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Predmet DUS
» Co mdzete otakdvat?

— Co su to udalostné systémy

— Ako modelovat spravanie udalostného systému
= Petriho siete
= Formalne jazyky a konecné automaty

— Ako analyzovat spravanie udalostného systému
— Ako riadit sprdvanie udalostného systému



Obsah prednasky

e Systém

* Model

e Stavy systému

* Delenie systémov

e Udalostné systémy

e Sposoby sSpecifikacie a analyzy udalostnych systémov



Systém (priklady systémov)

* Motor

e Tovaren

* Clovek

* Pocitac

* Pocasie
 Ekonomika
* Kladka

... systémy su vSade okolo nds a nemusia suvisiet len s fyzickym objektom alebo
prirodnym zakonom.



Systém — rozne definicie

e Zoskupenie alebo spojenie prvkov kombinovanych prirodou alebo clovekom
tak, aby tvorili integralny alebo komplexny celok (Encyclopedia Americana)

* Neustale interagujuca alebo vzajomne zavisla skupina poloziek tvoriacich
zjednoteny celok (Webster’s Dictionary)

* Kombinacia komponentov, ktoré posobia spolocne pri plneni funkcie, ktoru
Ziaden komponent nemoéze plnit samostatne (/EEE Standard Dictionary of
Electrical and Electronic Terms)



Systém — zhrnutie definicii

* Mnozina prvkov a vazieb medzi nimi, ktora ako celok ma urcité vlastnosti a
plni urcitu funkciu.

* Vazby
— vnutorné — medzi jednotlivymi prvkami systému
— vonkajsie — medzi prvkami systému a okolim

* Okolie systému

— Vonkajsie prostredie, v ktorom je vsadeny skumany systém, a s ktorym systém
komunikuje prostrednictvom vstupnych a vystupnych vazieb



Praca so systémami

* Systémy chceme Studovat a analyzovat
— Aby sme porozumeli ako funguju a ¢o od nich mézZzeme ocakavat

* Systémy chceme pouzivat
— Vyuzivat ich funkciu, ktord nam poskytuju

* Systémy chceme riadit
— Chceme mat kontrolu nad ich funkciou



* Systémy chceme Studovat a analyzovat
— Aby sme porozumeli ako funguju a ¢o od nich mézZzeme ocakavat

!

Model - zariadenie alebo matematicky opis,
ktory duplikuje spravanie samotného systému.

Pomocou experimentov s modelom ziskavame
informacie o povodnom skumanom systéme.
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Modelovanie

* Proces, ktory skimanému systému podla urcitych kritérii jednoznacne priradi
fyzicky alebo abstraktny model

— Fyzicky (fyzikalny) model — vychadza z fyzikalnej alebo geometrickej podobnosti medzi
modelovanym systémom a modelom. Tento model je hmatatelny.

— Abstraktny (matematicky) model — umozniuje skimat procesy v origindlnom systéme
pomocou matematického opisu ich priebehu.
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Proces modelovania

________________________________________

* Zadefinujeme mnozinu vsetkych , T~ _
meratelnych velicin spojenych so systémom | | \_,..
\ SYSTEM -

* Ich meranim v &ase (t,, tf) ziskame ich priebehy \ 4

________________________________________
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Proces modelovania

________________________________________

. .. v i VSTUPY o VYSTUPY |

* Zadefinujeme mnozinu vsetkych , o
meratelnych velicin spojenych so systémom | .
—"’\ SYSTEM |,

* [ch meranim v Case (to, tf) ziskame ich priebehy

— Vstupné veli¢iny — podmnozina velicin, ktoré vieme menit v priebehu ¢asu
{fu, (O, ux (@), o uy, (D} to <t <ty

— Vystupné veliciny — podmnoZina veli¢in, ktoré vieme priamo merat, kym menime u;(t)

10, y2(0), ., Y (D)} to <t <'tf
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Proces modelovania

________________________________________

VSTUPY VYSTUPY
| %{f— | >
* Stanovime matematické vztahy ll'x N \_,.
medzi vstupmi a vystupmi i \ o —
' a

1 (t) = g1 \U1 (t),uz (t), e Uy (t)
Vo (t) = gz (ug (8), uz (), ..., uy (t)

Y () = g (u(£), 15 (6), ..., up (6))
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Proces modelovania

________________________________________

VSTUPY VYSTUPY
| —::-,F/_ | >
 VVektorovy zapis vstupnych a vystupnych velicin: _,,' N \—*
| \:}5 = v }—3-—
| L 5
u (t) y1 (t) ; NS
U (t A T e T ———— o ___]
ue) =" |y ={ 220 |
Up (t) Ym (t) u(t) — |  MODEL }: y = g(u)

* Matematické vztahy medzi nimi (vystupna rovnica):

y(t) = g(u(t))
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Priklad, (ktory to skomplikuje)

* Teleso na pruzine

Uug pre t=20
u(t) - nami vnutena vychylka s priebehom u(t) = { 0 P

0 pre t>0

y(t) - merana vychylka pruziny
LZZFM ;’M’JKJ’H
0) - pociato¢né vychylenie = |
r(0)-p e = — “(ﬂ—% MODEL | Y(t)
1

Pohyb sustavy opisujeme L gmo ___‘f’/_ ________
diferencialnou rovnicou ] ___L w(0) =y(0) = ug

my = —Kky
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Priklad, (ktory to skomplikuje)

*Vcaset; >0
- nepo6sobime na sustavu Zziadnym vstupom ... u(t;) =0

- meriame vychylku y(t;)

* Vieme urcit vychylku y(t,) pre t, >t;? %ﬁ/

—:"'H

]

cl_,./?

! y(ty)
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Priklad, (ktory to skomplikuje)

*Vcaset; >0
- nepo6sobime na sustavu Zziadnym vstupom ... u(t;) =0

- meriame vychylku y(t;)

* Vieme urcit vychylku y(t,) pre t, >t;? %ﬁ/

= Stavove veliciny
=
- A

4 )

: y(t) y(ty)

* Nevieme, pretoze potrebujeme poznat polohu aj rychlost v ¢ase t;
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Proces modelovania v stavovom priestore

________________________________________

VSTUPY —_ VYSTUPY

. >

o . V4 . | — T
Vektor vstupov je u(t) a vystupov je y(t) —s-*\ SYSTEM |

* Vektor stavov oznacujme x(t) \ ﬁ

________________________________________

 Stavové rovnice s pociatocnymi podmienkami i
©() = fxOu(®)  x(tg) =xp O x=fw T vosew

* \/ystupné rovnice

y(t) = g(x(), u(t))
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. ) Staticky systém
Delenie systémov Systém

Dynamicky systém
e Staticky systém
— Vystupy y(t) nezdvisia od minulych hodnot vstupov u(t)
— Takyto systém nemad pamat — nema stavové veliciny
— Na rovnaku hodnotu na vstupe u(t) bude vidy odpovedat rovnakym vystupom y(t)
— Matematicky vztah medzi vstupom a vystupom y = g(u) je prevodova charakteristika

Priklad: r .
B v e V =V
Napatovy delic ) L MODEL U R+r
R % R u(t) =V y(t) =v
v=>V
R+r R
. y(®) = g(u®) u(t) o

Priebeh vystupu y(t) je priamoumerny vstupu u(t) a nezavisi od Ziadnej minulej hodnoty.
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Staticky systém
Delenie systémov Systém
Dynamicky systém
* Dynamicky systém
— Vystupy y(t) zavisia od priebehu minulych hodno6t u(t), teda od stavovych veli¢in x(t)

— Na rovnaku hodnotu na vstupe u(t) méze odpovedat roznym vystupom y(t)
— Matematické vztahy medzi vstupmi a vystupmi su opisané diferencidlnymi rovnicami

Uy pre t=20

Priklad: 5555( (1111 u(t) = {0 pre t> 0

— Teleso na pruzine f; f/_
- “(ﬂ—»\ MODEL > ¥(%)
y y |
u(t) - nami vnatena vychylka g mo S
y(t) - merana vychylka pruZiny ‘ ‘ l» u(0) = y(0)

Napriek tomu, Ze u(t) je konstantné pre t > 0, priebeh y(t) zavisi od pociatocnej hodnoty u(0) = u,.
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) Casovo-premenlivy
Delenie systémov Dynamicky systém
Casovo-nemenny

* Casovo-premenlivy systém

— V priebehu casu dochadza k zmene samotného systému

— Meni sa teda model alebo jeho vnutorné parametre

— Aj v pripade rovnakej historie priebehu u(t) moze odpovedat réznym vystupom y(t)

— Stavové a vystupné rovnice sa casom menia x = f(x,u,t) y=g(xut)

Priklad: 55555

— Spongia na pruzine, z ktorej postupne vyteka voda

m(t)y = —ky <

— Meni sa teda hmotnost telesa |
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) Casovo-premenlivy
Delenie systemov Dynamicky systém <
Casovo-nemenny
 Casovo-nemenny systém
— Samotny systém sa v priebehu ¢asu nemeni
— V pripade rovnakej histdrie priebehu u(t) odpoveda rovnakym vystupom y(t)

— Nezalezi na tom, v ktorom Casovom  u(?) y(t)
okamihu T zacheme na systém
posobit vstupnym priebehom u(t) /
t /\ i
_
u(t) y(t)
Priklad:
— Teleso s konstantnou
hmotnostou na pruzine f_ TN r_
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Linearny systém

Delenie systémov Casovo-nemenny

Nelinearny systém
 Linearny systém

— Linearita suvisi s principom superpozicie n-f(P) +m-f(Py) = f(nPy +mP;)
= Ak podnet P, spOsobi reakciu R, = f(P;) ’ d
= a ak podnet P, sposobi reakciu R, = f(P,) \ /

" potom superpozicia podnetov (P;+F,) sposobi reakciu (R +R,)
%(—)

— Stavové a vystupné rovnice linearnych systémov potom vieme prepisat na tvar:

x(t) = f(x(@®),u®)) x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(®) = g(x(®), ut)) y(t) = Cx(t) + Du(t)
Priklad:

— Teleso s konstantnou hmotnostou na pruzine
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Delenie systémov

* Nelinearne systémy
— Vsetky ostatné systémy...

Priklad:

Robotické rameno

Casovo-nemenny

Linearny systém

Nelinearny systém
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Delenie systémov

SO spojitymi stavmi

Nelinearny systém

s diskrétnymi stavmi

* Nelinearne systémy so spojitymi stavmi

Casovy priebeh hodnét stavovych veliéin je spojity

Hodnoty stavovych veli¢in su realne Cisla (pripadne komplexné Cisla)

Priebeh stavu x(t) zavisi od priebehu vstupnej veli¢iny u(t)

Teda ak na systém v pociatocnom stave xy pdsobime réznymi vstupnymi priebehmi

u(t) ———

ul(t) , u?(t), u3(t) dostaneme:

—

x = f(x, u) y = g(x,u)

Priklad:

Robotické rameno

x(t)

L

.Tl {ﬂ

=" Spojité stavové trajektorie
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. ) SO spojitymi stavmi
Delenie systémov Nelinearny systém

s diskrétnymi stavmi

* Nelinearne systémy s diskrétnymi stavmi
— Stavoveé veliciny nadobudaju hodnoty z diskrétnej mnoziny hodn6t — menia sa skokovo
— Priebeh stavovej trajektorie je potom po Castiach konstantna funkcia,

Priklad:
- oklad f(tilo{\gy ianzethor} Z;Eg x(t%) = fur(8), uz (), x(1)) y(t)
x(t) e X .
x(t)+1 pre u(t) =1; u,(t) =0
u; () | () x(tt) =< x(t)-1 pre u(t) =0; uy,(t) =1; x(t) >0
— \x(t) inak

] u,(t)
— y(t) = x(t)

Prichod vyrobkov Odchod vyrobkov
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. ) SO spojitymi stavmi
Delenie systémov Nelinearny systém

s diskrétnymi stavmi

* Nelinearne systémy s diskrétnymi stavmi
— Stavoveé veliciny nadobudaju hodnoty z diskrétnej mnoziny hodn6t — menia sa skokovo
— Priebeh stavovej trajektorie je potom po Castiach konstantna funkcia,

Priklad: o u1(t) =1 vokamihoch: ty, t,, t3, ts, te, t12, t13
— Sklad Stavovy priestor u,(t) =1 vokamihoch: t,, t-, tg, to, t1o, t11
X={0123,..} 2(t)
x(t) e X
{‘}_
Uuq (t) | X(t) 5 Po Castiach konstantna stavova trajektéria
_— =
= Lo ) B
l il I I I I | | | I | L l

Prichod vyrobkov Odchod vyrobkov ty to ts ty ts tg 1- ts to tig tiy fia tig t1a © s



hnané casom

Delenie SyStémOV Systém s diskrétnymi stavmi

hnané udalostami

e Systémy s diskrétnymi stavmi hnané casom
— Nezavisla prirodzena velicina, ktora sposobuje zmenu stavov je cas
— Casové premenné sa objavuju ako argument vstupnych, stavovych a vystupnych funkcii

= Systémy so spojitym ¢asom Systémy s diskrétnym ¢asom
x(t*) = f(x(®), u(®) x(k + 1) = f(x(k), u(k))
y(©) = g(x(), u(®)) y(k) = g(x(k), u(k))
(k)

Priklad:
— Digitélne systémy s diskrétnym hodinovym signdlom Z \ﬁ

= Premenné su vyvhodnocované a spracované iba v okamihoch,

ktoré zodpovedaju jednotlivym tikom vnutornych hodin. : ——— k
0 1 23456 78 9 1011
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hnané casom

Delenie SyStémOV Systém s diskrétnymi stavmi

hnané udalostami

* Systémy s diskrétnymi stavmi hnané udalostami
— Diskrétne udalostné systémy (DUS) (Udalostné systémy)

— Ich stavovy priestor pozostava z diskrétnych hodnoét, napr.:
= {0,1,2,3,..}, {ON, OFF}, {VELA, STREDNE, MALO}, {CERVENA, ORANZOVA, ZELENA}

— Stavy menia svoje hodnoty iba skokovo
— Zmeny stavov su iniciované vyskytom nejakych udalosti
— Udalosti nastavaju bez ohladu na plynutie casu
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Delenie systémov

( SYSTEMS]

[ sTaTIC | (DYNAMIC]

|
( TIME-VARYING ) ( TIME-INVARIANT)
|
[ LINEAR | (NONLINEAR) DISCRETE EVENT

SYSTEMS (DES)

.

(' CONTINUOUS-STATE ) ( ];HSE'REITE—STATQ
(| TIME-DRIVEN) ( EVENT-DRIVEN)

.
| |
r ( DETERMINISTIC) (_sTocuasTId



Delenie systémov

SYSTEMS) * Deterministické systéemy
i — Prechody medzi jednotlivymi
(“staTiC ) (DYNAMId stavmi su jednoznacne
.« definované
( TIME-VARYING ) ( TIME-INVARIANT) « Stochastické systémy
| . s .
- I DISCRETE EVENT — Zmeny JEdﬂEhO alebo viac
LINEAR NONLINEAR o .
(LLNEAR ( ] ) SYSTEMS (DES) stavov nie sU jednoznacne
| = ! definované
(' CONTINUOUS-STATE ) (' DISCRETE-STATH

l — Ku zmenam stavov prispievaju
nahodné veliCiny

(| TIME-DRIVEN) ( EVENT-DRIVEN)

— Stav systému je opisany
| . | pravdepodobnostnymi
r(DETEnn-IINISTICj ( sTocHAsTI] metédami
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Diskrétne udalostné systémy

e Stavy systému su hodnoty z diskrétnych mnozin
e Zmeny stavov su iniciované vyskytom nejakych udalosti

* Priklady udalostnych systémov:
— Dopravné systémy
— Vyrobné systémy
— Komunikacné systémy
— Pocitacové systémy
— Softvérové systémy
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Diskrétne udalostné systémy

e Stavy systému su hodnoty z diskrétnych mnozin
e Zmeny stavov su iniciované vyskytom nejakych udalosti

* Priklady udalosti
— Stlacenie tlacidla
— Sucasné splnenie viacerych podmienok
— Prichod produktu do skladu
— Nastala porucha
— Kolaj sa uvolnila
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Diskrétne udalostné systémy

e Stavy systému su hodnoty z diskrétnych mnozin

e Zmeny stavov su iniciované vyskytom nejakych udalosti

» Udalost (event)

VSeobecne ju oznaCujeme symbolom: e

MnoZzinu vsetkych udalosti, ktoré pésobia na systém oznacujeme: X = {eq, e,, ..., €,}
Udalosti sa vyskytuju asynchréonne

Udalost sa udeje okamzite, nema dizku trvania

V jednom okamihu moze nastat iba jedna udalost
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Diskrétne udalostné systémy

e Stavy systému su hodnoty z diskrétnych mnozin
e Zmeny stavov su iniciované vyskytom nejakych udalosti

 Stav systému
— VSeobecne ho oznacujeme symbolom: g
— Mnozinu vsetkych moZnych stavov systému oznacujeme: Q = {q,, 91,

— Pociatocny stav systému oznacujeme: g,

i, Qn }
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Stavova trajektéria v pripade DUS

e Cas vyskytu udalosti nie je vopred dany, (mdZeme ho zmerat po vyskyte udalosti)
— Nevieme dopredu predpovedat aky bude stav v ¢ase t,

— Vieme dopredu predpovedat stav po vyskyte série udalosti, ak pozname pociatocny stav
= Sekvencia: eq, €5, €3, €4, €5, €6, €7; pociatocny stav g,

» ZaleZi teda na poradi udalosti o N O A

Gz $-—--—f-mmmmm - -
s . s v / q> I—— ————————————— -4 —————————————— =

* \/yskyt udalosti nemusi vzdy zhnamenat
zmenu stavu systému, vid. e; 0"

Q — {CI1» 42,493,494, s, CI6} T T T T T T T

Y ={ej, ey,e3,€4 65,6067} e €y €3 €4 €5  €g er e




Analyza a specifikacia DUS

* Zmeny stavov nie je mozné opisat diferencialnymi ani diferenénymi rovnicami

* Na Specifikaciu a analyzu DUS sa pouzivaju:
— Grafické nastroje
— Algebrické nastroje
— Nastroje zalozené na formalnych jazykoch
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Grafické nastroje

e Konecné automaty

* Reaktivne vyvojové diagramy

* Petriho siete

* Grafcet

 Stavové diagramy (Statecharts)
* Rebrikovée diagramy
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Petriho siete

* Dokazu lepsie reprezentovat Strukturu systému

t P3 2 P4 ta
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Konecné automaty

* Reprezentované ohodnotenym orientovanym matematickym grafom

(i, a9
ﬂ-]_..ﬂg.,b @/ \ {11:151‘3-_'5
1

S

(i1, iz
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Stavové diagramy

* RozSirenie konecnych automatov - poskytuju rozmanitejsie struktury
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Dakujem za pozornost
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