv logiky a kvalitné vrstvi jednotlivé podoblasti daného
problému. Prakticka ¢ast prezentuje aplikaci zakladnich i1 specifickych aspektd OOP
Vv oblasti analyzy LDDS, jez jsou popsany v teoretickych kapitolach. Styl prace byl
koncipovan z pohledu vlastniho feSeni numerickych problému. Prace obsahuje ovéteni

dosazenych vysledki v prosttedi Matlab.

Kli¢ova slova:

LDDS, OOP, C++, numerické metody, diskrétni teorie systému, Matlab

ABSTRACT

The aim of this thesis is the combination of object-oriented programming principles with
linear discrete dynamical systems. It is pointed out that the OOP is an appropriate tool for
creating any logic and well-layered areas of the problem. The practical part presents the
application of basic and specific aspects of OOP in LDDS analysis, which are described in
the theoretical chapters. Style of work was conceived from the perspective of own
numerical solution of problems. The thesis includes the verification of the results in
Matlab.

Keywords:

LDDS, OOP, C++, numerical metods, discrete systems theory, Matlab
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UvVOD

Néplni mé bakalaiské prace bylo vytvotfeni rozhrani pro praci s LDDS a ukézat ze pfi

vvvvvv

s danou problematikou.

Byly vybrany konkrétni stat¢ z LDDS, zakladni charakteristiky, jako je pfechodova
charakteristika, impulsni charakteristika, konkrétni vstup - vystup systému, stabilita daného
systému a prevody mezi jednotlivymi typy popist systémd, to jak pro mnohorozmérmny

systém vng&j$i, vnitini, tak pro systém vnitini, vn&jsi s jednim vstupem a jednim vystupem.

Za jazyk programovani byl vybran C++, protoZze umi dobie pracovat se Sablonami, hlavné
s nativnimi typy. Sablony jsou v bakalaiské praci jednim z pilifa programovéni. JenZ je

hodné pouzivan v praxi.

V praxi jsou pouzivany zejména zakladni rysy a aspekty OOP. Prace se vSak zaméfuje na
specifické Casto nepouZivané techniky. Ty jsou v praci mapovany a pouzity. Jedna se o vice
nasobna dédi¢nost, polymorfismus, pretézovani operatord, Sablony, moznost prace s STL,

sptatelené funkce, vyjimky a kopirovaci konstruktory.

Bylo téz nutné implementovat nékteré algoritmy numerické matematiky, jako je vypocet
kotenli polynomu, kvili stabilité, determinant polynomidlni matice a celkové skloubeni

matic s polynomy.

Spojeni vyhod C++ se znalosti matematiky a LDDS, miZe pfinést logické, dobte Citelné a

Skalovatelné kody.
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1 LDDS

1.1 Uvod

Stejn¢ jako je to u spojitych dynamickych systému, tak i u diskrétnich dynamickych
systémil je né€kolik moznosti zptisobu vnéjSiho popisu, které vyjadiuji zavislost mezi

vstupni a vystupni veli¢inou. [1]

Moznost vnitiniho popisu chovéani diskrétniho systému obsahuje kromé vystupni veliciny

y(KT), a diskrétni vstupni veli¢inou U(kT) i diskrétni stavové veli¢iny Xi(KT).[1]

1.2 Vnéjsi popis jednorozmérného systému

Jednorozmérny systém se vyznacuje jednim vstupem a jednim vystupem, je popsan jednou

diferen¢ni rovnici, jednim diskrétnim Z - pfenosem. [1]

1.2.1 Diferen¢ni rovnice systému

Pro popis vlastnosti linearné diskrétniho dynamického systému mutzeme pouzit diferenéni

rovnici v rekurentnim tvaru spolu s po¢ateénimi podminkami:[1]

a, ylk+nT]+...+a y[(k+D)T]+a,y(kT) =b ul(k + m)T]+...+bul(k +)T]+b,y(kT) (1)
y(0), y(T),..yI[(n-1)T] )
u(0),u(T),..u[(m-1T] ©)

Aby diferen¢ni rovnice popisovala redlny dynamicky systém, musi se splnit podminka

fyzikalni realizovatelnosti.[1]
m<n (4)
Uvedena diferen¢ni rovnice (1) je linearni, jeji koeficient a,,a,,...,a, a b,,b;,...,b, jsou
¢asové€ invariantni - hovofime o stacionarnim LDDS.[1]
Téz se n€kdy pouziva modifikace diferencni rovnice (1) :

a, ykT)+a, Yk -DT]+...+a y[(k—n+DT]+a,y[(k —n)T]=

b, Y(KT) +b,, YI(k=DT]+...+b,y[(k —m+2)T]+ b, y[(k —m)T] ®)

Pocate¢ni podminky zlstavaji stejné - viz (2), (3)
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1.2.2 Diskrétni pienos (Z - prenos)

Po Z transformaci diferencni rovnice (1) spolu s poc¢ate¢nimi podminkami (2), (3), bude

mit vysledny tvar algebraické rovnice.[1]
(@,z" +..+a,2" +a,)Y(2) - L(z) = (b, z" +...+b,z' +b)U(z)-R(z) (6)

kde je Y (z) je obraz diskrétniho vystupniho signalu, U(z) je obraz diskrétniho vystupniho
signalu, L(z) je mnohoclen nanejvyse n-té¢ho stupné urceny pocatecnimi podminkami levé
strany diferencni rovnice (1), R(z) je mnohoclen nanejvySe m-t€ého stupné urceny

pocate¢nimi podminkami pravé strany diferen¢ni rovnice (1). [1]

Z algebraické rovnice (6) vypocitame obraz diskrétniho vystupniho signalu:
Y(2)=G(U(@)+G,(2) (7)

kde racionalni lomena funkce G (z) je diskrétni pfenos v kladnych mocninach z" ve tvaru

M(z) b,z"+..+bz" +b, .

c@)= N(z) a,z"+..+az' +a, ®)
a
_L(®)-R(2)
G,(2)= N(2) 9)

je racionalni lomena funkce uréena pocateCnimi podminkami. Z dan¢ho vyjadieného je

jasné, ze diskrétni ptenos ve tvaru uvedeném:[1]

_Y@ _M@

“D=00 " N

(10)

dostaneme z diferen¢nich rovnic (1) za dané podminky nulovych pocatecnich podminek.

Jmenovatel pienosu G(z) (jakoz i funkce pocatecnich podminek G, (z)) je

charakteristicky polynom diskrétniho linearniho dynamického systému.[1]
N(z)=a,z" +..+az' +a,=a,(2-2,)(z-2,)..(z— Z,) (11)

kde z,,2,,..., Z, jsou kofeny charakteristického polynomu k poc¢atecni diferen¢ni rovnice
(1)

N(z)=a,z" +..+a,z2' +a,=0  (12)
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atedy z, jsou poly pienosu G(z) .[1]

Z - ptenos G(z) rovnice (8) je vyjadien v kladnych mocninach z . Jeho uprava v zapornych

mocninach z™" ma tvar:[1]

Y(z) (b, +b,,zt bz ™ bz ™)z

G(Z): - -1 —n+1 -n
U(z) a,+a, Z2 ..+a,z2 """ +a,z

(13)

Ob¢ moznosti zapisu diskrétniho ptenosu pii dodrZzeni nulovych pocatecnich podminek
urcuji jednoznacné vlastnosti daného diskrétniho linearniho dynamického systému v oblasti
komplexnich proménnych (prostor obrazi), stejné jeho diferencni rovnice (1), (5) v Casové

oblasti pro k >0 (prostor originalu).[1]

1.3 Vnéjsi popis vicerozmérného systému

Vicerozmérné systémy se vyznacuji vice jak jednim vstupem do systému a vice jak jednim

vystupem ze systému.[2]

1.3.1 Soustava diferenénich rovnic

Podle definice diferen¢ni rovnice pro jednorozmérny systém v kapitole 1.2.1 se problém
rozsifuje na vice vstupu a vystupu, nebude uz jedna diferen¢ni rovnice popisujici systém,

ale bude jich vice jak jedna.[2]
Pro zjednoduseni si vyjadiime pocate¢ni y a budeme pracovat v minulych hodnotach:

Implementace diferen¢ni rovnice pomoci sumy[2]

yl(k) = Z{i_ allr“ Y (k — I ) + Si_ blls1I U (k =Sy )j (14)

m=1\_n=1 n=1

Y, (k) = Z[rzzl_ a2|r2| Yi (k — Iy ) + i_ b2|s2| U (k =Sy )J (15)

m=1\_n=1 n=1

Universalni vzorec:

yv(k) = Z(r‘lzl_ a'\/Ir\,I Y (k — Iy ) + SXI_ bvls\,I U (k — Sy )] (16)

m=1\_n=1
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y,(K) - je vyjadieni pocate¢niho vystupu konkrétni diferenéni rovnice v soustavé

diferen¢nich rovnic index Vv je konkrétni index diferen¢ni rovnice.[2]
| - pocet vystupi
r - maximalni pocet ¢lent a v diferencni rovnici

s - maximalni pocet ¢lenu b v diferenéni rovnici

1.3.2 Popis mnohorozmérného systému v Z-transformaci

Diskrétni z - pfenos se vyjadiuje v mnohorozmérnych systémech pomoci polynomialnich
matic v z.[2][3]
Zéakladni polynomialni rovnice vyjadiena pomoci matic je:[2][3]
AzMY () =B@HU@E (17)
YzH=Az"H.BzHU@E™')  (18)
kde

Y@ =M )Y@y @h] (19)

U@ =u,@"U,".u, @] (20)
A(z ™) - polynomidlni matice v z™* IxI
B(z™) - polynomialni matice v z™* Ixm
| - pocet diferencialnich rovnic pro popis MIMO systému

A zde je vysledna pfenosova matice diskrétnich dil¢ich polynomu - racionalné lomenych

funkeci.[2][3]

Gll(z_l) GlZ(Z_l) Glm(z_l)

GZl(Z_l) GZZ(Z_l)

Gz = =AzMBEYH (21

G|1(.Z_l) G|2(.Z_l) G|m(.z_l)
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1.4 Stavovy popis

Zakladni vlastnosti, kteréhokoliv dynamického systému je to, ze jeho chovani, v kterém
kolik okamziku ¢asu zavisi nejen na silach, které na néj plisobi pravé v tomto okamziku,

ale taky na silach, které na systém ptisobily v minulosti. Mizeme konstatovat, Ze systém

¢

ma ,,pamét™, v které je zapamatovan podil v minulosti G€inkujicich sil na chovani systému

V pravé pozorovaném okamziku. Stav systému, odvozeny jako mnozina hodnot tzv.

stavovych veli¢in, pfedstavuje okamzity stav bun¢k této paméti.[1][2]

1.4.1 Stavovy popis jednorozmérny
Stavovy popis je popsan stavovou rovnici: [1][2]
X(k) = F.X(k) +G.u(k) (22)
y(k) = H.X(k) + Lu(k) (23)
pfi pocatecnim stavovém vektoru X(0)
kde:
Matice F - matice systému rozmérti Nxn
Matice G - matice buzeni rozméra nx1
Matice H - matice vystupni rozméri 1xn
Matice L - matice pfevodu rozméri 1x1... pro striktné ryzi systém [0]
n - Pocet stavovych proménnych

Protoze plati nasledujici vztah:
k-1
X (k) = F.X(0) +(z F k”.G.u(r)j (24)

r=0

1ze vystup vypoéitat jako: [1][2]

y(k) = H.F.X(0) +(ki H .F"”.G.u(r)j+ Lu(k) (25)
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1.4.2 Stavovy popis mnohorozmérny

Rovnice a popisujici matice daného systému jsou totozné jako jednorozmérného, pouze je

vice vstupu U a vice vystupu Yy.[1][2][3]

Stavova rovnice:
X(k+D)=F.X(k)+G.l(k) (26)
y(k) = H.X(k) + L.t(k) (27)

Ze vstupu U(k) a vystupu y(K) se stal vektor
y(k) =[y, (k). y, (K)-..y, (O] (28)

(k) = [uy (), U, ()..u, (O] (29)
Obecné stavové rozméry u jednotlivych matic stavového MIMO systému:[1][2][3]
Matice F - matice systému rozmérd nxn
Matice G - matice buzeni rozmérti nxm
Matice H - matice vystupni rozmérd |xn
Matice L - matice pfevodu rozméri | xm
n - pocet stavil
m - pocet vstupli

| - pocet vystupu
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1.5 Charakteristiky systému

1.5.1 Impulsni funkce

Impulsni funkce je odezva na Diractv jednotkovy impulz S(KT).[1]
Pro k=0

o(kT)=1  (30)
Pro k=0

o(kT)=0  (31)
Diskrétni impulz S(KT) je také nékdy pojmenovavan Kroneckerovym impulzem.[1]
Z - obraz diskrétniho jednotkového impulzu S(kT) je

U(z)=Z{5(kkT)}=1 (32
Diskrétni impulzni funkce bude mit Z - obraz:[1]
Y(2)=G(U(2)=G(2)  (33)

a original:[1]

y(kT)=g(kT)=Z2"{G(2)} (34)

1.5.2 Prechodova funkce

Pfechodova funkce je odezva systému na Heavisideovym jednotkovym skokem

n(KT) definovanym vztahem:[1]
pro k=012,...

nkT)=1  (39)
pro k=-1,-2,-3...

n(kT)=0  (36)

Z-obraz diskrétniho jednotkového skoku 7(kT) je
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U@=2lkn}=—"2 @)
Diskrétni pfechodova funkce bude mit Z - obraz:[1]
Y(2)=H(2) =G(2)U(2) = G(z)zi_1 (38)
a original:[1]

y(kT) = h(kT) = z-l{e(z)zi_l} (39)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

19

1.6 Stabilita diskrétniho systému

Obecné plati, Ze systém je stabilni, pokud kotfeny charakteristického polynomu lezi uvnitf

jednotkové kruznice. [1]

1.6.1 Stabilita jednorozmérného vnéjsiho systému

Pienos je zadan podle rovnice (8)[1]

m 1
b,z" +...+ bz +Db,
az"+..+a,2" +a,

G(z) =

Abychom ur¢ili stabilitu systému, musime ur€it kofeny jmenovatele polynomu ¢ili:[1]
Polozime rovno nule [1]
a,2"+..+a,2' +a,=0 (40)
Jednotlivé kotfeny R,,..., P,
A pro stabilitu plati: [1]

P|<li=12..n  (41)

1.6.2 Stabilita mnohorozmérného systému

Podle zadaného systému, podle rovnice (18)

Y =A"(z"B@EMHU(@E™)

Vypocitame determinant polynomialni matice A, musi byt pfevedena do z-obrazu:[2][3]

-1 -2 -n -1 -2 -n
1+a,,2" +a,,,2 " +..a,,,Z 1+a,,27 +a,,2 " +..a,,Z

-n

-1 -2
1+a,,,27 +a,,2 " +..8,,Z

Az = (42)
1+a,,2  + a2 2+, 2 .. 142t +a,2 0 e, "
n n-1 n-2 0 n n-1 n-2 0
2"+a, 2" a2 a2 2" +a, 2" a2 a2
n n-1 n-2 0 :
AZ) = 2" +a,,2 " +a,,2" +.a,,2 43)

n n-1 n-2 0 n -1 -2 0
pA - TRy A - T A - Iy AU AL H - T Al S - Y
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Poté se vypocita determinant matice A:[1]

A(z)|=a,z" +...+ 8,z +a, (44)
Vysledkem je polynom, polozi se rovno 0.[1]

a,2"+..+a,2' +a,=0 (45)
Jednotlivé koteny:[1]
h (46)
A pro stabilitu plati: [1]

R|<Lli=12.,n  (47)

1.6.3 Stabilita stavového popisu

Pro stabilitu stavového popisu plati a je jedno jestli je mnohorozmérny nebo

jednorozmérny, Ze vysledna stabilita se po¢ita, podle matice F. [1]
Ur¢i se vlastni ¢isla matice F[1]

Vychazi se ze vztahu:[1]

(F-a) (48)
kde:
Matice F - matice systému
A - pomocna proménna
| - jednotkovéa matice
f, f, ... f, 10 -0
(F-al)= fa fn | 0 1 %l 4g)
G f o ) 00 o
f,—-A  f, ... f,
(F-m)=| = T T g
f;n f,, oo f,—A
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Dale se vypogita determinant |(F — A1
Ze spocitaného determinantu vznikne polynom a opét se uréi jeho koteny.[1]
(F-Al)=a,2"+..+a7" +a, (49)
Vysledkem je polynom, polozi se rovno O[1]
a,z"+..+az' +a,=0 (50)
Jednotlivé koteny:[1]
P,..P (51)
A pro stabilitu plati: [1]

P|<Li=12,.,n  (52)
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1.7 Prevody mezi stavovym a vnéjSim popisem systémii

Obecné plati, ze systém muize mit pouze jeden vnéjsi popis, ale vice vnitinich popist.[1]

1.7.1 Prevod stavového popisu na vnéjsi popis

Ptevod stavového systému na vnéjsi systém a je jedno, jestli je mnoho rozmérny nebo

jednorozmémy. Vychazi ze stavovych rovnic (22),(23)[1]
Prevede se na stavové rovnice v Z - obrazech:[1]
ZX@)=FX@2)+GU@)  (53)
Y(z)=H.X(2)+ L.U(@2) (54)
Kde: - X(z)- vektor Z - obrazii stavovych veli¢in X(z) =[X,(2) -~ X,@)]"
ZX@)-FX@Z)=G.U@)  (55)
@l - F).X@2)=G.U(2) (56)
X(@)=(zl -F)7G.U(2) (57)
Y(@)=H{zl - 'G.U@)+ LU@) (58)
Y@)=(H.z1-P) G +L)U@) (59)

G@)=H.Cl-FG+L  (60)

G(@2) Hadjzl -F).G+L  (61)

B 1
det(zl - F)

Po dosazeni vyjadfeni Z - obrazu vektoru stavovych veli¢in (57) do Z-obrazu vystupni
rovnice (54) ziskame rovnici (58), ve které je po jeji tipraveé na rovnici (59) patrné, jaky ma
tvar maticovy pienos G(z)(60), coz je vysledny vztah pro pievod diskrétniho stavového

popisu na maticovy prenos v Z - transformaci.[1]
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1.7.2 Pievod vnéjSiho popisu jednorozmérného systému na stavovy

Vychazime z diferen¢niho tvaru zapisu (1) nejprve ji musime piepsat do tvaru (k—n)
¢ili:[2]

Y (KT) +aylk-DT]+.va, gl -n+DTT+agle-nTl= o
= a,u(kT) +au[(k —)T]+...+ b ul(k —m)T]
Zaved'me pro posunuti o i period vzorkovani E™, tj.[2]

E'y(k)=y(k-i) (63)

S oznacenim (6.2) mizeme rovnici (62) pfepsat na tvar[2]
Zai E-y(k) = Zbi E-'u(k) (64)
i=0 i=0

Ay(k) = By (k) (65)
kde zifejmé

A=>aE"'aB=YbE" (66)
i=0

i—0
Rovnici (65) mizeme vyjadiit dvéma vztahy:[2]
Ax(k) = u(k) (67)
Bx(k) = y(k) (68)
Zavedeme - li nyni stavové veli¢iny[2]
x(k —n) = x (k), (69)
X(k—n+1) =x (k+1) = x,(k), (70)

X(k—n+2) =x,(k+1) =X, (k), (71)

x(k—1) =%, (k+1) = x, (K), (72)
x(k) = x, (k +1), (73)

muzeme rovnici (67) piepsat na tvar[2]
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(4D == [0l - 2%, (0 -2, (0 - (0} a0 (74)

Rovnice (67) je nyni se stavovymi veli¢inami (69) a (73)[2]

y(k) =byx,(k +1) +b,x, (k) +...+ b, x (k) (75)

Dosadime-li v (75) za x,(k +1) z (74) dostaneme[2]

y(k) =Z—°[u<k)—a-lxn (K) — %, (K) .= 2%, (0] +b,x, (K) ..+ b x (k)  (76)

y(k) =2 k) + [b-l - b°a'1an<k) + [b.z _bia, an_l(m + (b - DBy jxl(k) (77)
a, a, a a

0 0

Rovnice (69) a (74) uréuji prvni stavovou rovnici[2]

Xl(k+1) 0 1 0O ... 0 W_Xl(k) [ 0 i

Xz(k-l-l) _ 0 0 1 .0 Xz(k) . O u(k) (78)
: a 5_;1_1 al : 1

] B e N LICIN P

y(k):Hb.n—bﬁJ ..... (b.l—boa'lﬂ[xl(k) ..... x (T +2uw)  (79)
a, a a,
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1.7.3 Prepis vnéjSiho systému mnohorozmérného systému na stavovy
Vychazime z rovnice (17) musime pievést na z :[2][3]
A(2).y(k) = B(2).u(k) (80)

Kde:

A(z) - polynomialni matice fadu N obsahujici prvky a; (z)

B(z) - polynomialni matice fadu N obsahujici prvky b (2)

y(k)- vektor vystupnich diskrétnich veli¢in systému y(k) =[y, (k) y,(K) - yy(K)]

u(k)- vektor vstupnich diskrétnich veli¢in systému u(k)=[u,(k) u,(k) - uy (k)]

Dale provedeme tGpravu v rovnici (80), ze které vzejde tvar maticové rovnice (81). [2][3]

(Zn: A,.z"P j.y(k) = (Zn: B,.z"" j.u(k) (81)

Kde:

- N - maximalni stupefi polynomil n;, z vyjadieni - A , B - Ctvercove Ciselné matice
(nikoliv jiz polynomialni), pro dané p

Pokud je matice A, pro p =0 (tedy A;) reguldrni, tzn. Ze je jeji determinant nenulovy,
provedeme definici novych matic dle vztaht (82) a (83). [2][3]

R,=A A", prop=0,1,....n (82)
S,=B,—A.A"By, prop=0,1,...,n  (83)
Vnitini stavovy popis mnohorozmérného diskrétniho systému ma pak obecny tvar stavové
rovnice (84) a vystupni rovnice (85).[2][3]
-R I 0O -~ 0 S,
e T O ORI O

-R, 0 0 -~ O S

n n
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yo=[A" 0 0 - op+[ABJul (@)
- N- pocet vstupt, vystupt systému soustavy pro soustavu za piedpokladu, ze | = m = N;
Matice F - matice systému rozmérti Nxn
Matice G - matice buzeni rozmért nx N
Matice H - matice vystupni rozméri N xn

Matice L - matice pfevodu rozmérd N x N [9]
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2 NUMERICKE METODY

2.1 Uvod

Numerické algoritmy jsou potiteba, kvili vypocitani kotfenii polynomidlnich rovnic.

Vybrana byla metoda Graeffova, jelikoz u stability systému potiebuji absolutni hodnoty

kofent, pfesna hodnota m¢ nezajima, na to je Graeffova metoda idealni. Dalsi oblasti, kde

jsem uplatnil numerické metody je pocitani determinantu, zde jsem pouzil Gaussovu

elimina¢ni metodu. [4]-[7]

2.2 Graeffova metoda

Chceme najit aproximaci kofent o,,a,,...,a, , polynomu n-tého stupné. [4]-[7]
P(z)=a,2" +az"" +...+4a,,2+a, (86)

pficemz ptredpoklddame, Ze kofeny jsou redlné a mame je ocislovany podle klesajici

absolutni hodnoty, tj. [4]-[7]
oy > o, | > oty | > e (87)
Definujeme posloupnost polynomuti[4]-[7]
PO (z)=P(2),PY(2),P?(2),...,P*?(2),P¥(2)...., (88)
PY(z)=alz" +aWz"* +..+alz+al (89)

prostfednictvim vztahti pro koeficienty (a® =a,,i =0,1,2,...,n) :[4]-[7]

al =(af?)? (90)
-3/ = (a/?)* —2afPaf™ (91)
a = (al?)? — 220Vl 4 2a% a4 (92)
—af? = (& ?)? —2afPaf™ + 2af Val? — 2afPal™ (93)

D™ -aly = (") -2 (94)
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(-D"a¥) = (alP) (%)
Se da odvodit vztah[4]-[7]

k

J

‘Otj‘zz“ ,]=12,...,n  (96)

a

j-1

2.2.1 Pripad komplexnich koFeni

Maji - li nékteré kofeny algebraické rovnice stejnou absolutni hodnotu, nastanou pfi uziti

Graeffovy metody jisté komplikace. [4]-[7]
Plati - 1 © Jou,| > o, | > ... > oy >]on| = o] > |oti,o] > oo > oy
a ze kofeny se stejnou absolutni hodnotou jsou komplexni, tj. [4]-[7]

o, =r(cosa+isina) o
o, =r(cosa—isina) o] =|o,|=T (97)

i+1
Absolutni hodnotu r komplexnich kofen o, o, , ur¢ime ze vztahu[4]-[7]

k
i+1
k
i-1

rzzzk

,1=12,...,n (98)

2.3 Gaussova elimina¢ni metoda

Princip Gaussovy metody spociva v provedeni takovych operaci, které nezméni vysledek
determinantu, ale zjednodusi zptsob vypoétu determinant. Vysledek provadénych tprav je
trojihelnikova matice A (tedy proi>jje a} =0), nebot plati[4]-[7]

det A=aja’..a’ (99)

tzn. determinant trojuhelnikové matice je roven soucinu prvka hlavni diagonaly matice.
Pt uprave fadku v matici postupujeme podle nésledujicich pravidel:
Jeslize B vznikne z A vyménnou dvou fadku nebo sloupcti potom : [4]-[7]

det B =—det A (100)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavn%C3%AD_diagon%C3%A1la
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Jestlize B vznikne z A vynasobenim fadku nebo sloupce skalarem ¢, potom
det B=cdet A (101)

Jestlize B vznikne z A pfi¢tenim nasobku jednoho fadku k jinému, nebo pfidanim nasobku
sloupce k jinému sloupci potom

detB=det A (102)

Opakovanim piedeslych uvedenych pravidel pfevedeme matici na matici trojahelnikovou a
poté snadno vypocteme determinant:[4]-[7]
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3 ZMAPOVANI MOZNOSTI OOP

3.1 Zakladni aspekty OOP

3.1.1 Trida

Hlavnim pojmem OOP je objekt, Cili instance tfidy. Ttida je specidlnim datovym typem
dané entity. Objekt mlze piedstavovat subjekty realného 1 imaginarniho svéta (komplexni
¢islo). Na rozdil od datového typu struktura z jazyka C, lze do tfidy specifikovat, kromée
samotnych dat spjatych s parametrickou strankou objektu, téZ i metody neboli ¢innosti.
S objektovym piistupem jsou svazany tii zakladni principy, a to zapouzdieni, dédi¢nost a
polymorfismus. Instance tfidy lze vytvofit staticky 1 dynamicky. Zatfazeni objektt do pole

nazyvame agregace.[8]-[10]

3.1.2 Zapouzdieni

Na zapouzdfeni se miizeme divat ze dvou pohledli. Prvnim principem je uzavieni entity
objektl, pti definici struktury do tfidy. Dals$i formou zapouzdfeni zminovaného odbornou
literaturou, je aspekt viditelnosti parametri tfidy navenek, coz téZ souvisi s pfistupem
K atributim ze strany prace s kddem. RozliSujeme tfi varianty viditelnosti atributii na venek

téidy - public, private, protected.[8]-[10]

3.1.3 Dédi¢nost

Dédicnost miizeme definovat zptisobem, jenz evokuje samotny ndzev pojmu. Odvozené,
neboli dédéné tfidy, od svych predkl, ziskavaji vlastnosti i metody ptvodni tfidy.

Specifickym ptipadem je vice nasobna dédi¢nost.[8]-[10]

3.1.4 Polymorfismus

Tietim zakladnim aspektem objektové orientovaného programovani je polymorfismus,
neboli mnohotvarost. D4 se definovat, jakozto princip, kdy jedna entita, v tomto ptipadé
metoda, ma shodny ndzev, ale vykonava ve specifikovanych ptipadech jinou népln. Pfinosy
polymorfismu se projevi, pii implementaci napiiklad v poli objekti, kde je nutné zahrnout

téZ princip virtualnich metod, abstraktni tfidy, tedy i dédi¢nosti.[8]-[10]
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3.2 Specifické aspekty OOP

3.2.1 Pretézovani operatori

Pii zaméteni na jazyk C++, o némz se bude tykat i dal$i vyklad nize, se daji definovat
naplné€ operaci pfi pouziti operdtorti. Miizeme si stanovit, co budou operatory provadét za
¢innosti. Hlavni vyhodou je definovani vlastnich operatoru do tfid coz umozni, provadét
operaci 1 se samotnymi objekty napiiklad operace s maticemi, operace s polynomy, kdy

matice nebo polynom je reprezentovanym objektem.[8]-[10]

3.2.2 Sablony

Sablony slouzi k nadefinovani obecného objektu,to znamena, Ze objekt muze byt
jakymkoliv typem i nativnim typem, pokud jde o nativni typ nemusi se definovat jednotliva
kritéria tfid, ale pokud jde o typ jako objekt, dany objekt musim spliiovat jednotliva
pravidla obecného objektu.[8]-[10]

323 STL

C++ ma knihovnu STL, dané knihovna obsahuje Sablonové datové struktury, které mizeme
pouzit pro vlastni ucely. STL obsahuje, tfidu vektor, spojovy seznam, multimapy,
zasobnik. Vektor mize obsahovat dynamické vytvaiené objekty. Ma funkci dynamického
pole, kdy 1ze ménit jeho velikost 1 za b&hu, jeho pouZiti je rychlejsi oproti klasickém poli

jazyka C++.[8]-[10]

3.2.4 Mnotzina dalSich specifickych aspektu

Zde je na misté zminit, detailni specifické vlastnosti, a to vyjimky, kopirovaci konstruktor,
vice nasobna dédi¢nost a streamy a aspekt friend. Pouziti vyjimek zptehleditujeme kod a
zachytavani chyb programu. Kopirovaci konstruktor slouzi k vytvoteni kopie objektu a
k pfedani nového objektu, kdy mutizeme provést specifikaci Cinnosti pii kopirovacim
pfevodu, pii vzniku objektu.Vice nasobna dédi¢nost slouzi k po dédéni dobrych vlastnosti
z vice tfid objektl. Streamy slouZi k pfesunu z pamétové entity do druhé kdy danou entitou
muze byt samotny objekt. Bez aspektu friend by objekty rtiznych tfid nemohly volat

metody z private sekci v ramci hierarchické struktury dédéni.[8]-[10]
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4 MATLAB

4.1 Zakladni funkce Matlabu pro verifikaci

411 Funkce tf

Pro zadani systému slouzi funkce tf (transfer function), vstupem je polynom oddéleny
Carkami a perioda vzorkovéani.Polynom je zadavan v hranatych zavorkach a jednotlivé

koeficienty jsou oddéleny mezerou pi.[11]-[12]

System = tf£([9 8 7 6 51,[7 7 6 6 41,1)
Vystupem je:

Tran=sfer function:
9 z*4 + 8 z*3 + 7 z"2 + 6z + &

T + T z"3 + 6 272 + 6 2 + 4

Sampling time (Seconds): 1

[

Obr. 1 Vystup funkce tf
Takhle vytvofime ptfenos pro jednorozmérny systém
Pro vice rozmérny systém je potieba pouzit slozené zavorky pt. [11]-[12]

-2 11,12 -1 2 01;[0 2 -2 0 41,[1 4 2 0]},{[2 O 1 0 27,11

Gz = tf£({[0 0O 1
10102],[1 010 271},1)

010 21;1

Prvni sloZena zavorka obsahuje polynomialni ¢itatele konkrétniho prenosu a druhé sloZena

zavorka jsou polynomialni jmenovatelé daného prenosu, zde je vystup: [11]-[12]
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Transfer function from input 1 to output...

z™2 - 2 z + 1
e

z™4 4+ z™2 + 2

2 ™3 - 2 z72 + 4
£2: —————_—

z*4 + =2 + 2

Transfer function from input 2 to output...

2 z"3 - z™2 + 2 =z
$#1: —————————
™4 + 72 + 2
z"3 + 4 z™2 + 2 =z
£2: —————————
™4 + 272 + 2
Sampling time (seconds): 1

Obr. 2 Vystup funkce tf

4.1.2 Funkce ss

Funkce ss (state-space) ptevede jednotlivé zadané matice stavového popisu systému na

jeden objekt, se kterym je mozno dale manipulovat, napt. vykreslit pfechodovou, impulsni

charakteristiku. Ptiklad pouziti: [11]-[12]

0.98 0.24; -0.12 0.9371;
0.02;0.15];

1 01;
01;

’

(
(
(
[
1

HE o oe
Il

diskrStavovySISO = ss(F,G,H,L,T)

Vystup je [11]-[12]

| == L] o
=1 =2
=x1 o.98 O.24
=»= —0 .12 .93
= =
ul
=1 .02
2 0.15
- -

Obr. 3 Vystup funkce ss s maticemi F,G
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Sampling 'E-::IT.'E. (=econds) : 1

Obr. 4 Vystup funkce ss s maticemi H, L

4.1.3 Funkce impulse

Pokud mame vytvofeny systém pomoci Ss , tf, mizeme pouzit funkci impulse ktera vykresli

impulsni charakteristiku. Za parametr bere dany systém. [11]-[12]

4.1.4 Funkce step

Jestlize je k dispozici objekt systému, je mozné aplikovat funkci step, jenz zobrazi
piechodovou charakteristiku. [11]-[12]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZMAPOVANI A PRINOSY ASPEKTU OOP VE PROSPECH
OBLASTI LDDS

Obecné pojmy tykajici se zmapovanych zdkladnich 1 specifickych aspekti OOP
vysvétlenych v teoretické ¢asti prace budou nyni analyzovany z pohledu jejich uplatnéni

v oblasti LDDS.V této kapitole bude pojednano o vyuzitelnosti v obecném pohledu.

5.1 Vyuziti zakladnich aspektu

Nazev aspektu Forma vyuzitelnost v LDDS

Zapouzdieni Definice systému jako uzaviené entity

. Vyuzitelna pro rizné typy popisi systému
Dédi¢nost _ _ _
(pro vngjsi, vnitini popis, SISO,MIMO)

Jedna ¢innost ma sice stejny nazev ale
) provadi rizné operace pro rizné typy
Polymorfismus ' ' .
popisi (Prace se signaly, impulsni,

pfechodova charakteristika)

Tab. 1 Vyuzitelnost zakladnich aspektd

5.2 Vyuziti specifickych aspekti

Nazev aspektu Forma vyuzitelnost v LDDS

Pro stavovy popis, kdy l1ze SISO 1 MIMO
. pfipad definovat podobnymi daty i

Vice nasobnd dédi¢nost
operacemi, tedy lze odvodit urcité

podobnosti z vice ttid

Stavovy popis pouziva maticovych operaci,
kdy matice je prezentovana objekty, pro
PretéZovani operatort o
operace s nimi je potieba definovat nové

operatory a specifikovat tyto ¢innosti

Sablony Pfi pouziti datovych struktur, které¢ zahrnuji

entity numerické matematiky, jako jsou
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polynomialni matice

Slouzi pro pievod matematického vyjadieni
Kopirovaci konstruktor .
téhoz systému na jiné

Pamétovy prostfedek pro realizaci

Streamy
vystupnich odezev systémi
Prefix kvili pfistupu k zapouzdienym
) datiim dané entity (nutné pii zpracovani
Friend _ -
vystupnich odezev a pti prevodu na jiny typ
popisu)
' Osetteni chybovych stavt systému ( nulovy
Vyjimky

determinant pfi singularni matici)

Tab. 2 Vyuziti specifickych aspektt
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6 REALIZACE PROGRAMU V JAZYCE C++ S OVERENIM
VYSLEDKU POMOCI MATLABU

Vytvoreny program prezentuje vyuziti nalezenych aspekt jazyka C++ (respektive OOP
ptistupu) ve prospéch oblasti LDDS. Funkce programu je implementace kapitol analyzy
LDDS systémt. Jednd se o konzolovou aplikaci spustitelnou na operacnim systému
Microsoft Windows a Mac OS. Pro windows bylo pouzito prostfedi CodeBlocks verze
12.11 s kompildtorem MinGW, a pro Mac OS bylo pouzito prostiedi Xcode 4.5.2.
Obdobn¢ by se daly pielozit zdrojové kody na libovolné platformy. Déle budou
prezentovany hlavni funkce programu s tim, Ze popis ovladani se nachdzi v zavérecné
kapitole této prace. Budou uvedeny ukazky zdrojovych kodu a ovéreni dilezitych operaci
Vv prostifedi Matlab. Pfi tvorbé programu byly pouzity metody numerické matematiky, které
byly vybrany a popsany v teoretické Casti. Samotna aplikace je nema vlastni menu, ale
pracuje vyhradné ve formé rozhrani piikazové tadky kde, pozadavky programu jsou
zadavany ptes parametry piikazové fadky. Témito parametry lze specifikovat, pozadované
volané funkce programu a vystupem feSeni programu jsou ve formé textového souboru

(mozné u vstupu 1 vystupu).

fileIn.open(argv[5],std::ins_base::in);
if{fileIn.is_open{})
cteniDatZeSouboruVstup(fileIn,u,5I50);
else throw vyjm::FileError("Seubor :" + std::string((argv[5]== NULL) ? "":argv[5]) + " se nepodarile
otervrit")
fileIn.close();
}else throw vyjm::ArgumentError("Spatny pocet parametru —»" + std::string{IntToStringlargc)) + " Chybi
vstup do vystupu systemuin"});

fileOut.open{argv[4],std::ios_base::out);

if{filedut.is_open()) rozhrani->CSVexport{rozhrani-»vystup_systemu{u), fileOut);

else throw vyjm::FileError("Soubor :" + std::string({argv[4]== NULL) ? "":argv[4]) + " se nepodarilo
otervrit"

fileQut.close();

}
else if{!strcmplargv[3],"PrevodNaStav") )
{

if(!stremplargv[l],"VnejsiSIS0"))

{

CLDDS_Vne, _SISO * vnejsiSISO = dynamic_cast<CLDDS_Vnejsi_SISO#={rozhrani);
CLDDS_Stav_SISO stavSISO(xwnejsiSISO);

fileOut.open(argv[4],std::i0s_base::out);

if(filedut.is_open())
zapisDatDoSouboruStav(fileOut,stavSIS0);

else throw vyjm::FileError("Soubor :" + std::string{{argv[4]== NULL) ? "":argv[4]) + "se nepodarilo
otervrit");

filebut.close();

}
else if{!stremplargv[1],"VnejsiMIMO"))
{

CLDDS_Vnejsi_MIMO * wnejsiMIMD = dynamic_cast<CLDDS_Vnejsi_MIMO#=(rozhrani);
CLDDS_Stav_MIMO stawMIMO(+vnejsiMIMO);

Obr. 5 Néhled vyvojového prostredi na OS Mac, v programu XCode
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parametry{cesta k souboru, volani programu z piikazoveé fadky bez

nebo Pf'] ) g‘m.ﬁcl:.e]m menu
}. d - >program.exe parl parZ pard :_: ‘;; textove suubur}'

Obr. 6 Schéma ¢innosti programu

6.1 Vytvoreni systému

Na zacatku programu lze vytvofit, novy systém, a to SISO MIMO vnéjsi, stavovy a jejich

kombinace.

Na této ukazce je definice tfidy pro stavové SISO:
class CLDDS_Stav_SISO: public CLDDS,CLDDS_Stav
{
public:

CLDDS_Stav_SISO();

CLDDS_Stav_SISO(const Matrix<double> & F,const Matrix<double> & G,const Matrix<double> & H,

const Matrix<double> & L,const Matrix<double> & x0,const int & n,
const double & T):CLDDS_Stav(F,G,H,L,x0,n,T){}

CLDDS_Stav_SISO(CLDDS_Vnejsi_SISO & vnejsiSISO);

CLDDS_Stav_SISO operator=(CLDDS_Vnejsi_SISO & vnejsiSISO);

const Matrix<double> & get_F(){return F;}

const Matrix<double> & get_G(){return G;}

const Matrix<double> & get_ H(){return H;}

const Matrix<double> & get_L(){return L;}

const Matrix<double> & get_x0(){return x0;}

virtual Matrix<double> vystup_systemu(Matrix<double> vstup)throw(std::logic_error);

virtual Matrix<double> impulsni_funkce();

virtual Matrix<double> prechodova_funkce();

virtual bool stabilni(){return stavova_stabilita();}

friend CLDDS_Vnejsi_SISO & operator>>(CLDDS_Stav_SISO & stav_SISO,CLDDS_Vnejsi_SISO & vnejsi_SISO);

void CSVexport(Matrix<double> vystup,std::fstream & f)throw(std::logic_error);
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Definice tiidy objektu systému vnéjsi SISO:
class CLDDS_Vnejsi_SISO:public CLDDS
{
private:
Matrix<double> a,b;
Polynom A,B;
intr,s;
double T;
double b0;
void prevodNaK();
void prevodNaZ();
void kontrola(const Polynom & A, const Polynom & B) throw(std::logic_error);
public:
CLDDS_Vnejsi_SISO();
CLDDS_Vnejsi_SISO(const Polynom & A, const Polynom & B);
CLDDS_Vnejsi_SISO(const Zlomek<Polynom> & AB);
CLDDS_Vnejsi_SISO(CLDDS_Stav_SISO & stav_SISO);
CLDDS_Vnejsi_SISO operator=(CLDDS_Stav_SISO & stav_SISO);
const Polynom & get_ A(){return A;}
const Polynom & get_B(){return B;}
virtual Matrix<double> vystup_systemu(Matrix<double> vstup)throw(std::logic_error);
virtual Matrix<double> impulsni_funkce();
virtual bool stabilni();
virtual Matrix<double> prechodova_funkce();

virtual void CSVexport(Matrix<double> vystup,std::fstream & f)throw(std::logic_error);

friend CLDDS_Stav_SISO & operator>>(CLDDS_Vnejsi_SISO & vnejsi_SISO,CLDDS_Stav_SISO & stav_SISO);

b
Definice tfidy objektt stavové MIMO:
class CLDDS_Stav_MIMO: public CLDDS, CLDDS_Stav

{

private:
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intl; // pocet vystupu

int m; // pocet vstupu
public:
CLDDS_Stav_MIMO();

CLDDS_Stav_MIMO(const int & I,const int & m,const Matrix<double> & F,
const Matrix<double> & G,const Matrix<double> & H,
const Matrix<double> & L,const Matrix<double> & x0,
const int & n,const double & T)throw(std::logic_error);

CLDDS_Stav_MIMO(CLDDS_Vnejsi_MIMO & vnejsiMIMO);

CLDDS_Stav_MIMO operator=(CLDDS_Vnejsi_MIMO & vnejsiMIMO);

Matrix<double>get_F(){return F;}

Matrix<double>get_G(){return G;}

Matrix<double>get_H(){return H;}

Matrix<double>get_L(){return L;}

Matrix<double>get_x0(){return x0;}

virtual Matrix<double> vystup_systemu(Matrix<double> vstup)throw(std::logic_error);

virtual Matrix<double> impulsni_funkce();

virtual Matrix<double> prechodova_funkce();

virtual bool stabilni(){ return stavova_stabilita();}

friend CLDDS_Vnejsi MIMO & operator>>(CLDDS_Stav_MIMO & stav_MIMO,CLDDS_Vnejsi_MIMO
vnejsi_MIMO)throw(std::logic_error);

void CSVexport(Matrix<double> vystup,std::fstream & f)throw (std::logic_error);

o

Definice tfidy objektl vnéjsi MIMO:
class CLDDS_Vnejsi_MIMO:public CLDDS
{
private:
Matrix<Polynom> a;
Matrix<Polynom> b;
Matrix<Polynom> A;

Matrix<Polynom> B;
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Matrix<int>r,s;

int I,m;

double T;

int maxStupen_r;

int maxStupen_s;

int maxStupenA;
Matrix<double> b0;

void najdiNejvysiStupne();
void prevodNaZ();

void prevodNaK();

void kontrola(const Matrix<Polynom> & A,const Matrix<Polynom> & B)throw(std::logic_error);

void upravaA_B(Matrix<Polynom> & tmp_A,Matrix<Polynom> & tmp_B);
public:

CLDDS_Vnejsi_MIMO();

CLDDS_Vnejsi_MIMO(CLDDS_Stav_MIMO & stav_mimo);

CLDDS_Vnejsi_MIMO operator=(CLDDS_Stav_MIMO & stav_mimo);

CLDDS_Vnejsi_MIMO(const Matrix<Polynom> & A,const Matrix<Polynom> & B);

const Matrix<Polynom> & get_A(){return A;}

const Matrix<Polynom> & get_B(){return B;}

virtual Matrix<double> vystup_systemu(Matrix<double> vstup)throw(std::logic_error);
virtual Matrix<double> impulsni_funkce();

virtual bool stabilni();

virtual Matrix<double> prechodova_funkce();

friend CLDDS_Stav_MIMO & operator>>(CLDDS Vnejsi MIMO & vnejsiMIMO
stavMIMO);

virtual void CSVexport(Matrix<double> vystup,std::fstream & f)throw(std::logic_error);

j

6.2 Polymorfismus a diskrétni systémy

Kd&d pro rozhrani jednotlivych systému

,CLDDS_Stav_MIMO
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class CLDDS
{
/I cira metoda
public:
virtual Matrix<double> vystup_systemu(Matrix<double> vstup) = 0;
virtual Matrix<double> impulsni_funkce() = 0;
virtual Matrix<double> prechodova_funkce() = 0;
virtual bool stabilni() = 0;
virtual void CSVexport(Matrix<double> vystup,std::fstream & f) = 0;
b
Kod pro vypocet impulsni charakteristiky pro SISO vnéjsi
Matrix<double> CLDDS_Vnejsi_SISO::impulsni_funkce()
{
Matrix<double> u(50,1),i(50,1),p_y(r,1),p_u(s,1);
double tmp_y = 0.0;
double tmp_u = 0.0;
u[0][0] = 1.0;
for(int k = 0; k < 50;k++)
{
tmp_y =0.0;
tmp_u =0.0;
for(into=0; 0 <r;o++)
tmp_y += a[0][0] * (p_y[0][0] * (-1));
for(into =0; 0 <s;0++)
tmp_u +=b[o][0] * (p_u[0][0]);
i[K[O] = tmp_y + tmp_u;
if(k == 0) i[K][0] += boO;
for(intg=r-1;9>0;9--)
p_y[al[0] = p_y[q - 11[0];
p_y[01[0] = i[k][O];
for(intq=s-1;q>0;9-)

p_u[a][0] = p_u[q - 1][0];
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p_u[0][0] = u[K][0];
}

return i;

}

Kod pro vypocet impulsni charakteristiky pro MIMO vnéjsi
Matrix<double> CLDDS_Vnejsi_MIMO::impulsni_funkce()
{
Matrix<double> u(m,50),i(1,50),p_y(I,maxStupen_r),p_u(m,maxStupen_s);
double tmp = 0.0;
for(into =0; 0 <m; 0++)
uf[o][0] = 1.0;
for(int k = 0; k < 50; k++)
{
tmp = 0.0;
for(intx = 0; x < I; x++)
{
for(intz=0;z <m; z++)
{
for(intj = 0; j < r[x][z]; j++)
tmp +=a[x][z]1[] * p_y[z10] *(-1);
for(intj = 0; j < s[x][z]; j++)
tmp +=b[x][z][j] * p_ulz][il;
}
iX][K] = tmp;
for(int j = 0; j < b0.get_columns() && k == 0; j++)
i[x][K] += bO[X][il;
tmp = 0.0;
}
for(int qq = 0; qq < I; qg++)
{

for(int g = maxStupen_r - 1; g > 0; g--)
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p_ylaal[al = p_y[qalla - 11;
p_y[qal[0] = i[qa][K];
}
for(int qgq = 0; qq < m; qg++)
{
for(int g = maxStupen_s - 1; q > 0; g--)
p_ulgallal = p_ulqalla - 11;

p_ulqal[0] = ufqq] [K];

}

return i;
}
Kod pro vypocet impulsni charakteristiky pro MIMO stavovy:

Matrix<double> CLDDS_Stav_MIMO::impulsni_funkce()
{
Matrix<double> i(1,50),u(m,50),tmp(l,1),tmpS(l,1),tmpUr(m,1);
for(intj = 0; j <m; j++)
u[j][0] = 1.0;
for(int k = 0; k < 50; k++)
{
tmp = H*(F*k)*x0;
for(intr = 0; r <= (k - 1); r++)
{
tmpS = tmpS + (H * (F * (k-r-1))* G * u.submatice(1,m,r + 1,r + 1)); // pozor u submatice cislujeme od 1
}
tmp = tmp + L * u.submatice(1,m,k + 1,k + 1) + tmpS; // pozor u submatice cislujeme od 1
for(into=0; 0 <m; o++)
i[o][K] = tmp[0] [0];
tmpS = Matrix<double>(l,1);
}

return i;
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Kod pro vypocet impulsni charakteristiky pro SISO stavovy:
Matrix<double> CLDDS_Stav_SISO::impulsni_funkce()
{

Matrix<double> u(50,1),tmp(1,1),tmpS(1,1),i(50,1);

u[0][0] = 1.0;

for(intk = 0; k < (int)i.get_rows(); k++)

{
tmp = H * (F"k) * X0;
for(int r = 0; r <= (k - 1) && u[r][0] != 0; r++)

tmpS = tmpS + (H * (FA(k-r-1)) * G * u[r][0]);

tmpS = tmp + tmpS + (L * u[K][0]);
i[k][0] = tmpS[O][O];
tmpS = Matrix<double>(1,1);

}

return i;

}

e

6.3 PretéZovani operatoru pri reSeni stavovych rovnic

Pouziti pfetéZzovani operatoru u operaci se stavovym popisem MIMO 1 SISO systému:

template<typename T>
Matrix<T> Matrix<T>::operator-(const T & cislo)
{
Matrix<T> tmp(this->_rows,this->_columns);
for(inti =0; i < _count; i++)
tmp._matrix[i] = _matrix][i] - cislo;
return tmp;
}
template<typename T>
Matrix<T> Matrix<T>::operator*(const T & cislo)

{

Matrix<T> tmp(this->_rows,this->_columns);
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for(inti =0; i <_count; i++)
tmp._matrix[i] = _matrix[i] * cislo;
return tmp;
}

std::ostream & operator<<(std::ostream & 0s,const Matrix<int> & matrix)

{

for(int i = 0; i < matrix._count; i++)

{
0s << std::fixed << std::setprecision(3) << matrix._matrix[i];
((i + 1) % matrix._columns == 0) ? os<< std::endl :0s <<™";
}
return os;
}

std::ostream & operator<<(std::ostream & os,const Matrix< Zlomek<Polynom> > & matrix)

{

for(int i = 0; i < matrix._count; i++)

{
0s << std::fixed << std::setprecision(3) << matrix._matrix[i];
((i + 1) % matrix._columns == 0) ? os<< std::endl :0s << " ";
}
return os;
}

6.4 Vicenasobna dédi¢nost pouzita pro podobnost SISO a MIMO
stavového popisu

Pouziti vicenasobné dédi¢nosti pii pouziti SISO 1 MIMO stavového popisu

class CLDDS_Stav_MIMO: public CLDDS, CLDDS_Stav

{

... Nasleduje dalsi ¢ast kodu

h
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Kod pro rodi¢ovskou tiidu od niz je odvozeno SISO i MIMO stavové:
class CLDDS_Stav
{
protected:
Matrix<double> F,G,H,L,x0;
intn;
double T;
void kontrola(const Matrix<double> & F,const Matrix<double> & G,const Matrix<double> & H,
const Matrix<double> & L,const Matrix<double> & x0,const int & n,const double & T);
public:
CLDDS_Stav();
CLDDS_Stav(const Matrix<double> & F,const Matrix<double> & G,const Matrix<double> & H,
const Matrix<double> & L,const Matrix<double> & x0,const int & n,const double & T);
bool stavova_stabilita();

}

6.5 Vyuziti kopirovaciho konstruktoru pri pievodu typi popisu
systému.

Ukazka kodu pro pouziti kopirovaciho konstruktoru
CLDDS_Stav_MIMO::CLDDS_Stav_MIMO(CLDDS_Vnejsi_MIMO & vnejsiMIMO)
{

vnejsiMIMO >> (*this);
}
CLDDS_Stav_MIMO & operator>>(CLDDS_Vnejsi_MIMO & vnejsiMIMO ,CLDDS_Stav_MIMO & stavMIMO)
{

Matrix<Polynom> tmp_A;

Matrix<Polynom> tmp_B;

tmp_A = vnejsiMIMO.A;

tmp_B = vnejsiMIMO.B;

int maxDelka = vnejsiMIMO.maxStupenA + 1;

Pole< Matrix<double> > poleMatrixA(maxDelka);
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Pole< Matrix<double> > poleMatrixB(maxDelka);
for(inti = maxDelka - 1 ,ii =0;i>=0; i--ii++)
{
poleMatrixA[ii] = Matrix<double>(vnejsiMIMO.l,vnejsiMIMO.m);
poleMatrixB[ii] = Matrix<double>(vnejsiMIMO.l,vnejsiMIMO.m);
for(int j = 0; j < vnejsiMIMO.I; j++)
for(int k = 0; k <vnejsiMIMO.m; k++)
{
poleMatrixA[ii][j1[k] = ((tmp_A[j]1[k]).get_stupen() >=i) ? tmp_A[1[K][1] : O;

poleMatrixB[ii][j1[k] = ((tmp_B[j]1[k]).get_stupen() >=i) ? tmp_B[1[K][i] : O;

}

Pole< Matrix<double> > poleMatrixR(maxDelka);
Pole< Matrix<double> > poleMatrixS(maxDelka);
Matrix<double> inverzniMatice = poleMatrixA[0].inverze();
for(inti = 0; i < maxDelka; i++)
{
Matrix<double> soucinA = poleMatrixA[i] * inverzniMatice;
poleMatrixR[i] = (i == 0) ? soucinA : soucinA * (-1.0);
poleMatrixS[i] = poleMatrixB[i] - soucinA * poleMatrixB[0];
}
if(vnejsiMIMO.l == vnejsiMIMO.m)
{
Matrix<double> F((maxDelka - 1) * 2,(maxDelka - 1) * 2);
Matrix<double> G((maxDelka - 1) * 2,vnejsiMIMO.l);
Matrix<double> H(vnejsiMIMO.l,(maxDelka - 1) * 2);
Matrix<double> L = inverzniMatice * poleMatrixB[0];
for(inti =0, k=0; i < F.get_rows(); i+= vnejsiMIMO.| k++)
{
F.vlozSubmatici(poleMatrixR[k + 1],i,0);

G.vlozSubmatici(poleMatrixS[k + 1],i,0);
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}

for(int i = vnejsiMIMO.m,j = 0; j < F.get_rows() - vnejsiMIMO.m; i++ j++)

FOI0T = 1.0;

H.vlozSubmatici(inverzniMatice,0,0);

stavMIMO =
CLDDS_Stav_MIMO(vnejsiMIMO.m,vnejsiMIMO.1,F,G,H,L,Matrix<double>(F.get_rows(),1),F.get_rows(),vnejsiMIM
0.T);

}

return stavMIMO;

6.6 Vyjimky a jejich pouziti pri testovani singularity matic popisu
systému
Kod pro testovani singularity matice popisu systému:

template<typename T>

Matrix<T> Matrix<T>::inverze(void) throw(std::logic_error)

{
T _det = det();
if(_det 1= 0)
{

Matrix<T> tmp(this->_rows,this->_columns);
for(inti=0;i<tmp._count; i++)
{
detk = (submatice(i % _columns + 1,i / _rows + 1)).det();

aa = tmp._matrix[i] = (((submatice(i % _columns + 1,i / _rows + 1)).det()) / _det) * (pow(-1.0,(i %

_columns) + (i / _rows) + 2));

}

return tmp;

}

else throw vyjm::Null_det("Nelze udelat inversni matici nulovy determinant\n");
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catch(vyjm::Bad_index & ex)

{

std::cout << ex.what();

std::cout << ex.chybny_index();
}catch(vyjm::Null_det & nulldet)
{

std::cout << nulldet.what();
}catch(vyjm::Max_sizePolynom & maxSizePolynom)
{

std::cout << maxSizePolynom.what();

std::cout << “Dana velikost je " << maxSizePolynom.get_velikost() << std::endl;
}
catch(vyjm::ArgumentError & ArgumentError)
{

std::cout << ArgumentError.what();
}

catch(vyjm::FileError & fileError)

{

std::cout << fileError.what();

6.7 Kontrolni kody faze ovérovani v prostiedi Matlab

Byli zvoleny nésledujici kody, pro ovétreni dulezitych partii pfi implementaci programu.
Kod pro ovétovani prace se SISO vnéjsi:

ds = tf([98 76 5],[7 76 6 4],1)

[i,t,k] = step(ds);

impulse(ds);

i;

roots([7 7 6 6 4]);

%[h,t,k] = step(ds)

Yostep(ds)é
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Kod pro ovétovani prace se SISO stavovy:

%Trida CLDDS_Stavove_SISO

F =[0.98 0.24; -0.12 0.93];

G =[0.02;0.15];

H=1[10];

L =[0];

T=1,

diskrStavovySISO = ss(F,G,H,L,T,s);
ss2tf(diskrStavovyS1SO)

%impulse

%I[i,t,x] = impulse(diskrStavovySISO);

[y

[h.t,x] = step(diskrStavovySISO);

h;

Kod pro ovétovani prace se MIMO vné;jsi:
%Gz = tf({[0.25 0 0.25 -1 0],[0 1 -0.5 1 0];[1 0 0 -1 0],[0 0.5 -2 1 0]},{[0.5 0 0.5 0 1],[0.5 0 0.5 0 1];[0.5 0 0.5 0
1],[0.500.5 0 1]},1)

%Gz = tf({[30792.7937752510 -32045.3011623675 -73577.8649861530 -1177.3003753905],[-21473.2045977578
22448.1417581707 47884.3417923739 700.0480403572];[-30270.7979496634 31693.2236208567 79653.6212623956
1004.7673522333],[20002.8033444477 -20840.6441912592 -52278.2379936682 -
582.2252484066]},{[695.4489818588 722.6410370535 248.8397685546 -25.1946492155 1],[695.4489818588
722.6410370535 248.8397685546 -25.1946492155 1];[695.4489818588 722.6410370535 248.8397685546 -
25.1946492155 1],[695.4489818588 722.6410370535 248.8397685546 -25.1946492155 1]},1)%implicitni

%Gz =tf({[1-2100],[2-120];[4-2200],[2-410]},{[20101],[20101];[20101],[20101]},1)
%uciteluv priklad

%Gz = tf({[-44.3413 -60.1360 71.7842 -2.4341 0.0000],[30.9212 -79.0011 105.1199 103.2046 0.0000];[43.5897 -
93.4589 103.3389 193.5435 -0.0000],[-28.8038 143.4776 -229.3313 -25.8012 0.0000]},{[1.0000 -25.1946 248.8398 -
722.6410 695.4490],[1.0000 -25.1946 248.8398 -722.6410 695.4490];[1.0000 -25.1946 248.8398 -722.6410
695.4490],[1.0000 -25.1946 248.8398 -722.6410 695.4490]},1)

%Gz = tf({[0 -2.4341 71.7842 -60.1360 -44.3413],[0 103.2046 105.1199 -79.0011 30.9212];[0 193.5435 103.3389 -
93.4589 43.5897],[0 -25.8012 -229.3313 143.4776 -28.8038]},{[695.4490 -722.6410 248.8398 -25.1946 1],[695.4490 -
722.6410 248.8398 -25.1946 1];[695.4490 -722.6410 248.8398 -25.1946 1],[695.4490 -722.6410 248.8398 -25.1946

1139
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%Gz = tf({[-0.004 0.1039 -0.08664 -0.06395],[0.148 0.1517 -0.1136 0.04456];[0.278 0.149 -0.1349 0.06266],[-0.037 -
0.3299 0.2065 -0.04115]}{[1 -1.039 0.3572 -0.03597 0.001578],[1 -1.039 0.3572 -0.03597 0.001578];[1 -1.039
0.3572 -0.03597 0.001578],[1 -1.039 0.3572 -0.03597 0.001578]},1);

Gz=tf({[001-21],[2-120];[02-204],[1420]},{[10102],[10102];[10102],[L10102]}1)
step(Gz);

[i.tx] = step(Gz);

i

%i

Kod pro ovétovani prace se MIMO stavovy:

% Trida CLDDS_Stavove_MIMO

%F = [1.28 0.28 -0.59 -0.15; -0.87 0.15 -0.84 -0.3; -1.76 -0.29 1.28 0.49; -2.87 -0.59 0.87 0.32];
%G = [0.66 0.11; -1.56 -0.19; -0.63 1.45; -1.33 -2.44];

%H=[1000;0010];

%L =1[00;00];

%T =1,

%

% F = [-32.279 -70.151 1.000 0.000; 29.086 57.474 0.000 1.000; 57.722 124.972 0.000 0.000; -61.617 -121.356 0.000
0.0007;

% G = [-24.882 17.533;20.913 -13.700;44.341 -30.921;-43.590 28.804];
% H = [-57.722 -124.972 0.000 0.000;61.617 121.356 0.000 0.000];

% L = [-44.341 30.921;43.590 -28.804];

%T=1;

%F=[0-110;-1001;-05000;0-100];

% G = [-2 2;-1 1;-0.5 0;-2 0];

%H=[05000;0100];

%L =1[0.50;20];

%T=1

% F = [0.583 0.022 1.000 0.000; -0.017 0.456 0.000 1.000 ; -0.174 -0.180 0.000 0.000; 0.089 0.083 0.000 0.000];
% G = [-0.004 0.148;0.278 -0.037;0.096 0.220;0.311 -0.349];

% H = [1.000 -0.000 0.000 0.000;-0.000 1.000 0.000 0.000];
%L=[00;00];

%T=1;
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F=[-0501000;0-0.1430100;0-0.1430010;-0500000;-0.2500000;0-0.1430000];
G =[13;0.857 1;2.857 2;0 7;0 0;-1.143 0];
H=[0.2500000;00.1430000];
L=1[00;1.1430];

T=1;

diskrStavovyMIMO = ss(F,G,H,L,T)
tf(ss(F,G(:,1),H,L(:,1)))
tf(ss(F,G(:,2),H,L(:,2)))

%impulse

[i,t,x] = step(diskrStavovyMIMO);

i

prrx

%[h,t,x] = step(diskrStavovySISO);
%impulse(diskrStavovySISO)

%l[h,t,x] = step(diskrStavovyMIMO);

%abs(eig(F))
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7 IMPLEMENTACE NUMERICKYCH METOD

Byly implementovany dvé numerické metody. Metoda Graeffova a Gaussova elimina¢ni
metoda.Graeffova metoda slouzi pro ovéfovani stability polynomu, coz lze aplikovat pro

2%

stability ve vytvofeném programu.

7.1 Graeffova metoda

Graeffova metoda vypocitd ptiblizné hodnoty n-t¢ho polynomu pii poloZeni rovno nule.

Vypocita absolutni hodnoty kotenu, to jak pro realné, tak komplexni proménné.

Ukézka kodu:
void Rovnice::GraeffSolution()

{

try

Pole<double> * pole = new Pole<double>[K];
for(inti=0; i <K;i++)
pole[i]._resize(delka_polynom);
for(inti=0; i <K;i++)
{
for(int j = stupen,k = 0; j >=0; j-- k++)
{
if(li)
pole[i]1[i] = pole_polynomslj];
else
{
pole[i][j1 = pow(pole[i - 1][i].2);
if(j < stupen)
{
char znamenko = (k% 2) ?-1: 1;
int k1 = stupen;

int k2 = (stupen - k * 2);
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while(kl > j)
{
pole[i][j] += znamenko * 2 * pole[i - 1][k1--] * ( (k2 < 0) ? 0 : pole[i - 1][k2]);
k2++;
znamenko *= -1;
}
if(k % 2)

pole[i][j] *= (-1);

}
double exponent = 1/pow(2.0,(K - 1));
for(inti = 0; i < pole[K -1].get_length() - 1; i++)
{
if(changingSign(pole,i) == false)
solution[i] = pow(fabs(pole[K -1][i] / pole[K - 1][i + 1]),exponent);
else
solution[i] = sqrt(pow(fabs(pole[K - 1][komplexSloupec - 1] / pole[K - 1][komplexSloupec + 1]),exponent));
}
delete [] pole;
}

catch(std::bad_alloc & bd)

{

std::cout << bd.what() << std::endl;

7.2 Gaussova elimina¢ni metoda

Gaussova elimina¢ni metoda slouzi pro vypocet determinantii, kdy se dand matice prevede

na trojuhelnikovy tvar a podle diagonalnich prvki se vypocita determinant.
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Ukazka kodu:

template<typename T>
Matrix<T> Matrix<T>::Prevod_na_Trojuhelnikovy_tvar(Pole<T> & RozsirujiciCisla)
{
Matrix<T> tmp(_rows,_columns,_matrix);
into=0;
for(inti =0; i < _rows; i++)
{
/] std::cout << tmp << std::endl;
if(tmp[i1[i] == 0)
if(fuprava_radku(tmp,i)) return tmp;
T vrchniHodnota = tmp[i][i];
/] std::cout << tmp << std::endl;
for(intj=1i+1;j<_rows; j++)
{
T spodniHodnota = tmp[j][i];
if(spodniHodnota = 0.0)

{
0++;
RozsirujiciCisla._resize(0);
RozsirujiciCisla[o - 1] = vrchniHodnota;
for(int k = i; k < _columns; k++)

{

tmp[j]1[k] = tmp[i][K] * spodniHodnota * (-1) + vrchniHodnota * tmp[j][k];

}

return tmp;
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8 OVLADANI PROGRAMU

Ovladani ptes piikazovou tadku, funguje na principu preddvani parametri za nazev

programu, které mohou plnit funkci identifikdtoru nazvu operace, nebo definovat cestku

k souboru.  Naésledna

tabulka

zahrnuje  vycet

dilezitych  kombinaci

prace

s programem, ukéazku volani téchto operaci, tykajicich se oblasti LDDS.

Typ popisu systému

Druh operace

Postup volani z prikazove

Fadky

SISO Vngjsi

Impulsni charakteristika

PraktickaCast.exe
VnejsiSISO vstup.txt

Impulse vystuplmpulse.txt

Ptechodova charakteristika

PraktickaCast.exe
VnejsiSISO vstup.txt
Prechod vystupPrechod.txt

Odezva na vstupni signal

PraktickaCast.exe
VnejsiSISO vstup.txt
Vystup ObecnyVystup.txt
vstupU.txt

Pfevod na Vnitini popis

PraktickaCast.exe
VnejsiSISO vstup.txt
PrevodNaStav

StavovyPopis.txt

Stabilita

PraktickaCast.exe
VnejsiSISO vstup.txt
Stabilita

MIMO Vn¢jsi

Impulsni charakteristika

PraktickaCast.exe
VnejsiMIMO vstup.txt

Impulse vystuplmpulse.txt

Ptechodova charakteristika

PraktickaCast.exe
VnejsiMIMO vstup.txt
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Prechod vystupPrechod.txt

Odezva na vstupni signal

PraktickaCast.exe
VnejsiMIMO vstup.txt
Vystup ObecnyVystup.txt
vstupU.txt

Pievod na Vnitini popis

PraktickaCast.exe
VnejsiMIMO vstup.txt
PrevodNaStav

StavovyPopis.txt

Stabilita

PraktickaCast.exe
VnejsiMIMO vstup.txt
Stabilita

MIMO Stavové

Impulsni charakteristika

PraktickaCast.exe
StavMIMO vstup.txt

Impulse vystuplmpulse.txt

Ptechodova charakteristika

PraktickaCast.exe
StavMIMO vstup.txt
Prechod vystupPrechod.txt

Odezva na vstupni signal

PraktickaCast.exe
StavMIMO vstup.txt Vystup
ObecnyVystup.txt
vstupU.txt

Prevod na Vnéjsi popis

PraktickaCast.exe
StavMIMO vstup.txt
PrevodNaVnejsi

VnejsiPopis.txt

Stabilita

PraktickaCast.exe
StavMIMO vstup.txt
Stabilita
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SISO Stavové

Impulsni charakteristika

PraktickaCast.exe StavSISO
vstup.txt Impulse

vystuplmpulse.txt

Ptechodova charakteristika

PraktickaCast.exe StavSISO
vstup.txt Prechod

vystupPrechod.txt

Odezva na vstupni signal

PraktickaCast.exe StavSISO
vstup.txt Vystup
ObecnyVystup.txt
vstupU.txt

Prevod na Vnéjsi popis

PraktickaCast.exe
StavMIMO vstup.txt
PrevodNaVnejsi

VnejsiPopis.txt

Stabilita

PraktickaCast.exe StavSISO
vstup.txt Stabilita

Tab. 3 Prikazy pokrocilého ovladani

Na pfilozeném CD v podadresatfich se nachéazeji pfipravené piiklady volani programu

spustitelné pres pritomné *.bat soubory, kdy textové soubory zahrnuji vlastni definice

systémil. Vystupy programu jsou smérovany téz do textovych soubort. V adresaii na CD

spustitelny soubor pro MAC - OS.
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ZAVER

se zaméfenim na C++, a to ve prospéch zejména analyzy LDDS. Byly vybrany kapitoly
diskrétniho fizeni. C++ je chdpan jako prostfedek pro realizaci cilti praktické oblasti
diskrétniho fizeni. C++ neni zkouman samostatné, ale jeho pouziti jako nastroje pro
realizaci konkrétni oblasti praxe. Dikaz ptinosu zmapovanych specifik OOP v C++ je
vytvofenim aplikace. Byla vytvoifena konzolova aplikace, popsana z pohledu jejiho
ovladani, kterd zvlada tesit, pravé vybrané kapitoly z diskrétniho fizeni. Dokaze analyzovat
systtmy ruznych matematickych popisi a pracovat snimi z pohledu signala. Byly
implementovany, téz metody (matice, polynomy, operace numerické i symbolické, operace
se zlomky). Byla ovéfena spravnost v feSeni programu Matlab. Bylo mozné naprogramovat
I slozité zalezitosti z teorie systémi vlastnimi silami s pouzitim numerickych metod a
pokryt vSechny komplexni funkce teorie systému, ale prezentace takovych operaci, které
dokazuji vyhody pouziti nalezenych aspektl. Vlastni pfistup je opakem nasazeni

komerénich prosttedk Matlab nebo volné dostupného prostiedi Scilab.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to find the known and the specific features and aspects of OOP
approach, focusing on C++, in particular for analysis of LDDS. They were selected
chapters of discrete control. C++ is seen as a means for achieving the objectives of the
practical field of discrete control. C++ is studied separately, but its use as a tool for the
implementation of specific areas of practice. Evidence of mapped specifics OOP in C++
for developing applications. It was created a console application, described in terms of its
control, which manages to deal with just the selected chapters of discrete control. It could
analyze systems of different mathematical descriptions and works with signals. Also were
implemented the methods (matrix, polynomials, numerical and symbolic operations,
operations with fractions). It was verified the solution in Matlab. It can’t be programmed
all complex issues of systems theory using numerical methods and aspects of C ++ .For
example were implemented the issues about MIMO systems. This own solution is the

complement opposite of commercial tools Matlab and free available Scilab.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OOP Objektove orientované programovani.
LDDS Linearni diskrétni dynamické systémy.
STL Standart template library.
SISO  Single input single output

MIMO  Multi input multi output
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