SPOJITE LINEARNE RIADENIE -algebra blokovych schém

2. Blokova algebra

Prenos systému nam umoziuje vyjadrit’ vztah medzi obrazom vstupnej a vystupnej
veli¢iny. V praxi sa Va¢sinou stretavame so zlozitej$§imi systémami, ktoré sa ale daja rozlozit’
na spojenie elementarnych ¢lenov. Pre vyjadrenie viazieb medzi tymito ¢lenmi pouzivame
blokové schémy?. V praxi pouZivame schémy s jednou vstupnou a jednou vystupnou
veli¢inou pre kazdy blok (SISO). Na Obr. 23 st uvedené zasady kreslenia blokovych schém.
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Obr. 23

Vychadzame z toho, ze bloky st popisané svojimi prenosmi G(s). V pripade, Ze st
popisané inym spésobom musime tento popis previest’ na prenos. Pretoze ale chceme
prenosom popisat’ cely systém alebo podsystém, musime poznat’ metodiku, ako urcit’ prenos
celku, ak pozname prenosy jednotlivych ¢lenov, z ktorych sa sklada. Pravidla, podl’a
ktorych vytvarame prenos celku z ¢iastkovych prenosov jednotlivych ¢lenov, nazyvame
blokova algebra. Niekedy sa nazyva algebra prenosov alebo tiez algebra blokovych schém.

Pri skamani blokovych schém zistime, Ze existuju tri zakladné zapojenia: sériové,
paralelné a antiparalelné (alebo spatnovizbové).

2.1. Sériové zapojenie
Je to také zapojenie, pri ktorom vystupna veli¢ina predchadzajuceho ¢lena je vstupnou
veli¢inou nasledujuceho — Obr. 24. Hladame vysledny prenos zapojenia.
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Pre odvodzovanie sme si oznacili pomocnt veli¢inu m, ktora sme vzapiti eliminovali. Slovne
vyjadrené: Pri sériovom zapojeni je vysledny prenos dany sic¢inom ¢&iastkovych prenosov.

2.2. Paralelné zapojenie ;
Je to také zapojenie, pri ktorom I G,(s) m
mame jednu vstupnu veliginu pre vietky | !
¢leny a vystupné veli¢iny jednotlivych !

blokov sa s¢itaju — Obr. 25. Opét u
hl'adame vysledny prenos zapojenia. :
M(s) ! G,(s) L
G1(s) = Uls) - M(s) = G1(s)U(s) :
(s) I G(S)1
I Obr. 25

sa zobrazovat’ ako jednoduchy geometricky obrazec (§tvorec, obdiznik, kruh, atd’.). Sposob spojenia takychto prvkov do jedného k druhému byva
znadzornovany Sipkami, ktoré udavaju smer posobenia prislusnych prvkov na seba — smer signalu.
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N
Ga(s) = % = N(s) = G,(s)U(s)

m(t) +n(t) =y() - M()+N(s)=Y(s) = G ()U(s) + G(s)U(s) =Y (s)
U(s)[G1(s) + Go(s)] =Y (s)

G(s) = 72 = G1(5) + Go(s) vieobeene  |G(s) = 1 = G4(s) + Gz(s) (33)

Pomocné veli¢iny m a n boli eliminované a teraz zaver: Pri paralelnom zapojeni je
vysledny prenos dany su¢tom ¢iastkovych prenosov. Keby bol namiesto s¢itania signalov
vytvarany ich rozdiel, bolo by vo vyslednom vzt'ahu znamienko minus.

2.3. Antiparalelné (spatnovizbové) zapojenie
Je to také zapojenie dvoch ¢lenov, kedy sa vystupna veli¢ina zapojenia vedie spat’ na
vstup, kde sa odc¢ita (alebo tiez pripocita) od vstupného signalu — Obr. 26.
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Pomocné veli¢iny m a n boli opit’ eliminované a vysledok: pri antiparalelnom
(spitnovizbovom) zapojeni je vysledny prenos dany zlomkom, kde v {itateli je tzv.
prenos priamej vetvy a v menovateli jedna plus sucin prenosov priamej vetvy a prenosu
spitnej vizby.

Uvazované antiparalelné zapojenie sa nazyva zaporna spiatna viazba, pretoze sa na
vstupe zapojenia vystupny signal od¢ita. Toto zapojenie je zakladom vsetkych regulaénych
obvodov. Tym, Ze na vstupe od¢itame vystupny signal sa vytvara tzv. regulacna odchylka,

a prave tou regulator posobi na regulovanti stistavu a tato odchylku odstrafiuje a dosahuje tym
zhodu medzi vstupnou a vystupnou veli¢inou.

Keby sme vystupny signal ku vstupu pripocitali, islo by o kladna spatnu vazbu, ktora
sa v regula¢nej technike nepouziva (na jej principe su zalozené generatory sinusovych kmitov
v elektronike) a podobnym sposobom ako sme odvodili vztah pre zapornt spatnu vazbu by
sme odvodili vysledny prenos pre kladnua spatna vazbu.

G1(s)
1= G1(5)G,(s)

Pozndmka: Dalej si vypocitame priklady blokovej algebry, kedy hl'adame vysledny prenos
ZlozitejSich systémov. Pojde o priklady, kedy postupnym zjednoduSovanim schémy sa

G(s) =
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dostaneme k ciel'u. Okrem toho to budu priklady tzv. prekrizenych vizieb, kedy musime
niektoré viazby zmenit, aby sme urcili typ zapojenia a stanovili prenos.

Ide o premiestnenie miesta rozvetvenia. Ak premiestiujeme podla Obr. 27 bod
rozvetvenia proti smeru signalu, potom musime do premiestiiovanej vetvy zapojit ¢len s
prenosom, ktory je medzi povodnym a novym bodom rozvetvenia.
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Obr. 27 men

Ak premiestiiujeme bod rozvetvenia v smere signalu, zapojime tam ¢len S prenosom
rovnym prevratnej hodnote prenosu medzi povodnym a novym bodom rozvetvenia — Obr. 28.
Obdobne mozeme premiestnit aj suctovy clen. NV tom pripade plati, Ze do premiestiiovanej
vetvy zaradime ¢len s prenosom medzi povodnym a novym bodom ktorého hodnota je opacna
ako je tomu pri presune bodu vetvenia.

Priklad 19:
Urcte vysledny prenos zapojenia podl'a Obr. 29.

Riesenie: = e _____

Pri zapojeniach tohto u R y
typu vSeobecne plati, Ze G1(5) G2 (s) t G3(s)

I
1
! I
musime pomocou : |
znamych zakladnych | G4 () N G,
|

zapojeni stale 1+G.C
zjednodusovat, az sa cTooTTTmmmmmTm 20

prepracujeme k Obr. 29
vyslednému prenosu.

G (S) G (s)
G(S) — 171462 ()64 (s) 63(5)

Go(s)
461136, 96,

Poznamka: Ak vo vizbe nie je ziadny ¢len, pocitame s tym, Ze je tam ¢len s prenosom G (s) = 1.

Priklad 20:
Ur¢te vysledny prenos zapojenia podl’a Obr. 30.

RieSenie: u R y
Metodika rieSenia tohto | G1(s) @ G2() > G3(5) > Ga(S) =
prikladu je rovnaka ako ¥ v
Vv predchadzajicom
prIi)klade. : Go(s) Gs(5) Go(5)

3
V dal$ich prikladoch » Gg(s)
je vysledny prenos
uvadzany pre vacsiu G,(s)
prehladnost’ bez Obr. 30
zapisu argumentu (s).
G2Gs
G=G G
1 146,65 (G5 +Gel g g-0o 4
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Priklad 21:
Urcte vysledny prenos
zapojenia podl'a Obr. 31. G4(5)

RieSenie:
Toto je prvy z prikladov 1
zapojenia s prekrizenymi % G1(s) G2(s) G3(s) .
vidzbami. V prvej faze
nemozeme poznat’, o aké G ()
zapojenie ide. Preto 5(8 Obr. 31
musime prelozit’ niektort z
vézieb, aby sme mohli zapojenie jasne identifikovat’. Su dva sposoby rieSenia. Prvy sposob je
prelozit’ vazbu s prenosom G, (s) proti smeru signalu — uzol 2. Druhy sposob je prelozit
vazbu s prenosom Gs(s) v smere signalu — uzol 1.

\ 4

1. sposob rieSenia:

Podr'a Obr. 32 prelozime 03(5) lem Gal(S) oy
véazbu s prenosom G, (s)

proti smeru signalu a preto c D G- (s G (s LU 6.(s Yy
musime do vézby vlozit 1(5) 2(5) 2| 3(5) -

¢len s prenosom (G5 (s) 1
(o ktory sa vézba proti Gs(s)
smeru signalu posunula). ° Obr. 32

V takomto zapojeni uz nie
st prekrizené vazby a l'ahko z neho ur¢ime vysledny prenos.

G2
_ Gll+GzG3G4 5 = G1G2G3
- G T 14626364 +G1G,G
1+G11+GZG3G4GS 2630471616265

2. Sposob rieSenia:
Podr'a Obr. 33a posunieme viazbu s prenosom Gz (s) v smere signalu a zaradime do nej ¢len
s prenosom 1/G5(s),
0 ktory sa viazba v smere G,(s)
signalu posunula.

Potom si obrazok mozeme m
S~

|

prekreslit’ tak, aby nam Uy 2>_> G1(s) G,(s) » G3(s) ] >
bolo tplne jasné o aké 12
zapojenie ide (Obr. 33b) T
a napiSeme vysledny Gs(s) | 1
prenos, ktory sa po tprave G5(s)
musi zhodovat’ s prenosom Obr. 33a
vypocitanym 1. sposobom.
u . %
Samostatne vypocitajte G1(s) G(s) > G3(s) >
prenos podl'a Obr. 33b
a vysledok porovnajte G.(s)
s vysledkom dosiahnutym
1. spésobom. :
G:(s <
5(5) el
Obr. 33b
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Priklad 22:
Urcte vysledny prenos zapojenia podla Obr. 34.
RieSenie:
Rovnakym spésobom ako v priklade
21 a to minimélne dvomi sposobmi u G1(s)
urcime vysledny prenos. Rieste.

v

\ 4

Gy(s)

Kontrolny vysledok: Gs(s)
. GG,
1 + 616365 - 61626364 63(5) G4_(S)

Pravidla blokovej algebry mézeme pouzit’ pre vSeobecné blokové schémy. Teraz ich
pouzijeme pre regulaény obvod. Budeme uvazovat’ 0 jednoduchom regulacnom obvode s
jednou vstupujacou poruchovou veli¢inou, ktora pre jednoduchost’ vstupuje na zaciatku
regulovanej ststavy. Taky obvod mdézeme nakreslit’ dvojakym sposobom. Oba sposoby sa na
Obr. 35 a 36. Zdoraznime, Ze ide 0 ten isty obvod. Regulovana ststava je tu dana svojim
prenosom Gg(s) a regulator tiez Svojim prenosom Gg(s).

v Gs(s) y v
W Gr(s) aé)» Gs(s) |—o¥

Gr(s) W

A

Obr. 34

Obr. 35 Obr. 36

Najprv si vypocitame prenos regula¢ného obvodu, ak uvazujeme, Ze vstupnym signalom je
riadiaca veli¢ina w a do obvodu nevstupuju ziadne poruchové veliciny, teda v = 0. Prenos sa
lepsie pocita podl'a Obr. 36 a pretoze ide o zapornu spatnt vazbu (antiparalelné zapojenie),
prenos je

_Y(s) _ Gs(S)Gr(s) _ Go(s)
GW(S) - W(s) - 1+Gg(s)Gg(s) - 1+Go(s) (35)

Tento prenos sa nazyva prenos riadenia G,,(s) a vyjadruje zavislost’ regulovanej veli¢iny y
na riadiacej veli¢ine w ked’ nepdsobi poruchova veli¢ina.

Oznacili sme si tu stéin prenosu regulovanej ststavy a prenosu regulatora G (s)
1Go = Gs(5)GR(S)] (36)

Tento prenos nazyvame prenos rozpojeného obvodu a oznacujeme ho symbolom G, (s).
Nazov je uréeny z toho, ze v slu¢ke regulacného obvodu je sériové zapojenie sustavy

a regulatora (keby sme ho v niektorom mieste rozpojili, je prenos tohto zapojenia dany prave
Go(s), ale so znamienkom minus).

Zavislost’ regulovanej veli¢iny y na poruchovej veli¢ine v ked’ nepdsobi riadiaca veli¢ina

(w = 0) vyjadrujeme prenosom poruchy G, (s)

_Y(s) _ Gs(s) _ _Gs(s)
G,(s) = V(s) 1+Gs(s)Gr(s) 1+Go(s) 5
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Tento prenos je opat’ vypocitany ako antiparalelné zapojenie podra Obr. 35 alebo 36
(Iepsie je to vidiet na Obr. 35, ale musime si uvedomit’, Ze nejde o kladnu spatnt vazbu —
vystupny signal sa pripoc¢itava ku vstupnému, ale so zapornym znamienkom, pretoze
v predchadzajucom rozdielovom uzle sa pri w = 0 iba zmenilo znamienko signalu).

Uz teraz si v§imnime, Ze prenos riadenia aj prenos poruchy maja v menovateli
rovnaky vyraz 1 + G, (s), ktory ma dolezity vyznam pri zistovani stability, a to ako
charakteristicka rovnica regula¢ného obvodu

11+ Go(s) = 0| (38)

Poznamka: Ak sa vyskytne pripad, Ze poruchova veli¢ina vstupuje na inom mieste
regulovanej sustavy ako na vstupe akénej velic¢iny alebo je viac poruchovych veli¢in (vtedy
Y(s) _ Y(s)
iy Gyz(s) = e )
uréujeme prenosy vzdy podla pravidiel blokovej algebry, ako je ukazané v priklade 23.

hovorime vzdy o prenose prislusnej poruchovej veli¢iny G, (s) =

Priklad 23:
Urcte prenos riadenia a prenos poruchy regulaéného obvodu podl'a Obr. 37, ktory sa sklada z
regulovanej sustavy a regulatora so servomotorom. Poruchova veli¢ina tu vstupuje uprostred
regulovanej sastavy a deli ju na dva bloky s prenosmi Gg, (s) a Gs,(s).

Vv
1 % 1+s y
GSl(S) = 1+ 5s ng(S) = 0,5 1+ 25

A 4

u
1 1 W
Gou(s) = — |¢ - 2(1 _— )
sm(S) s Gr(s) + 08 + 3s
Obr. 37
RieSenie:
G, (s) = Y(s) _ Gr(S)Gsp (s)Gs1(5)Gs, () _
v W(s) 1+ Gr(s)Gsy(s)Gs1(s)Gsy(s)
1 1 1 1+s
2(1 105t 38)g1 +550°T52s 1,55 +2s+0,555+0,05
- 1 1 1 1+s  10s*+ 8,553+ 3s2+0,55s+ 0,05
1+2(1+905+35) 2557555057725
G,(s) = Y(s) _ Gs2(s) _
v V(s) 1+ Ggr(s)Gsy(s)Gsi(s)Gsy(s)
1+s
0,51_|_—25 2,5s2+3s+0,5

1 )1 1 051+s:1OS4+8,533+332+0,553+0,05

142(14+ 55 +35) 35755 05 T2
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Priklad 24: (nerieSené)
Urcte vysledny prenos G dynamického systému na obrazku.
Vysledny prenos zapiste v upravenom tvare a spravnost’ si overte vypoctom dosadenim
fiktivnych hodnét ¢iastkovych prenosov: G; = 2; G, = 3;G3 = 4; G, =5, G5 =6

a) G c J G, R Kontrolny vysledok G, = 0,117
Gy e
Gs |e
b) Kontrolny vysledok G, = 1,091
4>®—> Gy Gy > G3 —»
| Gy
Gs
C Kontrolny vysledok G. = 0,902
) Gy Gy | G3 o Ga o ¢
d) Kontrolny vysledok G4 = 0,977
> G1 G
Gs
Gy
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