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Nelinearni analyza

Signdly z redlného svéta jsou &asto nelinearni. Rozdil mezi linedrnim a
nelinedrnim signdlem spocivd v tom, jak se signdl chovd v Case a jaké
vztahy existuji mezi vstupy a vystupy systému, ktery signdl generuje nebo
zpracovava.

K analyze nelinearnich systémi se pouZivaji metody jako fraktalni
dimenze a Lyapunovovy exponenty, které zkoumaji sloZitost a
chaotiénost systémi.



Linearni a nelinearni systémy

Linearni systém

e Ma3 vlastnosti superpozice (aditivita a homogenita).
e Vystup systému je p¥imo umérny vstupu. Pokud je vstup ndsoben
konstantou, vystup je nasoben stejnou konstantou.

e Signdly a systémy jsou predvidatelné a jednodu$e analyzovatelné.
o Ukdzka: x(t) = Asin(wt + ¢)

Nelinearni systém

e Nejsou splnény vlastnosti superpozice.

e Vystup neni pfimo imérny vstupu a miZe zahrnovat sloZité&jsi vztahy,
jako jsou odmocniny, nebo exponencidlni funkce.

e Nelineadrni systémy mohou vykazovat fenomény jako harmonické
zkresleni, nebo chaotické chovani.

o Ukézka: x(t) = Asin®(wt + ¢)



Linearni a nelinearni systémy - ukazka

Linear Circuit & its Characteristics Curve

Er=Eg+E & I=Ig=1,

Nonlinear Circuit & its Characteristics Curve

https:/ /www.electricaltechnology.org /2013 /12 /the-main-difference-between-linear-and-nonlinear-circuits.html 3
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Aditya Sharma, Nonlinear dynamic investigations on rolling element bearings: A review, 2018


https://www.researchgate.net/publication/323806767_Nonlinear_dynamic_investigations_on_rolling_element_bearings_A_review

Fraktalita - samopodobnost

Utvar nazveme samopodobnym, kdyZ jej miZeme rozdélit na koneény
polet &asti ,, podobajicich se pivodnimu tvaru (nap¥. trojahelnik, &tverec,
Kochova vlotka).
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Konstrukce a struktura fraktalni k¥ivky Kochové. Nahote: 1.,2.,3. a 4. iterace k¥ivky. Dole: Zv&tSeny pohled na Elenitou strukturu k¥ivky.

https://astronukifyzika.cz/Gravitace3-3.htm
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P¥iroda ma rada fraktalitu




Fraktalni dimenze

Fraktalni dimenze je metrikou, kterd kvantifikuje fraktalitu objektu.

Fraktalni objekty jsou charakteristické svou sloZitosti a Skdlovaci symetrii —
p¥i riizném mé¥itku vykazuji podobné struktury. Na rozdil od b&Znych
geometrickych objektd, jejichz dimenze jsou celé &islo (1D, 2D, 3D),
fraktalni objekty €asto existuji v necelych dimenzich.

FraktaIni dimenze popisuje, jak se méni detailnost struktury objektu s
méFitkem. Pro jednoduché objekty, jako je ¢ara nebo plocha, je tato
hodnota celd (nap¥. ¢dra ma dimenzi 1, plocha 2).

FraktdIni dimenze miZe nabyvat nap¥. hodnot mezi 1 a 2 pro velmi detailni
k¥ivky a mezi 2 a 3 pro detailni povrchy.



Odhad fraktalni dimenze signalu

Higuchiho metoda

e Efektivni algoritmus pro vypocet fraktdIni dimenze &asovych ¥ad.
e Signal se rozloZi do n&kolika &asti s rliznou granularitou, vypod&itd se
délka kfivky pro kazdou &3st a vysledna fraktalni dimenze se uri

Yy 7,

pomoci log-log grafu délky k¥ivky proti méFitku rozdéleni.

Box-counting
e Signdl se pokryje , boxy" rliznych velikosti a potitd se, kolik t&chto
boxii je zapotFebi k pokryti signdlu. Poté se pouZije log-log graf pro

odhad fraktalni dimenze.

DFA (Detrended Fluctuation Analysis)

e Metoda uréend pro zkoumani dlouhodobé korelaéni struktury v
Casovych Fadach.

e Signal se rozdéli na segmenty, z kazdého segmentu se odstranfi trend a
vypolita se primérnd fluktuace. Vynese se do log-log grafu a fraktdlni
dimenze se uréi ze smérnice primky.



Teorie - Deterministi

Chaos je tradi¢né chapan jako naprostd nepfitomnost ¥adu

e Rad je tradi¢n& chépan jako pravidelné chovani, které jsme schopni
predvidat
e Oznaleni " deterministicky chaos”vzniklo spojenim téchto dvou pojmd

Chaos v deterministickém systému je stav, kdy systém sice podléhd
pevnym a predvidatelnym pravidlim (rovnicim), ale je extrémné citlivy na
pocate¢ni podminky. To znamend, Ze i nepatrné zmény v pocatetnich
hodnotdch vedou k vyrazné odlisnym vysledklim v priibéhu &asu.



Deterministicky chaos - Lorenziiv at

Lorenziiv atraktor - priklad nelinedrniho dynamického systému, ktery
vykazuje chaotické chovani (tzv. deterministicky chaos). Tento atraktor se
objevuje ve trojrozmérném prostoru a je vysledkem YeSeni systému tFf
diferencialnich rovnic popisujicich zmény ve stavu systému v Case. Velmi
citlivé reaguje na pocate¢ni podminky.

10




Deterministicky chaos - Ukazka atraktorii odvozenych z EKG

signala
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Two dimensional projections of embedded attractors for ECG signals for three healthy (top panel) and

three unhealthy (bottom panel) cases. All the attractors are plotted using the SVD transformation.
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Ljapunovovy exponenty

Ljapunovovy exponenty jsou matematicky koncept pouzivany k
charakterizaci chovéni dynamickych systémi, zejména k popisu jejich
citlivosti na pocate¢ni podminky. Jsou ddlezité p¥i analyze systémfi, které

vykazuji chaotické chovani.

Interpretace:
e Pozitivni Ljapunoviv exponent: Indikuje, Ze systém je chaoticky a Ze
trajektorie se exponencidln& vzdaluji s €asem, coZ znamen3 citlivost
na pocateéni podminky.
e Nulovy Ljapunoviv exponent: Ukazuje na kvaziperiodické chovani.
e Negativni Ljapunovilv exponent: Znamena, Ze trajektorie se s Casem
sbihaji, systém je stabilni.
Podrobnéjsi popis:
https://www.ukbonn.de/site/assets/files /22951 /06-wt-lyapunovexp.pdf
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