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Abstrakt

Algebra blokovych schémat a pouziti Masonova pravidla na feSeni odpovidajiciho
grafu signalovych toki jsou srovnany s aplikaci funkci matlabovského toolboxu
symbolické matematiky. Tato cesta se zda byt vhodna a pouZitelna i pro kazdého
méné zkuSeného uzivatele Matlabu. Metoda spo€iva v jednoduché aplikaci funkce
solve. PFi jejim pouZiti je moZné pracovat s pirenosy zadanymi v obecné formé nebo
ve formé racionalni lomené funkce s ¢iselnymi nebo symbolickymi koeficienty.

1 Uvod

Linearni fidici systémy lze obvykle reprezentovat pomoci blokovych schémat (obr. 1) nebo
grafti signalovych tokti. Ob¢ tyto reprezentace je Casto zapotiebi zjednodusovat a transformovat do
tvaru vysledného pienosu (obr. 3). Pii zjednoduSovani blokového schématu se obvykle pouziva
algebra blokovych schémat.
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Obr. 1: Puvodni blokové schéma

Dalsi mozny zpusob zjednodusovani blokového schématu je pfevod na graf tokl signala a jeho
feSeni pomoci Masonova pravidla. Blokové schéma uvedené na obr. 1 Ize jednoduse pfevést na
odpovidajici graf signdlovych tokli (viz obr. 2). Masonovo pravidlo vyzaduje nalezeni vSech
specialnich podgraft feSené¢ho grafu signalovych tokti — cykli a pfimych cest. Pro pouziti Masonova
pravidla (napt. funkce mason vytvofena Waltonem [1]) musi byt graf signalovych tokd dan pomoci
seznamu jeho hran nebo néjakou jinou reprezentaci (napf. matice sousednosti).

Obr. 2: Blokové schéma transformované na graf signalovych tokt



2 Blokova schémata

Blokova schémata lze zjednoduSovat pouzitim algebry blokovych schémat. Je to mnozina

pravidel, které se v procesu transformace postupné aplikuji pomoci heuristického postupu. Tento
postup spociva v n€kolika postupné se stiidajicich a opakujicich krocich: zjednoduSovani subschématu
a presuny prvkt riznych i stejnych typt v blokovém schématu.

u G, G,G, y

v
v

1-(G,-1)G,H,+G,G,H, +G,G,G, H,

Obr. 3: Blokové schéma transformované na celkovy prenos

Formulace pravidel algebry blokovych schémat je zaloZena na ptevodu pravidel pro feseni nebo

upravu rovnic nékterého podsystému matematického modelu systému do grafické podoby spocivajici
v transformaci a vyméné prvkl blokového schématu. Matematicky model systému se ziska pfevodem
blokové orientovaného modelu na rovnicové orientovany. VétSina formulaci algebry je zaloZena na
nasledujicich operacich mezi bloky a dalSimi prvky blokového schématu (souctové uzly a body
rozvétveni):
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eliminace sériovych blokd,
eliminace paralelnich blokd,
eliminace bloki ve zpétné vazbe,
ptesun bloku za souctovy uzel,
presun bloku pted souctovy uzel,
presun bloku za bod rozvétveni,
piesun bloku pfed bod rozvétveni,
odstranéni bloku z pfimé cesty,
vlozeni bloku do pifimé cesty,
odstranéni bloku ze zpétné vazby,
vlozeni bloku do zpétné vazby,
pteskupeni souctovych uzla,
zdmeéna souctovych uzli,

pfesun bodu rozvétveni za nebo pred souctovy uzel.

Princip tvorby grafickych pravidel algebry blokovych schémat lze ukazat na dvou typickych

prikladech: eliminace bloki ve zpétné vazbé a odstranéni bloku z pfimé cesty. V prvnim ptipad¢ se po
pfechodu na rovnicové orientovany model ze soustavy dvou rovnic o tfech proménnych eliminuje
vnitini proménna (viz Tab. 1).

Tabulka 1: ODVOZEN{ PRAVIDLA PRO ODSTRANENI BLOKU VE ZPETNE VAZBE

, , Matematicky
Blokové schéma ky
model
o It y >

Pavodni x=u—-G,y
uspotadani y=G, x
Vysledné u G, v = G,
usporadani 1+G, G, 1+G, G,

Ve druhém pfipadé se pouziji jednoduché algebraické upravy podle asociativniho,

komutativniho a distributivniho zakona pro soucet proménnych a nasobeni proménnych prenosem (viz
Tab. 2).



Tabulka 2: ODVOZENI PRAVIDLA PRO ODSTRANEN{ BLOKU Z PRIME CESTY
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3 Grafy signalovych toki

Dalsi graficky zptisob reprezentace linearnich fidicich systémi jsou grafy signalovych tok.
Jejich prednosti je existence Masonova pravidla — algoritmu pro vypocet celkovych pfenost, proti
blokovym schématiim jsou vSak mén¢ nazorné. Existuje fada implementaci Masonova pravidla pro
graf zadany né&jakym vhodnym zplsobem. Jednu znich predstavuje matlabovska funkce mason
(Walton [1]). Vyzaduje zadani grafu signalovych tokii pomoci seznamu hran vcetné jejich ohodnoceni
(pfenosu). Seznam hran se zadava pomoci textového souboru (jeden ze vstupnich parametrtr), kazda
hrana je zadana Ctvefici: pofadové Cislo hrany, pocatecni uzel, koncovy uzel, pfenos. Pro graf

signalovych tokll zobrazeny na obr. 2 ma seznam hran tento tvar:

1 1 2 1
2 2 3 1
3 3 4 Gl
4 4 5 G2
5 5 6 G3
6 5 3 H1
7 5 4 (-H1)
8 6 2 (-H3)
9 6 4 (-H2)
Slozitéjsi ptenosy je nutné zadavat v zdvorkach. Pro uvedeny seznam hran funkce mason poskytne
tyto vysledky:
Net File : gst.net
Start Node : 1
Stop Node : 6
————— Paths —-----
Pl : 1 2 3 45
- Order 1 Loops -
L11 : 2 3 45 8
L12 346
L13 4 59
L14 : 4 7

Numerator = 1*1*Gl*G2*G3* (1-0)

Denominator = 1-(1*G1*G2*G3* (-H3)+G1l*G2*H1+G2*G3* (-H2)+G2* (-H1))




Vysledny pfenos je zobrazen pomoci vyrazil v Citateli a ve jmenovateli ve tvaru textového fetézce,
nejsou provedeny ani elementarni upravy téchto vyrazi. Autor doporucuje transformovat vyrazy do
symbolické formy a pro Gpravu pouzit funkce MATLAB Symbolic Math Toolboxu.

4 Prima aplikace MATLAB Symbolic Toolboxu

Piimé pouziti funkci MATLAB Symbolic Toolboxu pfi zjednodusovani slozitych blokovych
schémat se zda byt pro bézného uzivatele nejvhodnéjsi postup. Neni zapotrebi zjednoduSovat blokové
schéma pomoci relativné slozitych grafickych pravidel nebo pievadét blokové schéma na graf
signalovych tokl a feSit jej vhodnou implementaci Masonova pravidla. Postacuje pouzit takovyto
postup (predpoklada se, Zze vSechny potiebné symbolické proménné jsou definovany):

1. kazdé vnitini veli¢iné vystupujici ze souétovych uzld blokové schématu (pfipadné¢ i vystupnim
veli¢inam blokt) se pfifadi vhodné oznaceni, napf. pii pfirozeném ocislovani téchto uzll x;, kde 7 je
ptirozené Cislo (viz obr. 4),

2. pro vSechny vystupni veli¢iny se zapiSe jednoduchd symbolicka linearni rovnice ve tvaru: vystupni
veli¢ina = soucet vstupnich veli¢in (znaménka vstupnich veli¢in se respektuji),

3. tyto rovnice se ve vynulovaném tvaru pfifadi vhodné symbolické proménné, napt. eq; kde i je
odpovidajici pfirozené Cislo,

4. vytvofena soustava symbolickych rovnic se vyiesi pro vystupni a v§echny vnitini proménné,

vysledny pienos se ur¢i jako podil vystupni a vstupni veliCiny.
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Tento postup lze pro dané blokové schéma zformulovat do jednoduchého m-souboru nebo do
posloupnosti piikazli zadavanych v konverza¢nim rezimu postupné v piikazovém okné:

o°

Jednoduchy m-soubor pro urceni vysledného prenosu
linearniho tridiciho systému daného blokovym schématem
definice vstupni a vystupni veliciny

sSyms u y

definice vnit¥nich velicin

yms x1 x2 x3 x4

definice prenosu

syms Gl G2 G3 H1 H2 H3

% vytvoreni soustavy symbolickych rovnic

egql=u-H3*y-x1

eq2=x1+H1*x4-x2

eg3=Gl*x2-H1*x4-H2*y-x3

eqd4=G2*x3-x4

eqgb=G3*x4-y

% teSeni soustavy symbolickych rovnic
[x1ls,x2s,x3s,x4s,ys]=solve(eql,eq2,eq3,eqd,eqb, 'x1,x2,x3,x4,vy")
svypocet vysledného prenosu

G=simple (ys/u)
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Obr. 4: Blokové schéma doplnéné o vnitini veli¢iny




Tento jednoduchy postup zapsany ve formé vyse uvedeného m-souboru poskytne tyto vysledky
(byly formaln¢ upraveny kvuli Gspotfe mista):

eql=u-H3*y-x1
eqgq2=x1+H1*x4-x2
eqg3=Gl*x2-H1*x4-H2*y-x3
eqg4=G2*x3-x4
eqgb=G3*x4-y

x1s=-u* (G1*H1*G2-H1*G2-H2*G3*G2-1) / (G1*H3*G3*G2~
GL*H1*G2+H1*G2+H2*G3*G2+1)

x2s=u* (H1*G2+H2*G3*G2+1) / (G1*¥H3*G3*G2-G1*H1*G2+H1*G2+H2*G3*G2+1)
x3s=G1l*u/ (G1*H3*G3*G2-G1*H1*G2+H1*G2+H2*G3*G2+1)

x45=G2*G1*u/ (G1*H3*G3*G2-G1*H1*G2+H1*G2+H2*G3*G2+1)

ys=G3*G2*Gl*u/ (GL*H3*G3*G2-G1l*H1*G2+H1*G2+H2*G3*G2+1)

G=G3*G2*G1l/ ((-G1*G2+G2) *H1+G1*H3*G3*G2+H2*G3*G2+1)

Vysledny pfenos az na formalni odliSnosti je totozny s vysledky ziskanymi pomoci algebry blokovych
schémat i feSenim grafu signalovych tokid. Velka vyhoda toto postupu spociva v tom, je pfenosy
nemusi byt zadany pouze formalné pomoci nazvu, ale i zcela konkrétné jako symbolické racionalni
lomené funkce se symbolickymi i numerickymi koeficienty. Formalni upravu vysledku do tvaru
racionalni lomené funkce provede automaticky funkce solve, piipadné lze pouzit jesté dalsi funkce
toolboxu symbolické matematiky pro zjednodusovani vyrazu.

5 Zavér

Pfi srovnani tii postupl zjednodusovani blokového schématu a vypoctu celkové prenosové funkce se
pouziti funkce solve zda byt pro méné zkuseného uZzivatele nejvhodnéjsi. Aplikace algebry blokovych
schémat je slozity graficky zjednoduSovaci postup s dirazem na heuristické objevovani postupu
vhodného pro strukturu daného blokového schématu. Pii pouziti metody grafii signalovych toku je
zapotiebi provést transformaci blokového schématu na graf signalovych tokd a vytvotit vhodny popis
grafu. Pfi pouziti toolboxu symbolické matematiky postacuje vytvorit soustavu jednoduchych rovnic
typu vystup = soucet vstupl a zapsat ji ve form¢ vhodné pro pouziti funkce solve. Lze samoziejmé

vytvoftit sofistikovangjsi plné¢ algoritmizovany postup, ale to vede k problému najit vhodny popis
blokového schématu a vyhoda jednoduchosti se ztraci.
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