6 Algebra blokovych schémat

Operatorovym fenosem jsme doposud popisovali chovani jednotlivgghamickych
¢lena. Nic ndm vSak nebrani, abychorreposem popsali dynamické vlastnosti skgZith
obvodi, pop. dynamické vlastnosti celého reginého systému. Takovyienos nizeme
urcit méfenim vstupnich a vystupnich W@t danych obvod, a tak uéit jejich frekvereni
pienos. Druhy mozny Zigob uteni genosu ¥tSich cellk predpoklada, ze zname dil
pienosy jednotlivych dynamickyafieni. K tomu potebujeme znat pravidla, jakditr ptenos
vétsSiho celku skladajiciho se @zné zapojenych dynamickycélena znamych penosi. Tato
pravidla jsou ufena tzv.algebra blokovych schématboli blokovou algebrouJednotlivé
dynamickecleny jsou v blokovych schématech zastoupeny blitere jsou ufeny znamymi
pienosy. Krond bloki se v blokovych schématech pouZzivaji doué a rozdilové&leny.
Takovym blokovym schématem je i zakladni regniaschéma.

V blokové algebe plati komutativni zakon(nezalezi na padi bloki, popg. jejich
pienosi pii vypoctech)a princip superpozicéobecny vstupni signal ieme rozlozit na jeho
slozky a po jejich grchodu dynamickynmilenem slozky oft se&ist, aniz by se vysledny
signal liSil od signalu vyvolaného jrhodem téhoz nerozloZzeného signalu). Pro zavedeni
blokové algebry seipdpoklada spkni &chto podminek:

1. VSechnyleny jsou linearni.

2. Clen pipojeny vstupem k vystupui@dchazejicihaslenu nesmi ovlisiovat grenos
piedchazejicihatlenu. Znamena to, Ze &lena predpokladame nekotee velké vstupni
odpory, pop. nulové vystupni odpory.

3. Signaly v blokovém schématu postupuji vyhkada snéru Sipek. Nesmime proto na
kresleni Sipek zapominat.

Ve skuténém regulénim obvodu tyto podminky sice nejsou vzdy bezekibgplrény,
ale obvody jsou navrhovany tak, aby se idealnimavustco nejvice fiblizovaly. Bez
uvedeného zjednodusSeni by v¢pobyly velmi komplikované a mozna fesitelné.

6.1. Sériov&‘azeni bloki

Obu. 70. Sériové razeni blokd

Na obrazku 70 jsou sériezapojeny bloky symbolizujici dva dynamiciény s genosy
F1(p) a F2(p), kde

_X,(p) _X3(p)
F(p) = %.(0) F(p) ()

Celkovy genos F(p) je dan vztahem
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Citatele i jmenovatele nasobime hodnotou x2(p)

F(p)= X5 (P)X,(P) _ X,(P) X5(P)
X (P)X,(P)  X1(P) X,(P)

Po dosazeni dilch prenosi ziskdme vztah mezi celkovynigmosem F(p) a dilmi prenosy
F1(p) a F(p)

F(p) = Fi(p) Fx(p)

Podobr bychom mohli odvodit vyslednyigenos fi i vice sério¢ zapojenych¢lend.
Obecnrt tedy plati:
Pri sériovémrazeniclena se celkovy penos obvodu rovna séinu jejich dikich grenosi

F(p) = F1(p) F2(p)... Fa(p)

Vyjadiime-li logaritmické miry frekvetnich genosi v decibelech, pak vysledna
logaritmicka mira je dansouitemjednotlivych genosi v decibelech

Fag = F1ds +F2d8 +FndB

Vyplyva to ze skuténosti, Ze logaritmus sdunu se rovna saiiu logaritn.
Praktickym disledkem je moZznosttgani amplitudovych frekvemich charakteristilkclena
zapojenych sériav Faze jednotlivyclilena fazenych sériavse pochopitekhtake sitaji.

6.2. Paralelnirazeni bloki
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Obr. 71. Paraleln{ fazeni bloki

Na obrazku 71 jsou paraleélzapojeny bloky signosy

_ X,(p) _X3(P)
F(p) ) F(p) = %.(0)



Celkovy geenos je

X,4(P)
F(p)=—"
' X,(P)
Pro vystupni signél plati

Xa(p)=X2(p)+Xa(P)

Po dosazeni do vztahu pro celkowgmos nizeme psat

F(p)= X2V Xs(P) _ X2 (B) , Xs(P) _ kv, F )
@) @) @ T

Pri paralelnimfazeniclena se celkovy penos obvodu rovna sé jejich dikich prenosi

F(p) = F1(p)+ F2(p)+ ...+ Fn(p)

Chceme-li nakreslit vyslednou amplitudovou freké@n charakteristiku paralein
zapojenychktlenid, musime amplitudyienosi ¢leni zapojenych paraletmejprve séist a pak
teprve vyjadit v decibelech. Vyslednou fazovou charakteristgestrojime nejragi podle
Bodeho pravidla na zakladysledné amplitudové charakteristiky.

6.3. Antiparalelni Fazeni bloki - zpétnovazebnirazeni
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Obr. 72. Antiparalelni Fazeni bloki

Na obrazku 72 jsou antiparalélmapojeny bloky signosyFi(p) a Fx(p). Blokem F1(p)
se signéal penasi zleva doprava, tedyimpo od vstupu k vystupu regédtiho obvodu.Céast
obvodu, kterou se signatgnasi od vstupu k vystupu, nazyvapifenou \etvi. Blokem Fx(p)
se signal penasi zprava doleva, tedyéms od vystupu ke vstupu regdkiiho obvoduCéast
obvodu, kterou se signatgnasi zptné od vystupu ke vstupu, nazyvamgitnovazebni #tvi.
Obéma bloky F1(p) a R(p) se signal fenasi v kruhu (ve smige). Takovoucast obvodu
nazyvame uzaveenou smykou. Jestlize sm§ku rozpojime, nazyvame jrozpojenou
(otewenou) smykou nebo rozpojenym obvodemPi‘enos oteiiené smyky (nebo jinak
pienos rozpojeného obvodlye viast pirenosem sériay zapojenychélend, ktery je dan
souwinem genos vSechélend, v nasem fipac F1(p) F(p).

Zpétnd vazba jekladnd, podporuje-li zgtnovazebni signél vstupni signél. V naSem
piipack je tomu tak, kdyZ se signal gric¢ita k signalu x (znaménko plus).iPzapornézpétné
vazl® zpétnovazebni signélisobi proti vstupnimu signélu, v naSefiippct se » odit4 od
signalu % (znaménko minus na obr. 72). Propxoto mizeme psat



X2(P) = Xa(p) = xa(p)
Prenos pimé a zptnovazebni $tve pak nizeme vyjadit jako

Xs(P) _  X5(P) _
X,(P) X, (P)EX,(P) X5(p)

F(p)=

Celkovy genos je dan vztahem

X3(p)
X,(P)

F(p)=

Pro odvozeni vyslednéhorgmosu provedeme nasledujici matematické uUpravy. Pro
pievracenou hodnoti; (p) plati

1 _xPEX,p) _x(P)  X,(P) _ 1 |
F.(p) X5(p) X5(P)  x5(P) F(p)

F(p)

1 1
=~ 4F
ro Fo P

Odtud vyjadime grevracenou hodnotu vyslednéhi@iposu

11
F(p) FR(p)

+F,(p)
Pravou stranuigvedeme na spaleého jmenovatele

1 _1xR(PFKP)
F(p) F.(p)

Prevracenim hodnot levé i pravé strany rovnice ziskawysledny penos dvou
antiparaleld zapojenycttleni

R(p)
F(p)=——2
1 R (P)R(P)

piicemz znaménko minus plati pro kladnowtppu vazbu a znaménko plus plati pro
zapornou z@nou vazbu. Pro regulaci ma antiparaletateniclend se zapornou zpnou
vazbou zakladni vyznam. Proto si osvojime toto igfay

Vysledny penosclerii se zapornou zjnou vazbou se rovnar/gnosu pimé tve,
vyklenému penosem ote'ené smyky, ktery je ztSen o jednu.



Jestlize je u zaporné #pé vazby penos oteiené smyky mnohem ¥tSi nez 1, mzeme
jednotku ve jmenovateli zanedbat. Po vykracéanpsu pimé Wtve dostaneme vztah

1

F(p)= F o)

z rehoz vyplyva, Ze fenos obvodu s velkym zesilenim a se silnou zaporp&nou vazbou
je uken grevracenou hodnotourgnosu zptnovazebni $tve neboli pevracenou hodnotou
zpétnovazebniho f@nosu. Tohoto zjednoduSeni tedyzeme vyuzit, ma-li sedni regulani
¢len (reguléator) velké zesileni, a to je v@Sing pripadi spiréno. Tento vztah se upiatje i u
zesilov&u se silnou zapornou #mou vazbou. Tohoto vztahuteme vyuZit fi kresleni
logaritmickych charakteristik. Vychazime ze vztghmo amplitudovou charakteristiku, kde
plati

1 .
Fee = 20logm = 20l0og1-20logF, (j&)| =0~ F,ys = —Fyqs
2

Amplitudova i fazova charakteristika tedy bude diogym obrazem charakteristik
zpétnovazebnih@lenu. Z toho mZzeme vyvodit dlezity zawr:

Zapojenim danéhdenu do obvodu zapornéétpé vazby zesilova s velkym zesilenim
ziskame nowylen, ktery mé opané dynamické vlastnosti nédén pivodni.

Toto pravidlo se uplatje i pro statické vlastnostient (nag. pro dany typ nelinearity).

6.4. Kombinovanérazeni bloki
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Obr, 73. Piiklad kombinovaného zapojeni
V praxi se ¢asto vyskytuji zapojeni jednotlivyckilena, ktera jsou kombinacemi
predesSlych zakladnich zapojeniii Rypoctu celkového fenosu takoveho slozitého obvodu
proto obvody postugnzjednoduSujeme, aZz ziskame jediny bloktof ozn&ujeme enosy
dil¢ich zjednoduSenych obvbghomoci vychozichiignosi. Nagiklad zjednoduSenim obvodu
se ¢leny s genosyFi(p), F(p) ziskameclen s genosemFy »(p). ZjednoduSovat Zdname
vzdy zevnit schématu. Jakoriilad je uvedeno blokové schéma na obr. 73. Paiatdbky



F1, R nahradime blokemib=F; + F, (obr. 71). V dalSim kroku zjednoduSime obvedHfz s
kladnou zgtnou

Vysledny enos ti zbylychéleni zapojenych v sérii je dan sbhnem genosi

F, F= (R+F)RK
1-F,F, 1-F,F,

Fi2345 = (F+F,)

Vysledny genos obvodu se zapornouéhmu vazbou, se Zmovazehnim fenosem
rovhym 1, je dan vztahem

(F1+F2)F3F4 (F1+F2)F3F5
F- 1-RF 1-F,F, _ F,F,F, +F,F,F,
1+ (R+FR)RFK  (Q-FKRF)+(R+F)RFK  1-FF,+FFF +FFF
1-F,F, 1-F,F,

ZjednoduSovani obvodu je znazémo na obr. 74.
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Obr. 74. Postap pii zjednodudovani kombinovanych obvodu

JestliZze se ve slozitém obvoditi zpitné vazby, musime totdi&eni odstranit
zarazenim takovych myslenyaena, které zajiguji, Ze se fenos obvodu nezéni. Takovy



piiklad je uveden na obr. 75.
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Obr. 75. Odstranéni kiiZeni zpdtnych vazeb myslenym blokem Fj (tarkovand)
Kiize
Kiizeni vazeb jsme odstranilifzaenim mySlenéhoignosu k (¢arkovar). Tim jsme
odstranili Kizeni zgtnych vazeb, aniz se 2Zmil prenos. Mizeme tedy obvod zjednodusit na
zaklad uvedenych pravidel.

6.5. F'enosFizeni a renos poruch

Pravidla blokové algebry @izeme pouzit pro obecné regina schéma. Nejprve si
vypotitdme @enos uzakeného regukniho obvodu, uvazujeme-li, Ze vstupnim signalem je
pouzefidici velicina w, takZze do obvodu nevstupuji Zadné poruchy @z Zapojeni takového
obvodu je na obf76. P*enos

Fidici veltiny w (tj. prenosfizeni) do regulované soustavy diime pomoci fenosu
regulatoruFr(p) a prenosu regulované soustawg(p). Predpokladame, Ze Zmovazebni
pienos se pro jeanoduchost rovna jedné. Vystupriinveli je regulovana veiina x.

x(p) _ R (P)K(p)
w(p) 1+F;(p)K(p)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze vzhledem k velkéesileni regulatortrg(p) mizeme
jednicku ve jmenovateli zanedbat, takZepostizeni se v tomtoijjpact blizi jedné



@ =1
w(p)

Nyni vypaiitAmepi‘enos poruchdo regulované soustavy (&pe to fenos uzakeného
regula&niho obvodu). B tom budeme fedpokladat, zédici velicina je nulova (w = O). Pro
poruchovou vetiinu z je situace znazafna na obr. 77.
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Obr. 77. Zékladni regulaéni schéms, pro zji§téni pfenosu poruch

Zakladni schéma na obr. 77a je pomoci komutativaétkona pekresleno (obr. 77b). Jde
o dvoji zménu znaménka v rozdilovém a stavémclenu. Vzhledem k tomu, Zze w = 0,
zastane penos nezrmen, takze jej mzeme vyjadit vztahem pro antiparalelni zapojeni se z&-
pornou zgtnou vazbou

x(P) _ K(P)
w(p) 1+F:(p)K(p)

Regulator ma zajistit, aby poruchy reprezentovaréghovou veliinou z(p) co nejmén
ovliviiovaly regulovanou valinu x(p). Jinymi slovy, poZzadujeme, abygmos poruch byl co
nejmensi. Zanedbame-li &gednicku ve jmenovateli vyrazu, vidime, Zéepos poruch je
priblizné uréen gevracenou hodnotougnosu regulatoru

xp) . 1
w(p) F.(p)

Snazime se proto, abygmos regulatoru byl v pibném frekvetnim pasmu co ne§¥si.



