Reseni 6. zadané tlohy - Jakub Kdkona

1. Spocitame matici fiditelnosti systému

0000 1 0 4 1

B o 3ol |1 101 =30 —10 —3

C_B,AB,AB,AB]_ 0010 41 13 4 (1)
0100 -1 0 -1

Protoze tato matice mé hodnost pouze 4. Tak obsahuje zbytecné vektory. Vybereme proto
linedrné nezavislé:

000 1
C =B, AB,A’B, A°B| = é é ? _43 (2)
010 —1
Indexy riditelnosti pak jsou
pa =3 p2 =1 (3)
Déle vypocteme inverzni matici k matici C
000 117" 2 10 —1
C~'= |B,AB,A’B, A*B| = (1) (1) (1) _43 — _14 8 (1) 8 (4)
010 —1 1 00 1

Pro sestaveni transformaéni matice P vybereme tadky ¢, g2 na zakladé zjisténych indexu

riditelnosti.
q1
A
P = qqllAQ or=p =3,0=p1+pu =4 (5)
q2

Z matice C~* bude proto k sestaveni transformaéni matice P pouzit 3. a 4. Fddek

a=[1000 @e=1001 (6)
¢ 1 00 0
@Al 0 01 0
P = aA2 | T =11 4 -1 (7)
L 42 1 00 1
1 0 00
4 0 —411
Po=190 1 00 ) (8)
1 0 01



Nyni pretransformujeme matice A a B pomoci nalezené matice P.

0O 1 00
B 4 |0 0 1 0
Ac=pPAPT = o 1| (9)
1 0 00
00
00
B.=PB = Lol (10)
0 1
2. Vlastni ¢islo A je nefiditelné v pripadé, ze bude platit:
hINI — A, Bl <n (11)

n je tad systému. Pro urceni podminky fiditelnosti systému (A, B) vyjdeme z obecného
tvaru matic.

A0 - 0 bii bz -+ by

A _ 0 >\2 B _ b21 622 (12)
: 0 : .. :
0 --- 0 A\, by oo -ec by

V dusledku toho, ze matice A je diagonalni a obsahuje tedy piimo vlastni ¢isla. Tak
dosazenim vlastniho ¢isla do vyse uvedeného vzorce bude hodnost matice A snizena
minimélné o jedna. (v zavislosti na algebraické nasobnosti vlastniho ¢isla.) Pokud ale bu-
dou vSechny fadky matice B linedrné nezavislé, tak hodnost testovaci matice h|\; I — A, B]
nebude snizena pod n a systém bude tiditelny. V opacném piipadé, pokud matice B neb-
ude mit vhodnou linearni nezavislost, tak systém bude nefiditelny.

3. Je potteba zjistit vlastni ¢isla matice A.

A0

> A0 0 AUO f
det(\[—A)=det | , "\ |=Adet| -1 X 0 |= A (A +1)(13)
0 0 0 A+l 00 A+l
Vlastni ¢isla matice pak jsou:
A =1 Aaga =0 (14)

Déle potrebujeme matici pozorovatelnosti systému

0010
100 0
C 0100
AC 0000
O=12c{=10o00 o0 (15)
A3C 0000
0000
0000




Stav je nepozorovatelny, pokud je soucasti jadra matice O. tj. z € ker(O)

Hledame proto feseni soustavy:

N eBalNeoBeoNel =
(=il oo Nel S =)
O OO OO oo
OO OO O o oo
QU O o 2

N(0) = (17)

_— o O O

Déle hleddame transformaéni matici Q = [Q,, v1] , kterd umozni vytvofit standardni formu
nepozorovatelnych systémiu. v; je vektor z nepozorovatelného podprostoru systému a @),
je matice slozena z linedrné nezavislych vektoriu matice O.

01 00
0010
@= 100 0 (18)
0001
Nyni muzeme sestavit standardni tvar.
0010 000 O 01 00 001 0
~ 1.~ 11000 000 O 0010 |[0O0O0 O
A_QAQ_OloO 010 O 1000_0000(19>
0001 000 —1 0001 000 —1
Diléi bloky matice pak jsou:
. 001 .
Air=10 0 0 Ay =—1 (20)
000
Déle lze upravit i matici C.
01 00
~ 0010 0010 1000
CCQ[lOOO] 1000 [0100] (21)
0001

Z téchto vysledku jiz zjistime, ze



(a) Vlastni ¢isla matice Ay, A1 23 = 0 jsou pozorovatelna vlastni ¢isla systému (A, C).

(b) Vlastni ¢islo As = Ay = —1 je nepozorovatelnym vlastnim ¢islem. A méd nélezici
tomuto vlastnimu ¢islu je nepozorovatelny.

4. Vypocteme matici pozorovatelnosti

C 0 1 0
O=1| AC |=| 1 -2 1 (22)
A2C —2 4 =2

A Ttiditelnosti systému:

) 100000
C:[B,AB,A%}: 110000 (23)
120000
Déle jesté potiebujeme jadro matice O.
0 1 07|
1 -2 1 . =0 (24)
-2 4 =2 d
1
NO)=] 0 (25)
-1
Nyni muzeme uré¢it transformaéni matici Q.
1 1 0
Q=lv,v2,Q=1]1 0 0 (26)
1 -1 1
Jeji inverze je:
-1
1 1 0 0 1 0
Q'=1]1 0 0 =11 -1 0 (27)
1 -1 1 1 -2 1
Nyni lze urc¢it Kalmanovu formu matic
. 0 1 0 0 0 0 1 1 0 00 1
A=Q'AQ=|1 -1 0 1 -2 1 1 0 0|=l00 —1 (28)
1 -2 1 0 0 0 1 -1 1 00 —2
. 0 1 0 10 1 1
B=Q'B=|1 -1 0 1 1(=]0 -1 (29)
1 -2 1 1 2 0 0




1 1 0
C=CQ=[010][1 0 0f=[100] (30)
1 1

D:D:[?] (31)

5. Piiklad je podobny ptikladu ¢. 4. z predchoziho tkolu.

(a) Spocitame matici Fiditelnosti:
C = |B,AB,A’B, A’B (32)
U matice vyjde plna hodnost, a systém by proto mél byt riditelny.

(b) Kdyz matici B upravime tak, aby efekt sily fo byl nulovy a prepocitdme matici
fiditelnosti, tak vyjde opét plnd hodnost. A systém by proto mél byt riditelny ze
vstupu f;

Protoze jde o spojity systém, tak se zde dosazitelnost a fiditelnost nerozlisuje.

Matice B muze byt upravena i tak, aby efekt sily f; byl nulovy. ale opét vyjde plna
hodnost.

Podobné je to i s dalsimi typy urcujicich matic. (vzdy vyjde plna hodnost a systém spliuje
podminky na pozorovatelnost a fiditelnost)

Problémem tohoto piikladu pravdépodobné je Spatné podminéna necelo¢iselna matice. A
pouziti vhodného numerického teseni. K zjisténi problematickych stavi.



