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Algebra blokovych schémat

Algebra blokovych schémat
Systémy automatického fizeni se zpravidla skladaji z vétSiho mnozstvi subsystému
spojenych informacnimi vazbami. Pro popis vlivu zapojeni jednotlivych subsystému Ize
pouzit algebru blokovych schémat. Blokova schémata slouzi ke znazornéni kauzalnich
zavislosti (pfiCina-nasledek) pomoci orientovanych (informacnich) vazeb mezi jednotlivymi
bloky (subsystémy). Pomoci algebry blokovych schémat Ize zjednoduSovat sloZita
schémata (popsat spojeni nékolika pfenosovych funkci pomoci jednoho pfenosu) nebo
naopak dekomponovat pfenosovou funkci vétSiho systému na jednodussi Cleny.
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Algebra blokovych schémat

Kdy to nefunguije:
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Algebra blokovych schémat

Zakladni typy zapojeni subsystémui pomoci informacnich vazeb:
« Sériove

» Paralelni

» Zpétnovazebni



Algebra blokovych schémat

Sériove zapojeni

U1 Y1 U2 Y1 Un-1 Yn-1 Un Yn
o F1(p) S Fa(p) > . - - >  Fp1(p) —m Fn(p) o
U‘] Yn

Ze schématu plyne, ze .
Y.(p)=F.(p)U,(p)=F(p)-You(P)=F (p) Fu(p)U,s(p)=-.=] [R (p)U.(pP)

k=1

Celkovy prenos je tedy dan soucCinem dil€ich pfenosovych funkci

F(p)=T1F.(p)

n
k=1



Algebra blokovych schémat

Sériove zapojeni

Priklad: UrCete vysledny obrazovy pfenos nasledujicino zapojeni

Up) | 1 || p+2 | pt1 Y(p)
p+1 p+3)-(p—2) p+4
Fi(p) F,(p) F3(p)

1 . p+2 .p+1 _ p+2
p+1 (p+3)-(p-2) p+4  (p—2)-(p+3)-(p+4)

F(p) = Fi(p) - F,(p) - Fz(p) =



Algebra blokovych schémat

Vystup systému je dan souctem vystupu z jednotlivych subsystém
Y=Y +Y,+...+Y,_ +Y, =R (p)U,+F,(p)U,+...+F_,(p)U,, +F,(p)U,

JelikozU=U, =U, =...=U, ;= U, pak je celkovy pfenos dan souctem dilCich
pfenosu

k=n

Y=[F(p)+F(p)+...+F(p)+F,(p) U= F (p)U

k=1
k=n

F(p)=2_F(p)

k=1



Algebra blokovych schémat

Paralelni zapojeni

Priklad: UrCete vysledny obrazovy pfenos nasledujicino zapojeni

|1 |F®
] p+1
U(p) D+ 2 M) > Y
®+3)-(p—2) @ ]
| pt+1 F5(p)
] p+4

1 p+2 p+1
+
+1 (p+3)-(p—2) p+4

F(p) = Fi(p) + F,(p) + F5(p) = -

_@+3)-p-2)-p+H)+ @+ -P+2)-p+DH+(@+1)-p—-2)-(p+3)-(p+4)
- P+2)-@-2)-(p+3)-(p+4)




Algebra blokovych schémat

Zpétnovazebni zapojeni

T >®S Fip) o - Ve v '
Pro jednotlivé vystupy plati vztahy
y | Y=Y, =F(p)U,(p)=F(p)(UY,)
2 Fa(p) (2— Y2:F2(p)-U2:F2(p)-Y

Dosadime-li vyraz pro Y2 z druhé rovnice do prvni, ziskame konecCny tvar

Y=F(p):[U£F,(p)Y]=>Y T17 Fl(Flp()F')'):z(p)
F(p)

(0= e (o) F ()

Pozn.: misto zaporného znaménka u zaporné zpetné vazby se pouziva Cerné
vybarvena vysec kruhu.

U U1
‘ Y2



Algebra blokovych schémat

Modifikace blokového schématu

V nekterych pripadech je vhodné blokové schéma upravit. K tomu slouzi poucCky
o presunu uzlu

nebo souctoveho Clenu.

Presun uzlu pred/za pfenosovou funkci:

U

——>  Fip) - T Fip) R
N Y
L F(p) -
Ul  Flp) T — = Fp) «L—>
] u
e 1/F(p) O

Presun souctového €¢lenu pfed/za pfenosovou funkci :

e FlR) e =X F) L
U U, |
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U‘—p-@—p— F(p) - Y ol Fip)

—>  Fip)
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Algebra blokovych schémat

Priklad:

Upravte blokové schéma a urCete celkovy prfenos systéemu.

Pri feSeni vyuzijeme pravidel sériového, zpétnovazebniho i paralelniho zapojeni.
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Fa(p)
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-

F5(p)

Krok 1: Ur€ime pfenos sériového zapojeni prenosu F1(p) a F2(p)
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Krok 2: Ur€ime pfenos zpétnovazebniho zapojeni se zapornou zpétnou vazbou prenost

F1(p)F2(p) a F3(p)
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Krok 3: Uréime pfenos paralelniho zapojeni pfenost F4(p) a F5(p)

u F1(p).F2(p)
1+F4(p).F2(p).Fa(p)

¥] | F1p).F2(p) = Falp)*Fsip) ;
1+F1(p).F2(p).F3(p)

F1ip).F2(p).[F4(p)*+Fsip)] Y
— > T 1+F1(p)Falp)Falp)

Fiip).F2(p) | F4(p)+Fs5(p)
1+F4(p).F2(p).F3(p)
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Algebra blokovych schémat

Priklad:
Upravte blokové schéma a urCete celkovy pfenos systému.
—>  F3(p)
U l’ Y
—>|  Fi(p) >  Fa(p) >X)—>
Fa(p) =

Pfi freSeni vyuzijeme stejnych pravidel jako v pfedchozim pfikladu a zaroven pravidla pro
pfemisténi uzlu za prenos.
Krok 1: Prvni uzel umistime za pfenos F2(p)

\__. > Fam) —— = F3(p)
Fa(p)

/ Y u Y

> Falp) — > Filp) AT Fa(p) (>

Falp) =

— F1(p)
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Algebra blokovych schémat

Krok 2: UrCime pfenos zpétnovazebni smycCky a také prenos seério-paralelniho zapojeni.

u F2(p) Fa(p) + F3(p) Y
— Fip) F1ip) - - =
1+F2(p).Faip) Fa(p)
Krok 3: Ur€ime vysledny pfenos dany sériovym zapojenim tfi pfenosu.
F2(p) F2ip) + F3(p) u F1ip).[Fz2(p)+Faip]l Y
— — ——
1+F2(p).Falp) F2(p) 1+F2(p)-F4(p)
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Vnitrni popis LDS

Vnitini popis dynamickych systémii

Jiz znamé moznosti popisu vlastnosti dynamickych systému (diferencialni rovnice,
impulsni a pfechodova funkce, obrazovy a frekvencni pfenos, frekvencni charakteristiky
nebo rozlozeni pdlu a nul systému) se fadi mezi vnéjSi popisy systému, jelikoz popisuji
pouze zavislost mezi vstupem a vystupem systému. Pozorovatel nahlizi na systém jako na
cernou krabi¢ku (black box) a sleduje pouze jeho vstupy a vystupy. DetailnéjSi pohled na
chovani systému dava vnitfni popis, ktery kromeé vstupu a vystupu zohlednuje také stav
systému. V obecném pfipadé se k popisu dynamickych systémua pouzivaji nelinearni
diferencialni rovnice n-tého fadu. Pro jednoduchost se dale omezime pouze na linearni
systémy s konstantnimi parametry (t-invariantni) LTI, které Ize popsat linearni diferencialni
rovnici n-tého fadu s konstantnimi koeficienty.

a,y" () +a,,y" (1) +.+apy (1) =bu™ (t) +b, u ™ (1) +..+byu t)

Pomoci vhodné zvolenych stavovych proménnych Ize linearni diferencialni rovnici n-tého
fadu preveést na soustavu n linearnich diferencialnich rovnic prvniho fadu a na vystupni
rovnici, ktera popisuje zavislost vystupu daného systému na stavovych proménnych a
pripadné také na vstupu systému.
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Vnitrni popis LDS

Uvazujme m = 0 a nasledujici volbu stavovych proménnych:

X (t) = Y(t) zdervivuj,me stavvové X, (t) = Y(t) =X, ('[)

X, ('[) _ y(t) promé&nné podle Casu ).(2 (t) _ y(t) —x, (t)

5 ()=9(1) i (1)=7(0) =)
0 ()= (1) e i (0) =" (1) =, (1)
x, (t)=y" ™ (t) %, (t)=y" (t)=2

Vztah pro X,(t) vyjadfime z diferencialni rovnice:

(n) t __an—l (n-1) t _an—2 (n-2) t _“__al 7(t _ao t bO t
YR ==y )=y (O ()= By (s U ()
a'n— a‘n— ai ao 0
t)=——"2x (t 2 t)—..——= X (1)——X(t —u(t

(1) = ==X () =X () e e () =2 )+t U ()
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Vnitrni popis LDS

Maticovy zapis rovnic derivaci stavovych proménnych a vystupu systému:

. To 1 0 0 7. . -T0]
% (t) X (t)
RO | | ) o (1)
, :t o o0 0 1 :t o v
X?_l( ) aO al an—z an—l Xn_l( ) bO
X(t) A X(t) b
[ x(t) ]
X, (t)
yt)=[1 0 0 O]- :
1 X, (1)
! X (1)
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Vnitrni popis LDS

Stavova reprezentace linearniho dynamického systému s r vstupy a p vystupy

stavova rovnice X(t) = AX (t + Bu (t)
vystupni rovnice y(t) = CX (t + Du (t)

X(t) — stavovy vektor fadu n

y(t) — vektor vystupu systému fadu p

u(t) — Fidici (vstupni) vektor systému fadu r

A — matice dynamiky systému rozmeéru nxn

B — vstupni matice rozméru nxr

C — vystupni matice rozméru pxn

D — matice pfimého pUlsobeni vstupu na vystup rozméru kxm

Pro systémy s jednim vstupem a vystupem (r=p=1) pak tato reprezentace nabyva tvaru

X(t) = Ax(t)+bu(t)
y(t)=c'x(t)+du(t)

Pozn: jestlize je relativni fad systéemu n. 2 1, pak d = 0.
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Vnitrni popis LDS

Schématické znazornéni stavoveé reprezentace

> D
U(L—)- B —>* X—(Q'j x(t) o c < Jt)
A

Prfevod mezi vnéjSim a vnitfnim popisem neni jednoznacny, tzn. ze pro dany systém
popsany diferencialni rovnici muzeme na zakladé volby stavovych proménnych (mohou
byt abstraktni nebo mohou mit fyzikalni vyznam) nalézt rizné stavové reprezentace,
které budou mit stejnou strukturu, ale budou se liSit jejich matice A, B, C a D.
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Vnitrni popis LDS

Priklady ur€eni vnitfniho popisu realnych systému:
Model tlumice
Linearni diferencialni rovnice 2. fadu: ]u(t)

my (t)+by(t)+ky(t)=u(t) m |

Zvolme stavové proménné x,(t) = y(t) a x,(t) = dy(t)/dt.
Tim ziskame dvé diferencialni rovnice prvniho radu

X, (t) =% (t)

0 (0) = ()2 ()21

Pfedchozi soustavu rovnic zapiSeme v maticovem tvaru a doplnime ji vystupni rovnici
(vystupem je x,(t)). Ziskame tak stavovy popis systému

{:((tt)): _05 _12 {Zig}mwt)
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Vnitrni popis LDS

Model rotujiciho nevyvazku
Pohyb stfedu kotouCe S v zavislosti na odstredivé sile ve smérech x a y popisuje soustava
dvou diferencialnich rovnic druhého fadu

mX, (t)+bX, (t)+ kX, (t)=m, ro’cos(wt + 3)
my, (t)+b, Y, (t)+k,y, (t)=m,reo’sin(ot+ ),

Oznacme si jednotlivé vstupy a zavedme stavove promeénné:

U, (t) =m,re’ cos(wt + ) 7,(t)=x(t) 2,(t)=%(t)=2(t)

U, (t)=mro’sin(wt + ) ZZE:;iXSEt; ——p Z,(t)=X, (t):—%zl(t)—%xzz(tﬁ%ul(t)
systém s vice vstupy zj ) ; illz ) 2,(t) =¥, (t) = 2, (t)
()= 9. ()= 22, (1)~ 2, (020, (1)
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Vnitrni popis LDS

Stavova rovnice

Vystupni rovnice:

1 000

|2

sledujeme vychylky stfedu kotouCe ve smeérech x a y nezavisle
|:y1 (t)} |:

Y> (t) )

sledUJeme celkovou vychylku stfredu kotouce v roviné xy

0 01O

o3| o

1 0 0]
L
m
0 0 1
o & b
m m _

o

S| o o

t) \/z

)+2; (1)

nelinedrni systém
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Vnitrni popis LDS

Reseni stavové rovnice
Uvazujme stavovy popis linearniho dynamického systému ve tvaru

X(t)= Ax(t)+Bu
y((?) = ngg + Du((tt))

Pak feSenim stavoveé rovnice je dano

t
x(t) =N )x (t,) + J'eA(H)Bu (r)dz
t
kde t0 je pocatecni Cas a x(10) je poCatecni vektor stavu. Prvni ¢len feSeni muzeme
interpretovat jako odezvu na poc€ateCni podminky pfi nulovém vstupu a druhy ¢€len jako
odezvu systému na vstup u(t). Chovani dynamického systému lze popsat Casovym
vyvojem slozek stavu, nebo trajektorii systému (prubéhem slozek stavu ve stavovém

prostoru (pfi vylouCeni Casu)). Stavovému prostoru se take fika fazova rovina a trajektorii
systému fazovy portrét.

1 1 15000

10000

B 10000

s 05 5000 o
g ~ = s o

< 05 0 * 0 0

-1 105 -5000
] 1 2 3 -1 .05 0 0s 1 o 5 10 -3000 -2000 -1000 O 1000
| tas [s] ¥

y it }{2(1

1
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Vnitrni popis LDS

Jako prvni z pfikladd uréeni stavového popisu realného systému byl pouzit model tlumice.
UvazZujme nyni jeho stavovy popis, pficemz stavové proménné jsou voleny x1(t) = y(t) a x2(t)
= dy(t)/dt, tj. draha a rychlost hmoty na tlumici. Pfipomernme stavovy popis tohoto systému.
Na obrazku je Casovy prubéh obou sloZzek stavu systému pfi vybuzeni systému jednotkovym
skokem (predpokladejme, Ze parametry systému jsou m=1, b=2, k=5).

SO KO e

m m
_ Xl(t) 025t
t)=|1 0

y)-1t o] o)
0.3 - 015}
02t L0 01y
=, %4 (1) 005}

g 0.1 15t [
- 0

0

005}
Mo 2 3 1 s &5 7 &8 3 01

tas [g]
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Vnitrni popis LDS

Typy stavovych reprezentaci dynamickych systemu
Na pfikladech bylo ukazano, ze k jednomu systému je mozné urcit v zavislosti na volbé

stavovych proménnych vice stavovych reprezentaci (ve skute¢nosti nekoneéné mnoho).
Existuji vSak takové, které maji v kybernetice dulezité postaveni. V dalSim predpokladejme,

Ze systém je popsan linearni diferencialni rovnici n-tého fadu

y () +a, Y (). +agy (1) =b,u™ (1) +b, u™ Y (1) +...+bu(t)

Frobeniova stavova reprezentace

0 0 0 0
_ _ _ 0 0 1 e 0 0 plati pro systémy kde n > m, D = 0;
X(t)=AX(t)+bu(t)=|. L X(t)+| . u(t) _
: o : jednoduchy pievod
|~ & & —a, 4 | _1_
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Vnitrni popis LDS

Normalni forma riditelnosti

- 1
0 % Parametry vektoru c jsou obecné. Lze
2(t)= _rX(t)+ 7 RS _fal x(t)+] . |u(t) je urc:;i,t Qodle travnsformgc“:nl’,matice
S : : (pouziva se k pfevodu jedné
0 1 -a,| 0] stavové reprezentace na druhou)

0 1 0 b,
0 1 0 El Parametry vektoru b jsou
()= A X (t)+b.u(t) = . (O +1 2 lult obecné. Lze je urcit podle
() =AX()+bu(t) : () () transformacni matice.
-3, -a -a, - -a,]  |b]
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Vnitrni popis LDS

Jordanova normalni forma

.
K(O=AxO+bu®=|, = 7 x|
0 0 2, b,

(t)+du(t)=[c T - T]x(t)+du(t)

<
—~
—
~—
Il
O
= -
x|

Méjme systém ve stavové reprezentaci S: (A, b, ¢, d). Matici A Ize rozlozit na tvar A= V-
1JV, kde J je Jordan(v kanonicky tvar matice Aa V je matice tvofena vlastnimi vektory

matice A. V tomto pfipadé plati nasledujici vztahy:

A, =J=VAV,b, =V7b,cl =c'V
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Vnitrni popis LDS

Prevod mezi stavovym popisem a prenosovou funkci
Uvazujme stavovy popis dynamického systému s konstantnimi parametry

X(t)=Ax(t)+bu(t)
y(t)=c"x(t)+du(t)
Aplikaci Laplaceovy transformace |ze pfevést stavovy popis na pfenosovou funkci.

px ( p) = AX ( p) +bU ( p) Plati pti nulovych
Y ( p) =c' X ( p) +dU ( p) pocéte¢nich podminkéch

Nyni vyjadfime z prvni rovnice vztah pro Laplacelv obraz stavu X(p) a dosadime do druhé
rovnice

X ( p) - ( pl - A)il ?1U ( p) I je jednotkova matice
Y(p)=c'(pl—A) bU(p)+dU(p)

Z definice prenosoveé funkce pak ziskame vysledny vztah

F(p)=M=CT(p| ~A)"b+d
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Vnitrni popis LDS

Priklad
UrCete k zadanému systému ve stavové reprezentaci jeho pfenosovou funkci

(0] 5, k0] Juo
(=12 0lx(t)

Reseni: Zprvu vypoéteme inverzni matici (pl-A)1. K tomu vyuZijeme vztah pro vypodet
inverze
matice pomoci matice adjungované a determinantu matice.

(1) (p+4) <—1>“23]T {p+4 1}

_adi(pl-A)_| (971 ()T p

-3 p

|- A" =
(P ) Ipl - A p°+4p+3 p°+4p+3
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Vnitrni popis LDS

Nyni mizeme tuto inverzni matici dosadit do vztahu pro pfenos

S R

p’+4p+3  p?+4p+3

F(p)=

Z uvedeného postupu si muzeme povSimnout, Ze jmenovatel pfenosové funkce je roven
determinantu matice pl-A. Z toho plyne, ze pdly systému se rovnaji vlastnim ¢islim matice
dynamiky.

30



Zdroje a doporucena literatura

Zdroje a doporucena literatura

 F. Tdma: Kybernetika, skripta, ZCU v Plzni
* J. Melichar: u€ebni texty k predmétu Linearni systémy 1, dostupné na
http://www.kky.zcu.cz/uploads/courses/Is1/LS1_Ucebni_texty 2011.pdf
« V. Srovnal: Kybernetika, skripta, VSB — TU Ostrava, 2008
http://homel.vsb.cz/~ote009/files/kyb/Kybernetika.pdf

31



