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Algebra blokovych schémat

1 ALGEBRABLOKOVYCH SCHEMAT

OBSAH KAPITOLY:
L~
—
. . Blokové schema

Zakladni zapojeni bloka
Uprava blokovych schémat

Zakladni pienosy regula¢niho obvodu

@ MOTIVACE:

> Vysledny tvar matematického popisu dynamického chovani systémii lze
odvodit zjednoduSovanim rovnic a eliminaci proménnych, coz je velmi
naro¢né. Druhou moznosti, jak Ize ziskat vysledny tvar rovnice, je pouziti
algebry blokovych schémat a znalosti z&kladnich pravidel pro jejich
zjednoduSovani.

CiL:
Po prostudovani budete umét

. definovat vysledné pienosy zakladnich zapojeni systémt, regulacni
obvod a jeho zakladni prvky.

. vytesit vysledny pienos libovolné slozitého blokového schématu.

. vypocitat zdkladni pfenosy regula¢niho obvodu.
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Algebra blokovych schémat [ZEN

1.1 UvVOD

Blokovym schématem lze popsat vlastnosti systémd, je to ekvivalentni zapis k rovnicim.
Blokové schéma je tvofeno bloky (vlastnosti 1ze popsat matematickymi vyrazy, nejcastéji
obrazovymi pfenosy) a Sipkami (veliCiny). Algebra blokovych schémat jsou pravidla, podle
nichz vytvafime matematicky model systému tvofenym z vice blokl.. Nejdiive je nutné
v blokovych schématech urcit zakladni zapojeni blokii. RozliSujeme tifi zakladni zapojeni
blokti v blokovych schématech a to: sériové, paralelni a zpétnovazebni (antiparalelni)
zapojeni. Budeme piedpokladat, ze vlastnosti systému jsou popsany obrazovymi pienosy.

1.1.1 Sériové zapojeni

Obrazek 2.75 - Blokové schéma sériového zapojeni

Pro jednotlivé Cleny plati vztahy:

X(S)=G,(s)U (s);Y (s) =G,(S)X(s) -

Vztah pro vystupni veli¢inu odvodime eliminaci proménné X(S)

Y (s) =G, (s) X(s)=G,(S)G, (s)U (s) .

Je tedy mozno sériové zapojené ¢leny nahradit jednim ¢lenem s pfenosem

G(s) =%=Gl(s).ez(s> (2.22)

Pti zapojeni ¢lenli za sebou je vysledny pienos dan soucinem pienost jednotlivych Clend.

1.1.2 Paralelni zapojeni

U(s)

Obréazek 2.76 - Blokové schéma paralelniho zapojeni

Pro jednotlivé ¢leny a pro souctovy uzel plati vztahy:
X1(8) =Gy (8)U(8) , X5 (8) = G, (S)U (8) . Y (5) = X,(8) + X, (S)
Eliminaci X1(s), X2(s) vypoéitime vystupni veli¢inu Y(S)
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Y(5) = G(8) U(s) + G,(5) U(S) = [Gy(s) + G,(s)]U(s).
Pti paralelnim zapojeni ¢lent je mozné je nahradit jednim ¢lenem s pienosem
Y(s)

G(s)=——+—

U(s) =G;(8) +G,(9). (2.23)

Pii paralelnim zapojeni je vysledny pienos dan souctem (respektive rozdilem) pienost
jednotlivych ¢lend.

1.1.3 Zpétnovazebni zapojeni (antiparalelni)

U(s) Y(s)

Obrézek 2.77 - Blokové schéma zpétnovazebniho zapojeni
Pro jednotlivé ¢leny a rozdilovy uzel plati nasledujici vztahy:
Y (S) =G,(S)X(39),Y,(S) =G,(s)Y(s), X(s) = U(s) £Y,(s).
Eliminaci X(s) a Y1(s) obdrzime vztah pro vystupni veli¢inu Y(S)
Y(s) = Gi(s) X(5) = [U(s) £V,(9)]Gi(8)=[U(8) £ G,(8)Y (9)IGy(S),
Y(S) F G,(5)G,(S)Y(s) = G,(s)U(s).

Pii zpétnovazebnim zapojeni je mozno takto zapojené Cleny nahradit jednim c¢lenem
S prenosem

6 YO G

_YE) _ | (2.24)
U(s) 1FG,(5)G,(s)

Pti zpétnovazebnim zapojeni je vysledny ptfenos dan zlomkem, kdy v Citateli je tzv. pfenos
piimé vétve a ve jmenovateli 1 ¥ soucin pfenost pfimé vétve a zpétné vazby:

prenos piimé vétve

celkovy pfenos = —— - - —
1% (pfenos piimé vétve).(ptenos zpétné vazby)

Znalost blokové algebry umoziiuje zjednodusSovat slozitd blokova schémata a stanovit

vysledny pienos zapojeni. Zjednodusovat je nejlépe tak, ze uvnitt blokového schématu

hledame nékter¢ z uvedenych zékladnich zapojeni a postupné nahazujeme tato zapojeni
jedinym ¢lenem.[SVARC 1992]

1.2 PRAVIDLA PRO UPRAVU BLOKOVEHO SCHEMATU

Pti zjednoduseni blokového schématu se vychazi z ndhradnich pfenost pro zakladni zapojeni
(sériové, paralelni, zpétnovazebni). AvSak Casto je nutno upravit blokové schéma, aby byla
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Algebra blokovych schémat [

zékladni zapojeni jednozna¢né urCena. Pii upravé blokovych schémat se vyuZzivaji dvé
zakladni pravidla, a to:

1. Pravidlo pro pfesun uzlu
e pied blok
Us), | G(s) | !Y(S) U(s) » G Y(s)
T - —
N X(s)
i <+ Gs)
e zablok
Lfs%, CONIIRIVNY LOIN P NS (C)
7 . L
H(s)
X(s) UG
P
2. Pravidlo pro pfesun sumacniho ¢lenu:
e pfed blok
Y(3)
U
ﬂ, Gs) 13— Y(5)
ﬁ“'-—________‘,.-"# —r.
X(s)
e zablok
U(s) Y(5) U(s) T(s)
e (m| G > — PGB R—>

<L i =
Xis) T RO T

1.2.1 Priklad 2.1 Algebra blokovych schémat
Urcete vysledny pienos systému, jehoZ blokové schéma je na obr. 2.71.
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U 1 2 Y
Gl G2 7 Gg >
G, [« i
Gs <

Obréazek 2.78 - Blokové schéma
ReSeni:
Zadané blokové schéma je tvofeno paralelnim (bloky Gg4,Gs), sériovym a dvémi

zpétnovazebnimi zapojenimi. Zpétné vazby se nam vsak kiizi, proto budeme muset piesunout
uzel (1) za G3 nebo uzel (2) pied G3. Dostaneme upravené blokové schéma:

U ! - LY
G1 4:)?_) Gz > Gs :

\ 4

______ ]j -____----____-_-\Gl
GatGs € G |
Nyni 1ze vypocitat nahradni pienos G vnitiniho zpétnovazebniho zapojeni:
__G6
1+ G,G,
Pak blokové schéma ma tvar
U . Y
G1 BEd G [
G4t+Gs <

Gs

Vysledny pienos systému je:

GG GGG,

G- _
1+ GG(G, + Gs)é 1+ G,G,+ GG,G, + GG,G,

3

1.2.2 Priklad 2.2 Algebra blokovych schémat
Urcete vysledny ptenos systému, jehoz blokové schéma je na obr. 2.8.
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.

g ol I}

(s

F 3

F 3

Obréazek 2.79 - Blokové schéma
ResSeni:
Zadané blokové schéma je tvoieno sériovym a tiemi zpétnovazebnimi zapojenimi. Zpétné

vazby se nam vsak kfizi, proto budeme muset presunout uzel (1) za G3 nebo uzel (2) pted Gs.
Dostaneme upravené blokové schéma:Piesuneme uzel od prenosu Gg.

Gs |, 1/G,
Y GZ > G3 - G4 Y
A
Gs
R §
Gy

A

Vypocitame pienos Gaas
Gyys = 504
1-G,G,G,
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Gs 1/Gy

Gass

1

Gy .
Vypocitame pienos G'.
G = G,Guss
1
1+ G,G,, .Gy —
23456 64
U Y

Gy )
Vypocitame konecny pienos Gs.
G, = G
1+G,G’
U Y
Gs
—> —>

1.3 ZAKLADNI PRENOSY RO.

Predpokladejme, Ze vlastnosti jednotlivych ¢lend RO jsou popsany obrazovymi ptenosy, viz
obrazek 2.71.
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A

Gume

W - zadana veliina, Y — regulovana veli¢ina, U — fidici veli¢ina, E — regula¢ni odchylka, V —
poruchova veli¢ina, Gg — pfenos regulatoru, Gs — prenos regulované soustavy, G — pfenos
méficiho ¢lenu
Obrazek 2.80 - Blokové schéma regula¢niho obvodu

Uvazujme vstupni veli¢inu regula¢niho obvodu zadanou veli¢inu w a vystupni veliCinu
regulacniho obvodu regulovanou veli¢inu y. Za predpokladu, ze poruchova velic¢ina bude
rovna nule, tedy v = 0, dostavame pienos mezi fidici veli¢inou a regulovanou veli¢inou,
nazyvany jako pienos Fizeni

Y GG,

Gy == SR
YW 14 GGG,

(2.25)

Jestlize uvazujeme jako vstupni veli¢inu regulacniho obvodu poruchovou veli¢inu v a
vystupni veli¢inu opét regulovanou velicinu y, za predpokladu, Ze zddana veliCina je rovna
nule, tedy w = 0, dostavame prenos mezi poruchovou a regulovanou veli¢inou, nazyvany jako
prenos poruchy.

Y 1

G - - 2.26
YTV 14+G(GgGy, (2.26)

Pro vySetfovani vlastnosti regulac¢nich obvodi je nutnd znalost obou pfenost, pfenosu fizeni i
poruchy. Druhou moznosti popisu vlastnosti regulacnich obvodu je znalost odchylkovych
pfenost. Uvazujme vstupni veli¢inu regulaéniho obvodu Zadanou veli¢inu w a vystupni
veli¢inu regulacniho obvodu regulac¢ni odchylku e. Za ptedpokladu, ze poruchova veli¢ina
bude rovna nule, tedy v = 0, dostavame ptenos mezi fidici veli¢inou a regulac¢ni odchylkou,
nazyvany jako odchylkovy pienos Fizeni

E 1

G,-L-— L+ (2.27)
W 1+G,G:G,,.

Jestlize uvazujeme jako vstupni veliCinu regula¢niho obvodu poruchovou veli¢inu v a
vystupni veli¢inu opét regulacni odchylku e, za predpokladu, Ze Zadana veli¢ina je rovna nule,
tedy w = 0, dostavame pienos mezi poruchovou a regula¢ni odchylkou, nazyvany jako
odchylkovy pi‘enos poruchy.

Y -G,
G,=—=— M| (2.28)

V  1+GGeG,,.
Regulator ptisobi na regulovanou soustavu tak, aby byl splnén cil regulace, tj. y— w, resp.
e(t)— 0. Pf1 znalosti zdkladnich pfenosti fizeni lze vypocitat regulovanou veli¢inu a
regulacni odchylku podle vztaht

Y=G,W+G,V, E=G,W+G,V. (2.29)

Aby byl splnén cil regulace, musi pro zékladni pienosy platit:
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G,—1,6,—-0,G,.—0,G,—0. (2.30)

Ve vsech zakladnich pienosech regulacniho obvodu se vyskytuje soucin ptenosii regulované
soustavy, regulatoru a méficiho ¢lenu, ktery je nazyvan jako prenos otevireného regulacniho
obvodu (ORO)

Gy = GsG¢G,. - (2.31)

Ve vSech zékladnich pienosech regula¢niho obvodu je stejny vyraz ve jmenovateli, ktery
rozhoduje o stabilit¢ a nazyva se charakteristicky mnohoc¢len. Pokud jej polozime roven
nule, dostaneme charakteristickou rovnici. [SVARC 1992]

1+G, =0. (2.32)

1.3.1 Priklad 2.3 Zakladni pienosy regula¢niho obvodu
Vypocitejte vSechny zakladni pienosy regula¢niho obvodu dle schématu.

Vv
w E U Y
Gr > Gs
2
Gg =5(1+0,25) Gy =———
(s+0,3
Reseni:
Prenos rizeni:
2
5+8)————
GGy ( )(s+0,3)2 B 2(5+5) _10(0,2s+1)
Y1+ GLG, 1+(5+5) 2 (s+0,3)+2(5+s) s*+2,6s+10,09
(s+0,3)*

Ptenos poruchy:

N 1 _ (s+0,3)? _ (s+0,3)*
Y14+ G, G 1+ (5+5) 10+2s+(s+0,3)* s*+2,6s+10,09
(s+0,3)

Odchylkovy pienos fizeni:
G,. =G,

Odchylkovy pienos poruchy:
G,=-G

ve vy

1.3.2 Priklad 2.4 Zakladni prenosy regula¢niho obvodu
Vypocitejte vSechny zakladni ptenosy regulacniho obvodu dle schématu.
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\ 4

—g—{ ®

Gume

4

ReSeni:
Ptenos regulované soustavy:
G =G, +Gq,
Ptenos fizeni:
__ GG
"1+ GRGsG,,-
Ptenos poruchy:
1
Gy=r——17
1+ GGG,
Odchylkovy ptenos fizeni:
S
1+ GGG,
Odchylkovy ptenos poruchy
G

— MC

Gve - T A~ A~ ~
1+G,G,G, .
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