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Abstrakt

Tato préace je zamérena na nalezeni algoritmu pro feseni soustavy linearnich diferencidlnich
rovnic zlomkového radu se zpozdénim z duvodu jejiho vyuziti v teorii fizeni a nasledné
srovnani chovani feseni pro rizné volby ¢lenii a fada soustav.

Summary

This thesis is aimed to find an algorithm that solves system of fractional linear differential
delayed equations due to its use in control theory followed by comparison of the behaviour
of solutions for different choices of coefficients and orders of the systems.
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1. Uvod

Zlomkovy kalkulus sah& do historie stejné daleko jako kalkulus samotny. Rozmach
ovsem zaziva teprve v poslednich desetiletich, a to diky Siroké skale aplikaci. Jeho zarazeni
prubéh. Jednim z oborti pro jeho vyuziti je teorie fizeni.

V kapitole 2 je pomoci zavedeni definic vybudovan zlomkovy kalkulus. V kapitole 3 je
ukazano rozsiteni parametr prenosové funkce a PID regulatoru mimo celd ¢isla. Kapitola
4 je vénovana nalezeni algoritmu soustavy diferencidlnich rovnic fesené v této praci pro
jeji numerické feseni. V kapitole 5 jsou pak srovnany soustavy pro rizné volby jejich ¢lenti

a radu.



2. ZLOMKOVY KALKULUS
2. Zlomkovy kalkulus
2.1. Zakladni stavebni prvky

2.1.1. Cauchyho formule

Méjme funkci f(z) definovanou na realném intervalu, bod a € R. Pak nevlastni integral
se sttedem v bodé a muzeme zapsat nasledujicim zptsobem:

1w = | " (o) don.

Opakovanym procesem ziskdme postupné dvojny, trojny, - - -, n-ty integral (n € N).

12f(x):/j1f(al)d01:/;/am F(03) dog do

I3f(x):/;]2f(al)dal :/: /:1 Jf(@)d@dﬂ:/; /:1 /:Qf(ag)dagdagdal

I”J;(x)das: / /U/U Flon)don--- dosdoy

Pomoci Cauchyho formule miizeme takto slozité vyjadreny n-ty integral zapsat pomoci
jediného, a sice:

) = — )!/x(x—t)”_lf(t)dt. (2.1)

(n—1
Tuto rovnost 1ze jednoduse dokazat matematickou indukci s vyuzitim zamény poradi

integrace.

2.1.2. Gama funkce

Zékladni funkci pro zalozeni necelociselného integralu predstavuje gama funkce. Jedna se
o zobecnéni faktorialu pro vsechna komplexni ¢isla s vyjimkou nuly a zapornych celych
¢isel (C —{0,—1,-2,...}).

Definice 2.1.1 (Gama funkce). Funkci I'(z) definovanou

nazyvame gama funkci.

Integral, pomoci kterého je funkce definovana, konverguje pouze v pravé ¢asti komplexni
roviny.



2.2. ZLOMKOVY INTEGRAL

Dilezitou vlastnosti je vyjadieni pomoci rekurentniho predpisu, plati:

['(z+1)= / re dr = [— xzefm]oo + z/ ¥ e dr = 2T(2). (2.2)
0 0 0

S vyuzitim [2.2] a

r'a) = / e le dr =1
0
muzeme vyjadrit vztah mezi faktoridlem a gama funkei:

T(n)=(n—1)!, neN. (2.3)

2.2. Zlomkovy integral

Jedinym faktorem, ktery omezuje Cauchyho formuli pouze pro prirozena cisla je fakto-
rial. Se znalosti gama funkce prichézi prirozend myslenka nahrazeni faktoridlu pomoci
vlastnosti [2.3] a rozsifeni pfirozeného ¢isla n na néjaké kladné redlné ¢islo a.

Definice 2.2.1 (Riemanniv-Liouvilliv integral). Necht a, T, v jsou redlna cisla,
a < T, a > 0 a funkce f(t) je lebesgueovsky integrovatelna na intervalu (a,T"). Pak
Riemannuv-Liouvilliv integrél fadu « je pro t € (a,T') definovan vztahem:

1

10 = g [ =9 s (2.4)

Poznamka. Volbou a = n € N obdrzime definici celo¢iselného integralu, ktera odpovida
Cauchyho formuli.

2.3. Zlomkové derivace

V celociselném kalkulu plati oboustranna inverze derivace a integralu, tj:

<o) = s,

| ] = .

Podobna myslenka je pouzita pro zalozeni dvou nejzndmnéjsich zlomkovych derivaci. Ty
obdrzime celoc¢iselnou derivaci zlomkového integralu a naopak.

Definice 2.3.1 (Riemannova-Liouvillova derivace). Necht a, T, a jsou redlnd ¢isla,
a<T,a>0,m= [a] je prvni celé ¢islo nad fddem a a funkce f(t) je lebesgueovsky
integrovatelnd na intervalu (a,7T’). Pak Riemannova-Liouvillova derivace fddu « je pro
t € (a,T) definovana vztahem:

« — d_m m—a — ; d_m ' _ J\ym—a—
DL = G2 F0) = s | (= 9" () s



2. ZLOMKOVY KALKULUS

Zaménou poradi derivace s integraci obdrzime Caputovu derivaci.

Definice 2.3.2 (Caputova derivace). Necht a,T,a jsou redlnd ¢isla, a < T, a > 0,
m = [a] je prvni celé ¢islo nad fddem « a funkce f(t) je m-krat diferencovatelnd na
intervalu (a,T"). Pak Caputova derivace fadu « je pro t € {(a,T') definovina vztahem:

dm t am
“DLI0) = 1 0 = s (= s @)

Caputova derivace je zleva inverzni operator k Riemannovu-Liouvillovu integralu:
“percf = f. (2.6)
a~a

Pti zdméné poradi jiz operace inverzni neni (vice v ...), plati:

12[CD3f(1)] = F(t) = Ta (3] 1), 2.7)
kde T,,,_1 [f; a] (t) je Tayloruv polynom stupné m — 1 funkce f(t) se stfedem v bodu a, tj:
m—1 k
t—a
T [0 (0 = 3 U2 )
k=0 '

V nékterych aplikacich je zadouci aby derivace konstant byly rovny nule. Derivace vyset-
rime dosazenim f(t) = k € R do definic a obdrzime:

k dm t t—s=o0
DSk = —m— — t—s5)" " lds =| ds=—do
“ I'(m — a) dtm/a (t=s) ° do=—d
—0:0=>t-a
k dm t—a m - —
— / O_mfafl do = k d (t a) —
L(m — «) dt™ [, Fim—a)dtm | m-—a«
vyuziti [2.2] a m—1
k(t—a)™
= vyja(irén;(:—te = F R 1 ];10: — o — Z

1 ! dm
= L fds =
['(m — «) /a( 2 dam” 0

7 téchto dvou derivaci tuto vlastnost splnuje pouze derivace Caputova. Jeji vétsi prednosti
je ovSem v diferencidlnich rovnicich zlomkového fadu. Pri jejim pouziti zde narozdil od
pouziti Riemannovy-Liouvillovy derivace predepisujeme poc¢ateéni podminky v celocisel-
nych fadech, coz je z hlediska fyzikalni interpretace nezbytné.

Po zbytek této prace budeme pouzivat Caputovu derivaci a budeme ji znacit D f.

“Dyk =



3. Teorie rizeni

Mezi jednu z hlavnich oblasti pro aplikaci zlomkového kalkulu patfi teorie fizeni.

vvvvvv

chovani Tizenych systémi.

3.1. Jednoduchy regulovany obvod

Jednoduchy regulovany obvod skladdajici se z regulatoru a regulované soustavy je predsta-
ven na obrazku [3.1].

Wi(s) E(s) U(s) Y(s)
> Gr(s) - G(s) |1

Obrazek 3.1: Jednoduchy regula¢ni obvod

Gr(s) je prechodova funkce reguldtoru, G(s) prechodova funkce regulované soustavy, W(s)
jsou vstupni hodnoty, E(s) je chyba soustavy, U(s) je vystupni funkce reguldtoru a Y(s)
je vystupni hodnota soustavy.

3.2. Prechodova funkce zlomkového radu
Méjme ay, [ realnd cisla, kde pro vsechny [ plati B > Bp_1 > -+ > 1 > [y > 0,
ke€{0,1, --- ,n}. Pak pfechodové funkci G,,(s) dané :

1

Gn(s) =
n( ) ansﬁn + anilsﬁn—l + e + alsﬁl + GOS’BO

(3.1)

odpovida diferencialni rovnice zlomkového radu
an D2 (t) + an_ D12 (t) + - - + a D a(t) 4+ apgDx(t) = u(t).

Pro ptrevod mezi diferencialni rovnici a prechodovou funkei je vyuzita Laplaceova trans-
formace. Reseni miizeme tedy ziskat jednak pomoci diferencialni rovnice, jednak pomoci
prechodové funkce a nésledné inverzni Laplaceovy transformace.

PoloZzenim v = n+ 0,0 < § < 1, n € Z, muzeme definici Caputovy derivace [2.5]
prepsat na tvar:

Dla(t) = ﬁ /0 (t— )0 j;:rlx(s) ds. (3.2)

Pro v < 0 mame integral radu —~:



3. TEORIE RIZENI

Laplaceovou tranformaci zlomkové derivace v rovnici [3.2] obdrzime:

n

/00 e *'Dx(t) = s7X(s) — Z s77k=12(0 (),

k=0

Pro v < 0 je sumacni zapis vypustén.

3.3. Funkce Mittagova-Lefflerova typu

Jednu z dalsich funkei dilezitou pro zlomkovy kalkulus predstavuje Mittagova-Lefflerova
funkce. Je dana predpisem:

E, = —_—, > 0,8 > 0).
8(2) jzo Faj 1) (@>0,8>0)
Jeji k-ta derivace je vyjadrena:
- |+ k) 27
E%(2) = U k=0,1,2,....
0{75(2) Jgo j'F(Oéj +Oék+/8>, Y Y 9

Pro vyjareni obecného predpisu feseni prechodové funkce je nadale predstavena funkce:
1 (K
Ex(t,z;a, B) = tok+F 1Eé,%(xt°‘), (k=0,1,2,...).
Jeji Laplaceova transformace je déna:

k! g8

DR (R(s) >a]"/). (3.3)

/ En(t, £x; o, B) dt =
0

Déle vyuzijeme derivaci funkce E(t, z; a, ), ta je vyjadiena:

Dy E(t, z;, B) = Er(t, z;0, B — M), (A< B). (3.4)

3.4. Obecny predpis

Pomoci [3.3] muzeme vyjadrit inverzni Laplaceovu transformaci prechodové funkce [3.1].
Méjme S, > Bn_1 > --- > 1 > [y > 0. Pak inverzni Laplaceova transformace
prechodové funkce G,,(s) je uréena:

1 — (-1
gn(t) = Z ( m') Z (ms ko, ki, s kn—2) (3.5)
" m=0 ' ko+ki+-+kp—2=m
ko205 -+ ;kp—22>0
n—2 a; k; Gyt n—2
H <a—n> gm(tu_?;ﬁn —5n—175n+20(5n—1 — Bj) k;), (3.6)
]:

=0

kde (m; ko, k1, -+ , kn—2) jsou mnohoclenné koeficienty [1].



3.5. JEDNOTKOVY IMPULZ A JEDNOTKOVY SKOK
3.5. Jednotkovy impulz a jednotkovy skok

Odezva jednotkového impulzu soustavy s prechodovou funkei [3.1] je ddna obecnym pied-
pisem [3.5], Timpuiz = gn(t)-
Integraci obecného predpisu [3.5] s vyuzitim [3.4] je vyjadren jednotkovy skok yskox:

m

SEN S kb ke

1
xskok@) = =
a .
m=0 ko+ki+-+kn_2=m

' ko>0; -+ skn—22>0
3.6. PI*D" regulator

n—2

) n—2
)kl 8m(ta _%; @n - 6n—17 5n + Z(ﬂn—l - 5]) kj + 1)

J=0

£le

~
Il
o

Zobecnéni klasického PID reguldtoru predstavuje zlomkovy PI*D* reguldtor. Integracéni,
spolecné s deriva¢nim ¢lenem jsou zde rozsiteny z kladnych celych cisel do kladnych real-
nych cisel. Prenosova funkce regulatoru ja pak dana:

U(s)
E(s)

Gr(s) = = Kp+ Kis + Kps*, A, > 0.

Odpovidajici diferencialni rovnice je pak tvaru:
u(t) = Kpe(t) + KD e(t) + KpD"e(t).
Pozndmka. Kombinovanim riznych fidicich ¢lent a fidicich systému dochéazi zaroven s

praktickym priblizenim k jejich slozitéjsimu zapisu. V této praci se omezime na systémy,
které miizeme pospsat soustavou rovnic uvedou v nasledujici kapitole.



4. NUMERICKE RESENI

4. Numerické reseni

4.1. Zadani tulohy

Méjme a, to, t, 7 € R, m = [a] a ¢asové funkce a;;(t), b;;(t), fi(t) CR,7,7 € {1,2, --- |N}.
Pak budeme soustavu rovnic

Dy ay(t) =Y an(t)z(t) + > bu(t)z(t — ) + fi(t)
k=1 k=1

Dy za(t) = Y ane(t)zi(t) + > bo(t)zi(t — 7) + folt)
k=1 k=1

Dy an(t) = ank(t)z(t) + > bar(B)ar(t — 7) + fu(t)

urcéenou v case tg — 7 < t <ty pocateénimi funkcemi

S p— %xl(t) (), - % 21(t) = Tn_ (f)
R p— %@(t) —at), - % £3(t) = Tm_vs(t)
zn(t) = won(t), %xN(t) =zin(t), -, % TN (t) = Zm-1n(t) (4.1)

nazyvat soustavou diferencidlnich rovnic fadu « s pocatkem v case ty a zpozdénim 7.
Soustavu [4.1] mizeme psat v maticovém tvaru

Dix(t) = A(t)x(t) + B(t)x(t — 7) + f(t);

X(t) = Xo(t), £X<t) = Xl(t), cee ,Wx(t) = Xm_l(t), to — T S t S to,
ayi(t) ain(t) bia(t) bin(?) fi(t)
A(t) = . B(t) = : , f(t) = :
ani(t) ann(t) bni(t) byn (1) fn(t)
T (t) T (t — T) o1 (t) l‘(mfl)l(?ﬁ
x(t) = , X(t—1) = , Xo(t) = :



4.2. ODVOZENI ALGORITMU
4.2. Odvozeni algoritmu

Pro nalezeni algoritmu budeme pro vSechny rovnice soustavy [4.1] vyuzivat totozné tpravy.
Vyjadiime tedy i-tou rovnici pro nalezeni i-té slozky vektoru neznamych x a jejim vyte-
Senim ziskdme Teseni celé soustavy.

Dy ai(t) = Y an()zn(t) + > bu(as(t — ) + fi(t), i€ {L2 -, N}.  (42)

Pro usporu mista budeme pravou stranu rovnice [4.2] znacit F;(t).

Fi(t) = am(®aw(t) + > ba(t)zi(t — ) + fi(t)

Na obé strany rovnice aplikujeme RL integral a nasledné vyuzijeme vlastnost [2.7].
I Dai(t) = I Fi(t)
.l’l(t) — Tmfl[lﬂi; to] (t) = I%FZ@)
Pravou stranu vyjadiime pomoci definice [2.4].

25(t) = T s [s: 0] () + ﬁ /t (t — 5)° Fi(s) ds

Rozdéleni ¢asového intervalu (tg,t) na n podintervalia o délce h = konst. € R pomoci
t, = to + nh umozni vyjadreni slozky xz; v Case t,. Integral je pak zapsan po ¢astech pro
kazdy podinterval (t;,t;4:1).

2i(tn) = Ty [ to) () + ﬁ > /t _j“(tn )0 Fy(s) ds (4.3)

Na kazdém intervalu (t;,t;11) aproximujeme slozky xj(s) vektoru x interpola¢nim poly-
nomem. V této praci vyuzijeme konstantni funkci, prislusna metoda integrace se nazyva
obdelnikova. Vyjadieni pomoci linedarni funkce (lichobeznikova metoda) je popséno v [4].

tj tj+1 5 t i1

Obrézek 4.1: Explicitni a implicitni obdelnikova metoda

10



4. NUMERICKE RESENI

4.2.1. Explicitni metoda

Slozky vektoru x vyjadiime pomoci jejich funkénich hodnot v pocatec¢nich bodech kazdého
casového intervalu :

Jzk(s) = xk@]) Vs € <tj7tj+1>7 J= {0717 e, 1}

Nyni mtzeme v rovnici [4.3] vytknout z integralu ¢len Fj(t;), protoze uz se pro kazdé j
jedna o kostantni ¢len.

—_

n—

(1) =Tl tal(t) + s S FlE) [ (=) (4.4

J

Il
=)

Pomoci substituéni metody a c¢asového déleni t,, = tg 4+ nh integral vyjadiime.

tit1 t—s=o h(n—j) s h(n—j)
/ (tn —8)* tds = ds=—do = / o tdo = | —
tj — o h(n—j—1) = h(n—j) h(n—5=1) I hm-ion
=gy~ (=~ 1)) .
" :
Zpétnym dosazenim [4.5] do [4.4] a vyuzitim [2.2] obdrzime:
B n—1
.TTz(tn) = Tm—l['ri; to] (tn> -+ m ]ZO b? E(tj),
kde koeficienty b a hodnoty Fj(t;) jsou urceny:
b = ((n—4)" = (n—3j—1)%),
N N
Fi(ty) = aulty)ae(t;) + > bu(ty)ze(t; — 7) + filty). (4.6)
k=1 k=1
Reseni [4.6] miizeme zapsat v maticovém tvaru:
he n—1
X{tn) = Tna s tol(tn) + gy 2 b (A)x(t) + Blt)x(t; - 7) + (1)),

<
Il
o

11



4.2. ODVOZENI ALGORITMU

4.2.2. Implicitni metoda

U této metody je pro odvozeni vhodnéjsi pouziti maticového tvaru. Misto F;(t) budeme
tedy pouzivat:

F(t) = A(t)x(t) + B(t)x(t — ) + £(t).

Slozky vektoru x vyjadrime pomoci jejich funkénich hodnot v koncovych bodech kazdého
casového intervalu :

X(S) = X<tj+1) Vs € <tj,tj+1>7 j = {0, 17 cee N — 1}

Provedenim analogickych tprav [4.3] a [4.5] ziskdme:
e n—1
) = Tooabistoltn) + gy D B F ) (4.7)

Pozndmka. Znac¢enim bF myslime koeficient vyjadieny v feseni explicitni metody [4.6].

Clen F(t;11) v rovnici [4.7] obsahuje vektor nezndmych x v ¢ase t,. Pro jeho vyjadient
vyjmeme posledni prvek ze sumacniho zapisu, ktery dale rozepiseme.

X(tn) = Tin-1[x;t0)(tn) + % (Z b F(tj1) + F(tn)) ;
F(t,) = A(t,)x(t,) + B(t,)x(t, — 1) + £(t,.).

Rovnici dale upravime.

ha

mA(tn)x(tn) =T[5 t0] ()

x(tn) —

ha n—2
T m <]Zo b F(tjt1) + B(t,)x(t,) + f(tn)>

ha
E-—A =T, _1[x;
< F(Oé I 1) (tn)) X(tn) m 1[X7 tU] (tn)
he n—2
_ E b F(t; B(t,)x(t,) + f(t,) |,
+F(&+1)<]O 7 (]+1>+ ( )X( )+( ))
kde E znaci jednotkovou matici.

Reseni x(t,,) ziskdme vyTfesenim vzniklé soustavy linedrnich rovnic.

Pozndmka. V matlabu lze soustavu linedrnich rovnic Cx = d vyfesit piikazem C\d.

12



5. APLIKACE

5. Aplikace

5.1. Skalarni rovnice Dj x(t) = ax(t) + bz (t — 7)

Prvnim prikladem pfedstavime chovani systému popsaného skalarni rovnici:
Df x(t) = ax(t) + bx(t — 7).

RAd rovnice volime a = 0,4, po¢ateéni ¢as ty = 0, ¢len a = 0,5 a zpozdéni 7 = 1. Budeme
sledovat zménu chovani v zavilosti na vybéru koeficientu b. Na nasledujicich grafech jsou
postupné predstaveny volby b = —0,75, b = —1,5, b = —0, 5 s rtiznou volbou pocatecnich
podminek zg = —2, -2, -1 0,1, 2 3

T 5y 5 5rYEIEIE”
0.6
0.4
o2 L \N\/\\
O | -
/
_0.6 | . . . . . . . .
-5 o 5 10 15 20 25 30 35 40
Obréazek 5.1: Reseni x(t); b = —0,75
6 —

L L L L L 1
2 3 4 5 6 7

p
Obrazek 5.2: Resenf z(t); b= —1,5
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5.2. VEKTOROVA ROVNICE D}, X(T) = AX(T — 1)

0.6
0.4
0.2
0]
-0.2
-0.4
-0.6 : : : : : : : !
-1 (0] 1 2 . 3 4 5 6 7
Obrézek 5.3: Reseni z(t); b= —0,5
Zatimco volbou b = —0, 75 ziskame asymptotickou stabilitu systému, pro b = —1,5
reseni osciluje s narustajici periodou a pro b = —0, 5 mame x(¢) konstantni funkci. Volbou

pocatecéni podminky xo = 0 obdrzime ve vSech pripadech trividlni reSeni.

5.2. Vektorova rovnice Df‘o x(t) = Ax(t — 1)

Stejné jako v prikladu vyse, i u této rovnice bereme fad o« = 0,4, tg = 0 a zpozdéni 7 = 1.
Matice A je sestrojena pomoci vlastnich ¢isel. Vlastnostem feseni toho typu rovnice se
vénuje prace [6], pomoci které srovndme chovani numerického vysledku. Volbu A} = —1
a g = —% splnuje matice A;.

g
I
VR
NCR
[
N oW [0
~_

L L L L
-5 (0] 5 10 15 20

Obrézek 5.4: Slozky vektoru x(t);xo(t) = (3 —3)* s matici A,

N[ =
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5. APLIKACE

-;5 (; é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5
Obrazek 5.5: Slozky vektoru x(t);xo(t) = (1 1)T
Chovani systému s matici A; se v obou pripadech s rostoucim casem, i kdyz velmi po-
malu, blizi nule, coz odpovida teoretickému tvrzeni. V pripadé stejné pocateéni podminky

(obrazek [5.5]) jsou navic obé slozky Teseni totozné.
Naopak pro matici Ay vezmeme vlastni ¢isla takova, pro kterd by reSeni nemélo byt
stabilni. Naptiklad volbu \; =141, Ay = 1 — i, A3 = —1 splnuje matice As.

3 =2 =7
Ay =12 -3 -1
1 =2 1

200

100 N

(o]

-100 -

-200 -

-300 -

-400 -

x1
x2
x3

-500

T

600 L L L L L L L L
-1 (0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Obréazek 5.6: Slozky vektoru x(t);xo(t) = (1 0 —1)T s matici A4
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5.3. VEKTOROVA ROVNICE D§, X(T) = AX(T) + BX(T — 7)

300

x1
x2 =
x3

200 - B

250 -

150 *

O = -
50 |- o
-100 -

-150

. 0 1 2 s 4 5 6 7 8
Obrézek 5.7: Slozky vektoru x(¢);xo(t) = (1 1 1) s matici A,

Vskutku, jak mizeme vidét na obrazcich vyse, pro oba zvolené poc¢atecni vektory reseni
prudce roste, resp. klesa do oo, resp. —oo.

5.3. Vektorova rovnice Df x(t) = Ax(t) + Bx(t — 7)

Na poslednim prikladu ukazeme, jak muze zména tadu diferencidlnich rovnic ovlivnit
chovani celého systému.
Meéjme systém popsany soustavou diferencialnich rovnic:

Dix(t) = Ax(t) + Bx(t — 7). (5.1)

Déle je dédno ty = 0, 7 = m, matice A, B a vektor x¢(t):

0 0 10 0 0 00 sin(t)cos(t)

0 0 01 0 0 00 B sin(t)cos(t)
A=y 200 B2 0 00| 0= cos?(t) — sin?(t)
-2 0 00 0 -2 00 cos?(t) — sin®(t)
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5. APLIKACE

x1
x3

L L L L L L L L L
-4 -2 o 2 4 6 8 10 12 14 16

Obrazek 5.8: Resenf x(t); a =1

0.8 -

0.6

0.4

0.2

L L L L L L L
-10 (0] 10 20 30 40 50 60 70

Obrazek 5.9: Reseni x(t); a = 0,4

-10 (0] 10 20 30 40 50 60 70
Obrazek 5.10: Reseni x(t); « = 0,7
Pro Tad soustavy a = 1 systém osciluje s konstatni periodou (presné feseni je uvedeno

v [7]). Volbou o = 0,4 dochézi k postupnému vyhlazeni oscilace a naopak pro o = 0,7 je
oscilace zesilena na rosouci periodu.
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6. Zavér

Na zacatku této prace jsme predstavili vzorce platné v klasickém kalkulu. S jejich
pomoci jsme poté rozsitenim parametri do redlnych cisel zalozili kalkulus zlomkovy.

Nasledné jsme ukazali zptisob pro rozsiteni popisu déju v teorii fizeni. Nejprve byla
zobecnéna prechodova funkce a poté jsme zminili PID regulator zlomkového radu.

Hlavnim cilem bylo nalezeni algoritmu pro feseni dané problematiky. Pomoci nastroja
z kapitoly 1 a aproximaci funkce jsme odvodili explicitni a implicitni metodu.

V posledni kapitole jsme poté predstavili jednu skalarni a dvé vektorové rovnice. Riiz-
nymi volbami parametri téchto systému jsme ukazali jejich rozdilné chovani.
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7. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

N mnozina prirozenych c¢isel

7, mnozina celych ¢isel

R mnozina realnych cisel

C mnozina komplexnich cisel

R(z) redlna ¢ast komplexniho proménné z

[2] funkce horni meze proménné z

I'(z) Gamma funkce proménné z

4% f(t) n-té derivace funkce f(t)

I integrdl radu « s pocatkem v bodu a

DT Riemannova-Liouvillova derivace fadu v © D21 Caputova derivace fadu «
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8. SEZNAM PRILOH

8. Seznam priloh
8.1. Program sfdde.m

Program sfdde.m je program pro feseni soustavy linearnich diferencialnich rovnic zlom-
kového tadu se zpozdénim v maticové podobé.

8.2. Dokumentace programu sfdde.m

Spolecné s programem je prilozena jeho dokumentace. Je v ni popsan kod kterym se
vypocet provadi, dale také vzorové zadani pro reseni.
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