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Spojování subsystémů a vazby mezi systémy
Tři základní typy vazeb

Subsystémy mohou být spojeny třemi typy vazeb:

kaskádní (do série) – H(p) = H1(p) · H2(p)

paralelní – H(p) = H1(p) + H2(p)

zpětnovazební – H(p) =
H1(p)

1± H1(p) · H2(p)
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Kaskádní řazení

H1(p) H2(p)U(p) Y (p)
U1(p)

Y1(p)

U2(p)

Y2(p)

Pro výslednou přenosovou funkci kaskádního řazení dvou
subsystémů platí

H(p) =
Y1(p)

U(p)
· Y (p)

Y1(p)
=

Y1(p)

U1(p)
· Y (p)

U2(p)
= H1(p) · H2(p).
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Paralelní řazení

H1(p)

H2(p)

U(p) Y (p)

U1(p) Y1(p)

U2(p) Y2(p)

Pro výslednou přenosovou funkci paralelního řazení dvou
subsystémů platí

H(p) =
Y1(p)

U(p)
+

Y2(p)

U(p)
= H1(p) + H2(p).
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Zpětnovazební řazení

H1(p)

H2(p)

U(p)
−

Y (p)
U1(p) Y1(p)

U2(p)Y2(p)

Pro výslednou přenosovou funkci zpětnovazebního řazení dvou
subsystémů odvodíme postupně

na výstupu Y1(p) = Y (p) = U2(p)

na vstupu U1(p) = U(p)− Y2(p) .
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Nyní vyjádříme výstupní Y1(p) a Y2(p) pomocí dílčích přenosových
funkcí a dostaneme

Y (p) = Y1(p) = H1(p) · U1(p)

= H1(p) (U(p)− Y2(p))

= H1(p) (U(p)− H2(p) · U2(p))

= H1(p) (U(p)− H2(p) · Y (p)) .

Vyjádříme nakonec

Y (p) + H1(p) · H2(p) · Y (p) = H1(p) · U(p),

a je

H(p) =
Y (p)

U(p)
=

H1(p)

1+ H1(p) · H2(p)
.
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Přenos systému s jednoduchou zápornou zpětnou vazbou je dán
poměrem přenosu přímé větve ku přenosu celé rozpojené smyčky
zvětšenému o 1.

Pokud je zpětný signál na vstupu přičítán, hovoříme o kladné
zpětné vazbě a znaménko ve jmenovateli je opačné

H(p) =
Y (p)

U(p)
=

H1(p)

1− H1(p) · H2(p)
.
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Dynamické vlastnosti spojovaných subsystémů

Na dynamických vlastnostech a časových odezvách se podílejí póly
[p∞1, p∞2] dílčích přenosových funkcí.

Pro

• kaskádní spojení se poloha pólů nemění,
• paralelní spojení se poloha pólů nemění, ale
• zpětnovazební spojení se poloha pólů významně mění.
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Dynamické vlastnosti spojovaných subsystémů
Příklad – nalezení výsledné přenosové funkce

Do série s nestabilním systémem druhého řádu

H1(p) =
p2 + 3p + 2
p2 − p + 1

je zapojen zesilovací člen se zesílením A. Systém je uzavřen
zápornou zpětnou vazbou. Určete H(p).
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Dynamické vlastnosti spojovaných subsystémů
Příklad – nalezení výsledné přenosové funkce

Přenos záporné zpětné vazby je

H(p) =
Y (p)

U(p)
=

H1(p)

1+ H1(p) · A
.

a tedy

H(p) =
p2 + 3p + 2
p2 − p + 1

p2 − p + 1
p2 − p + 1+ Ap2 + 3Ap + 2A
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Dynamické vlastnosti spojovaných subsystémů
Příklad – nalezení výsledné přenosové funkce

Výsledek je

H(p) = A
p2 + 3p + 2

(A+ 1) p2 + (3A− 1) p + 2A+ 1
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Dynamické vlastnosti spojovaných subsystémů
Příklad – nalezení výsledné přenosové funkce

Do série se stabilním diskrétním systémem druhého řádu

H1(z) =
z2 − 2z
z2 − 1

4

je zapojen zesilovací člen se zesílením α > 0. Systém je uzavřen
kladnou zpětnou vazbou. Určete výsledný přenos H(z).
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Dynamické vlastnosti spojovaných subsystémů
Příklad – nalezení výsledné přenosové funkce

Přenos kladné zpětné vazby je

H(z) =
Y (z)

U(z)
=

H1(z)

1− H1(z) · α
.

a tedy

H(z) =
z2 − 2z
z2 − 1

4
·

z2 − 1
4

z2 − 1
4 − (α z2 − 2α z)

.
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Dynamické vlastnosti spojovaných subsystémů
Příklad – nalezení výsledné přenosové funkce

Výsledný přenos systému je

H(z) =
z2 − 2z

(1− α) z2 + 2α z − 1
4
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Zpětná vazba
Odstředivý regulátor
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Zpětná vazba
Tempomat6 CHAPTER 1. INTRODUCTION

(a) Honeywell thermostat, 1953
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(b) Chrysler cruise control, 1958

Figure 1.4: Early control devices. (a) Honeywell T87 thermostat originally introduced in
1953. The thermostat controls whether a heater is turned on by comparing the current tem-
perature in a room to a desired value that is set using a dial. (b) Chrysler cruise control
system introduced in the 1958 Chrysler Imperial [Row58]. A centrifugal governor is used
to detect the speed of the vehicle and actuate the throttle. The reference speed is specified
through an adjustment spring. (Left figure courtesy of Honeywell International, Inc.)

sor, a good thermostat does a bit of anticipation, turning the heater off before the
error actually changes sign. This avoids excessive temperature swings and cycling
of the heating plant. This interplay between the dynamics of the process and the
operation of the controller is a key element in modern control systems design.

There are many other control system examples that have developed over the
years with progressively increasing levels of sophistication. An early system with
broad public exposure was thecruise controloption introduced on automobiles in
1958 (see Figure 1.4b). Cruise control illustrates the dynamic behavior of closed
loop feedback systems in action—the slowdown error as the system climbs a grade,
the gradual reduction of that error due to integral action inthe controller, the small
overshoot at the top of the climb, etc. Later control systems on automobiles such
as emission controls and fuel-metering systems have achieved major reductions of
pollutants and increases in fuel economy.

Power Generation and Transmission

Access to electrical power has been one of the major drivers of technological
progress in modern society. Much of the early development ofcontrol was driven
by the generation and distribution of electrical power. Control is mission critical
for power systems, and there are many control loops in individual power stations.
Control is also important for the operation of the whole power network since it is
difficult to store energy and it is thus necessary to match production to consump-
tion. Power management is a straightforward regulation problem for a system with
one generator and one power consumer, but it is more difficult in a highly dis-
tributed system with many generators and long distances between consumption
and generation. Power demand can change rapidly in an unpredictable manner and
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