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Systém je mnoZina prvkt, mezi nimiZ existuji funk&ni vztahy, a ktery jako celek ma
uréity vztah ke svému okoli.

» Strukturdlni pohled: Jak je systém sloZen (prvky, vazby).
» Dynamicky pohled: Jak se systém chovd v &ase (vstupy a vystupy).
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» Automobil mize byt chdpan jako systém, jeho prvky jsou souéasti — motor,
prevodovka, brzdy atd.

» Automobil miZe byt ale chapan i jako prvek v systému logistické firmy, ktera
zajist'uje prepravu zboZi mezi rliznymi misty.
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Cast systému, ktera pIni konkrétni funkci (nap¥. motor v automobilu).

Prvek na rozhrani mezi systémem a okolim, ktery zprostfedkovava vazby mezi nimi
(nap¥. chladit interagujici s okolnim vzduchem).
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Spojuji prvky uvnit¥ systému.
» Napt¥. elektrické propojeni v obvodu.
» Nap¥. mechanicka spojeni ve stroji.

Spojuji systém s jeho okolim.
» Nap¥. proudéni vzduchu do motoru auta.

» Napt. datova komunikace mezi poéitadi.
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Systém lze rozloZit na pod-systémy, které maji dalsi prvky.
» Napf. auto — motor — valce — pisty.

Usporadani a propojeni prvki v systému.

» Nap¥. sériové vs. paralelni zapojenti.
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Okoli systému je v8e mimo jeho hranice, co miiZe ovlivnit jeho chovani.

Systém komunikuje s okolim pomoci:
» Vstupt: Energie, informace, materialy.

» Vystupii: Vysledky zpracovani (nap¥. vyrobky, teplo, signaly).
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Ve

» Dynamické chovani: Odezva systému na rizné vstupy (nap¥. rizné zatizeni
motoru).

» Stacionarni chovani: Dlouhodoby stav, kdy systém dosahne rovnovahy.

» Matematicky model (diferencidlni rovnice, stavové rovnice).

» Simulace (nap¥. teplotni analyza motoru).
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Klasifikace systémi - prehled

Systémy lze klasifikovat podle riznych hledisek:
» Fyzikalni / Abstraktni
» Orientovany / Neorientovany
» Kauzalni / Nekauzalni
» Deterministicky / Stochasticky
» Linearni / Nelinearni
» Spojity / Diskrétni
Ndsleduji podrobnosti ke kazdému typu.
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Systém, ktery ma fyzickou podstatu a existuje ve skute€ném svét&.

» Nap¥. elektricky obvod, tepelny systém.

Systém, ktery je pouze myslenkovym modelem nebo konceptem.

» Nap¥. ekonomicky model, algoritmus.
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M3 smérové vazby, kde smér interakce hraje roli. Promé&nné orientovaného systému
jsou rozdéleny na vstupni a vystupni.

» Nap¥. tok elektrického proudu, signaly v obvodech.

Vazby mezi prvky jsou symetrické, smér neni dilezity.
» Napt. socialnf sité, nékteré mechanické systémy.
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Vystup systému zavisi pouze na minulych a aktudlnich vstupech.
» Nap¥. vétsina fyzikalnich systémd.

Vystup mizZe zaviset i na budoucich vstupech. Diky tomu je fyzikalné nerealizovatelny.

» Pozn. budouci vstupy je moZné odhadovat, tedy nahradit predikci budoucich
hodnot.
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Pro dany vstup je vystup jednozna&né urcen.

» Nap¥. jednoduché matematické modely.

Vystup obsahuje ndhodnou slozku, zavisi na pravdépodobnosti.

» Nap¥. Sum v komunikaénich systémech.
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Splfiuje princip superpozice: odpové&d' na vice vstupl je sou¢tem odpov&di na jednotlivé
vstupy.

» Nap¥. RC obvod, ohmicky rezistor.

Neplati princip superpozice, odpovéd’ je sloZit&jsi.
» Nap¥. dioda, turbulentni proudéni.
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Promé&nné mohou nabyvat libovolnych hodnot v &ase.

» Nap¥. mechanicky systém, teplotni regulace.

Proménné jsou definovany pouze v diskrétnich &asovych okamZicich.

» Napt¥. digitalni zpracovani signalu.

e !
D ZAPADOGESKE UNNERZITY O
e CYBERNETICS

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 14 /36



Definice systému Kilasifikace systémii Popis systému Laplaceova transformace
0000000 0000000 00000000 000000000000 00

Popis systému

Vnitfni popis:
Vstup u(t) — stav x(t) — vystup y(t)
ZaméFuje se na popis vztahl mezi vnitfnimi prvky systému.
» Nap¥. stavové rovnice (matematicky popis stavil systému).

» PouZiva se hlavné v ndvrhu a analyze systému.

Vnéjsi popis:
Vstup u(t) — vystup y(t)
ZaméFuje se na vztahy mezi vstupy a vystupy systému.
» Napt. pfenos, prechodova charakteristika, frekvenéni prenos.

» PouZiva se hlavné v modelovani a Fizeni systému.
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Popisuje vztah mezi vstupni a vystupni funkci systému pomoci derivaci.

any ™D (t) + ap_1y ") + - + aoy(t) = bpntt™ (t) + bp_1u™ I (t) + - - + bou(t)

» Jedna z nejzakladng&jSich forem popisu.

» Vhodné pro analyzu dynamiky.
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P¥enos F(p) je podil Laplaceovych obrazi vystupu Y(p) a vstupu U(p) p¥i nulovych
pocateénich podminkach:
_ Y(p)

» Ptenos poskytuje kompaktni popis dynamiky systému.

» UmoZiiuje snadnou analyzu stability a frekven&nich vlastnosti.
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Pt¥echodova funkce h(t) je odezva systému na jednotkovy skokovy vstup.

Grafické zobrazeni prechodové funkce.

» Vhodné pro analyzu dynamického chovani v ¢asové oblasti.

> Ziskdva se experimentalné nebo vypoltem z pfenosu.
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Impulzni funkce g(t) je odezva systému na jednotkovy impulsovy vstup (t).

» Poskytuje tplny ¢asovy popis systému.
» Jeji Laplaceova transformace je pfenos F(p):

F(p) = L{g(t)}-
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Frekven&ni pfenos F(jw) je hodnota pfenosu pfi p = jw (&isté imaginarni osa).

» Popisuje frekvencni vlastnosti systému.

» UmoZiiuje analyzu odezvy systému na sinusové vstupy.
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Grafické znazorn&ni frekven&niho pfenosu F(jw) v zavislosti na frekvenci w.

» Typicky zahrnuje:
» Amplitudovou charakteristiku (zisk v zavislosti na w).
» Fazovou charakteristiku (zpoZd&ni faze v zavislosti na w).

» PouZiva se k ndvrhu a analyze filtrd a regulagnich obvodd.

OVANYCH VE Q)
D ZAPADOGESKE UNVERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 21/36



Definice systému Kilasifikace systémii Popis systému Laplaceova transformace
0000000 0000000 0000000e 000000000000 00

7. Rozlozeni pélii a nul

Definice:

Pély a nuly pfenosu F(p) jsou kofeny jeho &itatele a jmenovatele:

kde:
» Pdly: koteny P(p) =0,
» Nuly: kofeny Q(p) = 0.

» RozloZeni pdli a nul urluje stabilitu a dynamické chovani systému.

» Stabilni systém ma pdly v levé poloroving&.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Transformace jsou matematické techniky, které mé&ni jednu reprezentaci problému na
jinou, kterd miZe byt jednodussi na FeSeni.

Fourierova transformace prevadi funkce z €asového prostoru do prostoru frekvenci.
Laplaceova transformace je podobnd, ale zahrnuje komplexni frekvence.
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Laplaceova transformace je uZite€na pt¥i analyze linedrnich systémi a ¥eSeni
diferencidlnich rovnic.

Misto prace s diferencidlnimi rovnicemi p¥imo v €asovém prostoru, prevadi Laplaceova

transformace tyto rovnice na algebraické rovnice v komplexnim prostoru, coZ je snazsi
na analyzu.
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Formalni definice

Definice Laplaceovy transformace:

Laplaceova transformace funkce f(t) je definovana jako:

(0.)
Fio)= [ emr(o e,
0
kde p je komplexni proménna zahrnujici redlnou i imaginarni &ast.

Co to znamena?

Laplaceova transformace umoZiiuje analyzovat, jak systém reaguje na rizné vstupy.
Mize byt pouzita naptiklad pro analyzu elektrickych obvodl nebo dynamickych
systémd.
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Laplaceova transformace pomaha prevadét slozité diferencidlni rovnice na algebraické
rovnice, které se snadnéji fesi.

Pouziva se pri analyze stability, fizeni, elektronice a dalSich oborech inZenyrstvi.

Laplaceova transformace zjednodusuje analyzu dynamickych systémii, jako jsou
elektronické obvody, a pomaha zjistit klicové charakteristiky jako kmitoty a stabilitu.
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Typické funkce a jejich Laplaceovy transformace

Tabulka funkci a jejich obrazi:

Funkce Laplaceova transformace
f(t) = 1 Flp) =5
f(t) =e* F(p)—,,la
f(t) =t" F(p) n+1
() = sin(wt) Flp) =
f(t) = cos(wt) F(p) = 5 +w2

F(p) = = a)2+w2
(p) =

(p— é')erw2
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Tabulka pro derivace funkei:
Laplaceova transformace

f(t) F(p)

gf(t) pF(p) — £(0)

dtz =f(t) p>F(p) — pf(0) — f'(0)

sef(t) | p"F(p) — p" 'F(0) — p"?F'(0) — --- — F""D(0)
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Diferencidlni rovnice pro popis systému

Obecnd forma diferencidlni rovnice:

a,,y(”)(t) + an_ly(”*l)(t) + -+ aly(l)(t) + aoy(t) =
= byt () + b 1™ (8) + -+ + by (t) + bou(t),

kde:
» y(t) je vystup systému,
» u(t) je vstup systému,
» a,,ap_1,--.,a0 jsou koeficienty systému pro vystup a

» bm, bm—1,..., by jsou koeficienty systému pro vstup.
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Diferencidlni rovnice pro popis systému

Laplaceova transformace:
Po aplikaci Laplaceovy transformace ziskdme rovnici v p-prostorovém tvaru za
predpokladu nulovych pocateénich podminek:

anp"Y (p) + an-1p" 1Y (p) + -+ a1pY(p) + a0 Y (p) =

= bmp™U(p) + bm-1p™ " U(p) + - - + b1pU(p) + boU(p),

kde:
» Y(p) je Laplaceova transformace y(t) a
» U(p) je Laplaceova transformace u(t).
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Odvozeni prenosu systému

Vztah mezi Y(p) a U(p):

Za ptedpokladu nulovych pocateénich podminek tedy miZeme psat:
Y(p) (anp" + an—1p" P+ -+ a1p + a0) =

= U(p) (bmp™ + bm-1p™ L+ -+ bip+ by) .

PY¥enos systému F(p):

PY¥enos F(p) definujeme jako pomér vystupu Y(p) k vstupu U(p):

Y(p)  bmp™ + bm_1p™ 1+ -+ bip+ by

U(p) anp" + an_1p" 1+ +apt+a
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Odvozeni pfenosu systému (suma&ni tvar)

Vztah mezi Y(p) a U(p):

Za predpokladu n.p.p. (nulové potdte€ni podminky) mame:

Y(p) (Z akpk> =U(p) | Y bip
k=0 =0

PYenos systému F(p):
PY¥enos F(p) definujeme jako pomé&r vystupu Y(p) k vstupu U(p):

Y(p) _ > im0 bip!
U(p)  Dk—oaxp®

F(p) =
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Vyznam prenosu systému

P¥enos systému

» Ptenos F(p) je pom&r polynomi ve frekven&ni doméné.

» Cleny bjp/ odpovidaji dynamice vstupu U(p), zatimco axp” popisuji dynamiku
vystupu Y(p).

» Tento zapis zdlraziiuje jednotlivé pFispévky Elent polynomi.

Vyznam prenosu:

» F(p) popisuje chovani linedrniho systému v p-doméné.

» Citatel predstavuje chovéni vstupu U(p), zatimco jmenovatel uréuje dynamiku
vystupu Y(p).

» P¥enos systému Ize pouzit k analyze stability a frekvenéni odezvy systému.
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P¥enos systému a stabilita

P¥enos systému ve zkraceném tvaru:

PY¥enos systému F(p) lze zapsat jako:

Q(p)
F(p) = :
kde:
> Q(p) = Zj’lo bjpj je polynom vstupni dynamiky (Zitatel),

> P(p) =D 7_o akP* je polynom vystupni dynamiky (jmenovatel).
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P¥enos systému a stabilita

Stabilita systému:

Stabilitu systému uréuje charakteristickd rovnice:

P(p) = 0.

» Koteny polynomu P(p) (tzv. pdly systému) odpovidaji vlastnim hodnotam
systému.

» Systém je **stabilni**, pokud viechny pdly px leZi v **levé poloroving**
komplexni roviny (Re(px) < 0).

» Pokud n&ktery pdl lezi v pravé polorovin& (Re(px) > 0) nebo na imagindrni ose
(Re(pk) = 0, mimo &ist& redlné nulové pdly), systém je **nestabilni**.
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Stabilita urtuje, zda systém reaguje na vstupni podnéty vyvazené:
» Stabilni systém ma odpovéd’, kterd se neustale nezesiluje ani nekmitd neomezen&.

» Nestabilni systém mize vést k nekontrolovanym vystuplm nebo oscilacim.
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