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Definice systému Klasifikace systémů Popis systému Laplaceova transformace

Definice systému

Definice:

Systém je množina prvk̊u, mezi nimiž existuj́ı funkčńı vztahy, a který jako celek má
určitý vztah ke svému okoĺı.

Př́ıstupy k systému:

▶ Strukturálńı pohled: Jak je systém složen (prvky, vazby).

▶ Dynamický pohled: Jak se systém chová v čase (vstupy a výstupy).
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Př́ıklad systému

Př́ıklad systému:

▶ Automobil může být chápán jako systém, jeho prvky jsou součásti – motor,
p̌revodovka, brzdy atd.

▶ Automobil může být ale chápán i jako prvek v systému logistické firmy, která
zajǐst’uje p̌repravu zbož́ı mezi r̊uznými ḿısty.
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Prvky systému

Vniťrńı prvek:

Část systému, která plńı konkrétńı funkci (nap̌r. motor v automobilu).

Hraničńı prvek:

Prvek na rozhrańı mezi systémem a okoĺım, který zprosťredkovává vazby mezi nimi
(nap̌r. chladič interaguj́ıćı s okolńım vzduchem).
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Vazby v systému

Vniťrńı vazby:

Spojuj́ı prvky uvniťr systému.

▶ Nap̌r. elektrické propojeńı v obvodu.

▶ Nap̌r. mechanická spojeńı ve stroji.

Vněǰśı vazby:

Spojuj́ı systém s jeho okoĺım.

▶ Nap̌r. prouděńı vzduchu do motoru auta.

▶ Nap̌r. datová komunikace mezi poč́ıtači.
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Struktura systému

Hierarchie:

Systém lze rozložit na pod-systémy, které maj́ı daľśı prvky.

▶ Nap̌r. auto → motor → válce → ṕısty.

Topologie:

Uspǒrádáńı a propojeńı prvk̊u v systému.

▶ Nap̌r. sériové vs. paralelńı zapojeńı.
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Okoĺı systému

Definice:

Okoĺı systému je vše mimo jeho hranice, co může ovlivnit jeho chováńı.

Interakce:

Systém komunikuje s okoĺım pomoćı:

▶ Vstup̊u: Energie, informace, materiály.

▶ Výstup̊u: Výsledky zpracováńı (nap̌r. výrobky, teplo, signály).
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Chováńı systému

Typy chováńı:

▶ Dynamické chováńı: Odezva systému na r̊uzné vstupy (nap̌r. r̊uzné zat́ıžeńı
motoru).

▶ Stacionárńı chováńı: Dlouhodobý stav, kdy systém dosáhne rovnováhy.

Popis chováńı:

▶ Matematický model (diferenciálńı rovnice, stavové rovnice).

▶ Simulace (nap̌r. teplotńı analýza motoru).
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Klasifikace systémů - p̌rehled

Systémy lze klasifikovat podle r̊uzných hledisek:

▶ Fyzikálńı / Abstraktńı

▶ Orientovaný / Neorientovaný

▶ Kauzálńı / Nekauzálńı

▶ Deterministický / Stochastický

▶ Lineárńı / Nelineárńı

▶ Spojitý / Diskrétńı

Následuj́ı podrobnosti ke každému typu.
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Fyzikálńı vs. Abstraktńı systém

Fyzikálńı systém:

Systém, který má fyzickou podstatu a existuje ve skutečném světě.

▶ Nap̌r. elektrický obvod, tepelný systém.

Abstraktńı systém:

Systém, který je pouze myšlenkovým modelem nebo konceptem.

▶ Nap̌r. ekonomický model, algoritmus.
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Orientovaný vs. Neorientovaný systém

Orientovaný systém:

Má směrové vazby, kde směr interakce hraje roli. Proměnné orientovaného systému
jsou rozděleny na vstupńı a výstupńı.

▶ Nap̌r. tok elektrického proudu, signály v obvodech.

Neorientovaný systém:

Vazby mezi prvky jsou symetrické, směr neńı důležitý.

▶ Nap̌r. sociálńı śıtě, některé mechanické systémy.
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Kauzálńı vs. Nekauzálńı systém

Kauzálńı systém:

Výstup systému záviśı pouze na minulých a aktuálńıch vstupech.

▶ Nap̌r. věťsina fyzikálńıch systémů.

Nekauzálńı systém:

Výstup může záviset i na budoućıch vstupech. D́ıky tomu je fyzikálně nerealizovatelný.

▶ Pozn. budoućı vstupy je možné odhadovat, tedy nahradit predikćı budoućıch
hodnot.
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Deterministický vs. Stochastický systém

Deterministický systém:

Pro daný vstup je výstup jednoznačně určen.

▶ Nap̌r. jednoduché matematické modely.

Stochastický systém:

Výstup obsahuje náhodnou složku, záviśı na pravděpodobnosti.

▶ Nap̌r. šum v komunikačńıch systémech.
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Lineárńı vs. Nelineárńı systém

Lineárńı systém:

Splňuje princip superpozice: odpověd’ na v́ıce vstupů je součtem odpověd́ı na jednotlivé
vstupy.

▶ Nap̌r. RC obvod, ohmický rezistor.

Nelineárńı systém:

Neplat́ı princip superpozice, odpověd’ je složitěǰśı.

▶ Nap̌r. dioda, turbulentńı prouděńı.
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Spojitý vs. Diskrétńı systém

Spojitý systém:

Proměnné mohou nabývat libovolných hodnot v čase.

▶ Nap̌r. mechanický systém, teplotńı regulace.

Diskrétńı systém:

Proměnné jsou definovány pouze v diskrétńıch časových okamžićıch.

▶ Nap̌r. digitálńı zpracováńı signálu.
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Popis systému

Vniťrńı popis:

Vstup u(t) – stav x(t) – výstup y(t)
Zamě̌ruje se na popis vztahů mezi vniťrńımi prvky systému.

▶ Nap̌r. stavové rovnice (matematický popis stav̊u systému).

▶ Použ́ıvá se hlavně v návrhu a analýze systému.

Vněǰśı popis:

Vstup u(t) – výstup y(t)
Zamě̌ruje se na vztahy mezi vstupy a výstupy systému.

▶ Nap̌r. p̌renos, p̌rechodová charakteristika, frekvenčńı p̌renos.

▶ Použ́ıvá se hlavně v modelováńı a ř́ızeńı systému.
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1. Diferenciálńı rovnice

Definice:

Popisuje vztah mezi vstupńı a výstupńı funkćı systému pomoćı derivaćı.

Př́ıklad:

any
(n)(t) + an−1y

(n−1)(t) + · · ·+ a0y(t) = bmu
(m)(t) + bm−1u

(m−1)(t) + · · ·+ b0u(t)

▶ Jedna z nejzákladněǰśıch forem popisu.

▶ Vhodné pro analýzu dynamiky.
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2. Přenos

Definice:

Přenos F (p) je pod́ıl Laplaceových obraz̊u výstupu Y (p) a vstupu U(p) p̌ri nulových
počátečńıch podḿınkách:

F (p) =
Y (p)

U(p)
.

▶ Přenos poskytuje kompaktńı popis dynamiky systému.

▶ Umožňuje snadnou analýzu stability a frekvenčńıch vlastnost́ı.
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3. Přechodová funkce a charakteristika

Definice:

Přechodová funkce h(t) je odezva systému na jednotkový skokový vstup.

Přechodová charakteristika:

Grafické zobrazeńı p̌rechodové funkce.

▶ Vhodné pro analýzu dynamického chováńı v časové oblasti.

▶ Źıskává se experimentálně nebo výpočtem z p̌renosu.
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4. Impulzńı funkce

Definice:

Impulzńı funkce g(t) je odezva systému na jednotkový impulsový vstup δ(t).

▶ Poskytuje úplný časový popis systému.

▶ Jej́ı Laplaceova transformace je p̌renos F (p):

F (p) = L{g(t)}.
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5. Frekvenčńı p̌renos

Definice:

Frekvenčńı p̌renos F (jω) je hodnota p̌renosu p̌ri p = jω (čistě imaginárńı osa).

▶ Popisuje frekvenčńı vlastnosti systému.

▶ Umožňuje analýzu odezvy systému na sinusové vstupy.
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6. Frekvenčńı charakteristika

Definice:

Grafické znázorněńı frekvenčńıho p̌renosu F (jω) v závislosti na frekvenci ω.

▶ Typicky zahrnuje:
▶ Amplitudovou charakteristiku (zisk v závislosti na ω).
▶ Fázovou charakteristiku (zpožděńı fáze v závislosti na ω).

▶ Použ́ıvá se k návrhu a analýze filtr̊u a regulačńıch obvodů.

Historie kybernetiky a umělé inteligence 21 / 36
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7. Rozložeńı pól̊u a nul

Definice:

Póly a nuly p̌renosu F (p) jsou kǒreny jeho čitatele a jmenovatele:

F (p) =
Q(p)

P(p)
,

kde:

▶ Póly: kǒreny P(p) = 0,

▶ Nuly: kǒreny Q(p) = 0.

▶ Rozložeńı pól̊u a nul určuje stabilitu a dynamické chováńı systému.

▶ Stabilńı systém má póly v levé polorovině.
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Úvod do transformaćı

Co je transformace?

Transformace jsou matematické techniky, které měńı jednu reprezentaci problému na
jinou, která může být jednoduš̌śı na řešeńı.

Př́ıklad:

Fourierova transformace p̌revád́ı funkce z časového prostoru do prostoru frekvenćı.
Laplaceova transformace je podobná, ale zahrnuje komplexńı frekvence.
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Motivace

Použit́ı Laplaceovy transformace:

Laplaceova transformace je užitečná p̌ri analýze lineárńıch systémů a řešeńı
diferenciálńıch rovnic.

Proč?

Mı́sto práce s diferenciálńımi rovnicemi p̌ŕımo v časovém prostoru, p̌revád́ı Laplaceova
transformace tyto rovnice na algebraické rovnice v komplexńım prostoru, což je snazš́ı
na analýzu.
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Formálńı definice

Definice Laplaceovy transformace:

Laplaceova transformace funkce f (t) je definována jako:

F (p) =

∫ ∞

0
e−pt f (t) dt,

kde p je komplexńı proměnná zahrnuj́ıćı reálnou i imaginárńı část.

Co to znamená?

Laplaceova transformace umožňuje pomoci analyzovat, jak systém reaguje na r̊uzné
vstupy. Často se použ́ıvá nap̌ŕıklad p̌ri analýze elektrických obvodů nebo dynamických
systémů.

Historie kybernetiky a umělé inteligence 25 / 36
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Praktické použit́ı

Využit́ı v praxi:

Laplaceova transformace pomáhá p̌revádět složité diferenciálńı rovnice na algebraické
rovnice, které se snadněji řeš́ı.

Aplikace:

Použ́ıvá se p̌ri analýze stability, ř́ızeńı, elektronice a daľśıch oborech inženýrstv́ı.

Př́ınos:

Laplaceova transformace zjednodušuje analýzu dynamických systémů, jako jsou
elektronické obvody, a pomáhá zjistit kĺıčové charakteristiky jako kmitočty a stabilitu.
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Typické funkce a jejich Laplaceovy transformace

Tabulka funkćı a jejich obraz̊u:

Funkce Laplaceova transformace
f (t) = 1 F (p) = 1

p

f (t) = eat F (p) = 1
p−a

f (t) = tn F (p) = n!
pn+1

f (t) = sin(ωt) F (p) = ω
p2+ω2

f (t) = cos(ωt) F (p) = p
p2+ω2

f (t) = eat sin(ωt) F (p) = ω
(p−a)2+ω2

f (t) = eat cos(ωt) F (p) = p−a
(p−a)2+ω2
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Laplaceova transformace derivaćı

Tabulka pro derivace funkćı:

Funkce Laplaceova transformace
f (t) F (p)
d
dt f (t) pF (p)− f (0)
d2

dt2
f (t) p2F (p)− pf (0)− f ′(0)

dn

dtn f (t) pnF (p)− pn−1f (0)− pn−2f ′(0)− · · · − f (n−1)(0)
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Diferenciálńı rovnice pro popis systému

Obecná forma diferenciálńı rovnice:

any
(n)(t) + an−1y

(n−1)(t) + · · ·+ a1y
(1)(t) + a0y(t) =

= bmu
(m)(t) + bm−1u

(m−1)(t) + · · ·+ b1u
(1)(t) + b0u(t),

kde:

▶ y(t) je výstup systému,

▶ u(t) je vstup systému,

▶ an, an−1, . . . , a0 jsou koeficienty systému pro výstup a

▶ bm, bm−1, . . . , b0 jsou koeficienty systému pro vstup.
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Diferenciálńı rovnice pro popis systému

Laplaceova transformace:

Po aplikaci Laplaceovy transformace źıskáme rovnici v p-prostorovém tvaru za
p̌redpokladu nulových počátečńıch podḿınek:

anp
nY (p) + an−1p

n−1Y (p) + · · ·+ a1pY (p) + a0Y (p) =

= bmp
mU(p) + bm−1p

m−1U(p) + · · ·+ b1pU(p) + b0U(p),

kde:

▶ Y (p) je Laplaceova transformace y(t) a

▶ U(p) je Laplaceova transformace u(t).
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Odvozeńı p̌renosu systému

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

Za p̌redpokladu nulových počátečńıch podḿınek tedy můžeme psát:

Y (p)
(
anp

n + an−1p
n−1 + · · ·+ a1p + a0

)
=

= U(p)
(
bmp

m + bm−1p
m−1 + · · ·+ b1p + b0

)
.

Přenos systému F (p):

Přenos F (p) definujeme jako poměr výstupu Y (p) k vstupu U(p):

F (p) =
Y (p)

U(p)
=

bmp
m + bm−1p

m−1 + · · ·+ b1p + b0
anpn + an−1pn−1 + · · ·+ a1p + a0

.
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Odvozeńı p̌renosu systému (sumačńı tvar)

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

Za p̌redpokladu n.p.p. (nulové počátečńı podḿınky) máme:

Y (p)

(
n∑

k=0

akp
k

)
= U(p)

 m∑
j=0

bjp
j

 .

Přenos systému F (p):

Přenos F (p) definujeme jako poměr výstupu Y (p) k vstupu U(p):

F (p) =
Y (p)

U(p)
=

∑m
j=0 bjp

j∑n
k=0 akp

k
.
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Význam p̌renosu systému

Přenos systému

▶ Přenos F (p) je poměr polynomů ve frekvenčńı doméně.

▶ Členy bjp
j odpov́ıdaj́ı dynamice vstupu U(p), zat́ımco akp

k popisuj́ı dynamiku
výstupu Y (p).

▶ Tento zápis zdůrazňuje jednotlivé p̌ŕıspěvky členů polynomů.

Význam p̌renosu:

▶ F (p) popisuje chováńı lineárńıho systému v p-doméně.

▶ Čitatel p̌redstavuje chováńı vstupu U(p), zat́ımco jmenovatel určuje dynamiku
výstupu Y (p).

▶ Přenos systému lze použ́ıt k analýze stability a frekvenčńı odezvy systému.
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Přenos systému a stabilita

Přenos systému ve zkráceném tvaru:

Přenos systému F (p) lze zapsat jako:

F (p) =
Q(p)

P(p)
,

kde:

▶ Q(p) =
∑m

j=0 bjp
j je polynom vstupńı dynamiky (čitatel),

▶ P(p) =
∑n

k=0 akp
k je polynom výstupńı dynamiky (jmenovatel).
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Přenos systému a stabilita

Stabilita systému:

Stabilitu systému určuje charakteristická rovnice:

P(p) = 0.

▶ Kǒreny polynomu P(p) (tzv. póly systému) odpov́ıdaj́ı vlastńım hodnotám
systému.

▶ Systém je **stabilńı**, pokud všechny póly pk lež́ı v **levé polorovině**
komplexńı roviny (Re(pk) < 0).

▶ Pokud některý pól lež́ı v pravé polorovině (Re(pk) > 0) nebo na imaginárńı ose
(Re(pk) = 0, mimo čistě reálné nulové póly), systém je **nestabilńı**.
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Přenos systému a stabilita

Význam stability:

Stabilita určuje, zda systém reaguje na vstupńı podněty vyváženě:

▶ Stabilńı systém má odpověd’, která se neustále nezesiluje ani nekmitá neomezeně.

▶ Nestabilńı systém může vést k nekontrolovaným výstupům nebo oscilaćım.
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	Definice systému
	Klasifikace systémů
	Popis systému
	Laplaceova transformace

