6. VAZBY MEZI SYSTEMY
6.1. UVOD

Biologické i mnohé technické systémy jsou slozité systémy vysokych Ffadul, které lze slozit
z jednodussSich podsystému. Existuji tfi zakladni typy spojeni - sériové, paralelni a zpétnovazebni.

pouziti blokové algebry jsou dvé zakladni podminky:

» vSechny ¢leny systému jsou linearni;

* pfi vzadjemném spojovani se jednotlivé bloky nesméji ovliviiovat (pfi vzajemném spojeni vice bloku
zustava popis jednotlivych blokl nezménén).

Pfesto, Ze jsou nasledujici odvozeni vztaht pro rizné typy zapojeni provedeny pro spojité systémy,

plati taz pravidla i pro systémy diskrétni.

6.2 SERIOVE (KASKADNI) ZAPOJENI

Pro hledani vztahu mezi vnéjSimi popisy dvou sériové (kaskadné&) zapojenych linearnich dil€ich
systému s pfenosovymi funkcemi F4(p) a F»(p) (viz obr.6.1) vychazime z platnosti vztahu

ﬁ@)=§%§ (6.1a)
F,(p) = % (6.1b)
a
Y(p)
Foy = Y(P) (6.1¢)
(P) X(p)

RozSifenim vztahu pro F(p) a nasledujici jednoduchou Upravou dostaneme

Y(p) U(p) _ U(p) Y(p)
F(p) = . = . =F,(p)F,(p). (6.2)
P = %p) Up) ~ X(p) Up) 1 PIF2P)

Zobecnénim vztahu (6.4) pro sériové zapojeni N dilcich systém( plati

N
F(p) = ﬂ F.(p). (6:3)

X(p) U(p) Y(p) X(p)

Fi(P) Fy(p) F(p)

Obr.6.1 Sériové zapojeni dvou linearnich systémd
V pfipadé stavového popisu pro dvé linearni ¢asové invariantni soustavy s jednim vstupem a
jednim vystupem plati pro prvni soustavu
s1'(t) = Assy(t) + Byxq(t); (6.4a)
ya(t) = Cq.s4(t) + dy. x4(t) (6.4b)
a pro druhou
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Sz’(t) = Az.Sz(t) + Bz.Xg(t); (640)
ya(t) = Ca.sy(t) + da. Xo(t). (6.4d)
Pocet stavovych veli€in v obou soustavach neni podminén zadnou podminkou.

Jsou-li obé soustavy spojeny sériové, pak vstup prvni soustavy je sou€asné vstupem celého
systému

X(t) = x4(t), (6.5a)
vystup prvni soustavy je vstupem druhé soustavy
Xo(t) = ya(t), (6.5b)
a konec¢né vystup druhé soustavy je i celkovym vystupem
y(t) = ya(t). (6.5¢)
Mnozina stavovych veli€in celkové soustavy je dana sjednocenim stavovych veli€in obou dil€ich
soustav. MUzeme psat
s(t) = {81(’[)} +[ 0 } _ {51('[)] (6.6)
0 so(t)]  [s2(1)
Dosadime-li podminky (6.7) do defini¢nich rovnic (6.6), dostavame pro stavové vektory
s, O(t s, (t
1 ( ) — A1. 1( ) + B1X(t) (67a)
0 0
Lo s 0 s;(t) (6.7b)
[s'(H)]= |:52’(t):| = AZ’[sz(t)}Bz‘Cl'[ 0 +B,.d,.x(t)
a pro vystup y(t)
y(t) = ya(t) = Ca.so(t) + Cy.d2.84(t) + dy.d2.x(t). (6.8)
V tom pfipadé muzeme pro matice stavového popisu sériového zapojeni dvou linearnich soustav psat
A= A 0 : (6.9a)
B
B :{ ! }; (6.9b)
Bz . dl
c=[c.d, s (6.9c)
d=ds.d; (6.9d)

a obecné pro N sériové zapojenych linearnich soustav s jednim vstupem a vystupem jsou systémové
matice

A, 0 0 0 0
B,.C, A, 0
A= B3~C:1~D2 B3~:C2 A.z (6.10a)
B\,.C,.D,..Dy,, By,.C,.D;,..Dy, By ,.C;.D,.Dy, ... Ay, 0
| By.C;.D,..Dy; By.C,.D;..Dy;  By.CyD,.Dy, ... By.Cy Ay
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Obr.6.2 Paralelni zapojeni dvou linearnich systému

Bl
Bz.dl
B=| B,.d,.d,

C=|C,.dy...dy Cy.ds...dy Cyd,..dy .. Cyl:

d= d1.d2. dN.

Y(p)

(6.10b)

(6.10c)

(6.10d)

DalSim zobecnéni je pfipad kdy spojované systémy maiji vice vstupu a vystup(, pfi€emz obec-

né nemusi byt pocet vystupl z pfedchazejiciho a vstupl do nasledujiciho systému tyz.

6.3. PARALELNIi ZAPOJENI

PFi paralelni zapojeni dvou systém( (obr.6.2) jsou vstupy obou systému totozné a vystupy jsou
obecné vazany néjak definovanym funkénim pfikazem - spojkou. Ma-li byt vysledny systém rovnéz
linearni, vystupy se secitaji. Pokud jsou pfenosové funkce jednotlivych systému definovany vztahy

=F,(p) +F,(p).

(6.11a)

(6.11b)

(6.11c)

(6.11c)

(6.12)

Pro stavovy popis spojeného systému predpokladejme, ze dil¢i systémy jsou popsany rovnice-

Y4(p)
F =17
1(P) X(p)
Y2(p)
F =_2
2(P) X(p)
a
_Y(p)
F(p) =——.
(P) X(p)
Protoze Y(p) = Y4(p) + Ya(p), plati
F(p) = Y(p) _ Yi(P) * Y5(P)
X(p) X(p)
Pro obecné N paralelné zapojenych systémi je
N
F(p) =Y Fi(p).
i=1
mi

Sf(t) = A1.S1(t) + B1.X1(t);
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ya(t) = Cq.s4(t) + Dy x4(t) (6.13b)
S2'(t) = Ax.sy(t) + Ba.xo(t); (6.13c)
ya(t) = Ca.sy(t) + Da. Xo(t), (6.13d)

dale, Ze pocty vstupl obou systému jsou stejné, stejné jako pocty vystupu a vysledny stavovy vektor
je

s(t) = {S‘ (t)} (6.14)
s, ()
a matice stavového popisu vysledného systému jsou
A=A 0 (6.15a)
0 A,
B=| B, (6.15b)
BZ
C:[C1 C2], (6150)
D=[D;+D;]. (6.15d)
Pro obecné N paralelné zapojenych systému pak logicky plati
A, 0 - 0
A,
az| ) A0 : (6.16a)
0 0 - Ay
Bl
B
B=| ’ (6.16b)
BN
C=[C:C,...C\]; (6.16¢)
D:[D1+D2+...+DN]. (616d)

6.4. ZPETNOVAZEBNI ZAPOJENI
6.4.1. Popis prenosu zpétnovazebniho systému

Zpétnovazebni zapojeni dvou systéml( je zobrazeno na obr.6.3. Systém s pfenosovou funkci F4(p) je
umistén v pfimé veétvi, systém F,(p) tvofi zpétnou vazbu, pfiCemz vystup zpétnovazebniho systému
V(p) je bud pficitan ¢i odecitan od vstupniho signalu X(p) celého systému - kladna nebo zaporna
zpétna vazba. Necht jsou jednotlivé pfenosové funkce definovany

Y(p)

F =—= (6.17a)
1(P) E(p)
V(p)

F - : (6.17b)
2(P) Y(p)
Y(p)

F(p) = ——=. (6.17¢)
(p) X(p)
Déle, pfedpokladame-li zapornou zpétnou vazbu, je

E(p) = X(p) - V(p) (6.18a)
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X(p) o ) Y(p)
> > 1 =
X(p) Y(p)
= —— Fp) —
Fa(p)
2
vip)
Obr.6.3 Zpétnovazebni zapojeni dvou linearnich systémi
a z toho
X(p) = E(p) + V(p) - (6.18a)
Z téchto rovnic mizeme psat
1 Y(p) Y(p)
o) =YP) Y)Y Ep)_ EG) __ Ep) _
X(p) E@+V(P) E@E+Ve) 1, V) ,, V() Y(p)
E(p) E(p) E(p) Y(p) (6.19)
Y(p)
_ E(p) L (%))
+mm 1+F,(p)F,(p)
E(p) Y(p)
V pfipadé kladné zpétné vazby je
F(p) = Fi(p) . (6.20)

1-F;(p).F,(p)

Je-li v obou vétvich zapojeno vice systému (sériové nebo paralelné), je pfenosova funkce celého
zapojeni uréena vztahem

celkova prenosova funkce primé vétve
F(p) = VA pIenosov prime vetv (6.21)

1F soucin celkovych prenosovych funkei pfimé a zpétné vétve

Hledame-li stavové vyjadieni vztah( mezi veliCinami zpétnovazebniho zapojeni, musi byt vstu-
pU celkového systému roven poctu vstupll subsystému v pfimé vétvi a poc¢tu vystupli subsystému ve
zpétnovazebni vétvi. V tom pfipadé plati pro vystupni vektor

Y(1) = y,(1) = Cy5,(t) + Dyx, (1) = Cys4(t) + D, [x(t) F y, (1)] = Cysy (1) + D [x() F Cus, (1) (6:22)

a odtud
y(t) = Cys4(t) + Dox(t) ¥ D,Cys, (1) F D D,y(t)
y(t) £ D,D,y(t) = C;s,(t) F D,C,s,(t) + D,x(t) (6.23)
(I£DD,)y(t) = Cys4(t) F D,Cys,(t) + Dx(t)
(

y(t) = (Cys,(t) T D,Cys,(t) + D,x(t)) (12 D,D, )

Z tohoto vyjadreni vyplyva dal$i podminka, tj. determinant inverzni matice (I £ D;D,) musi byt rizny od
nuly. Stavova rovnice dynamiky pro subsystém v pifimé vétvi zpé&tnovazebniho systému je

57



510 (t) = Agsy(t) + Bxy(1),
kde

x4 (1) =x(t) Ty, (t)a yu(t) = Cyso(t) + Dyy(t)

Po dosazeni z (6.24a), kdyZ y(t) uréime podle (6.23), do (6.24)

s;'(1) = Aysy(t) + Bl(x(t) FCys, () FDLCys, (D[ FD,D,Cos, (D[] F Dlex(t)[]‘l) =

=A8,(1) FB,D,Css on'F B,Cys, (1) F BIDZDICZSZ(t)[]_l FBx(t)F B]DZDIX(t)[]_l ,

kde
N"=1xD,D,)™".

Systém ve zpétné vétvi ma rovnici dynamiky

85" (1) = A8y (1) + Box, (1) = Ays, (1) +Boy(t) = Ags, (1) +Bz[]_1(C151(t) FD,Cys, (1) +D1X(t)) =
=BG, [1 75, (1) + Ay, (1) FB,D, Cy[] ', (1) + B,D, [ 7' x(0).

Zavedeme-li spoleény vektor stavovych veli€in

_[s4(t)
0= Lz(t)}

pak defini¢ni matice rovnice dynamiky zpétnovazebniho systému jsou

A = Ay +B1D2(I_D1D2)_1C1 B,C; +BD,(I-DD, )_1D1C2 .
B,.(I-D,D,)'C, A, +B,.(I-D,D,)"'D,C,

g=|B +B,D,(I-D,D,)""
BZ(I_DIDZ)_1D1

C=(I-D,D, )_1-[C1 D1C2]?

D= D1
6.4.2. Vlastnosti zpétnovazebniho zapojeni

* zvyS8ena pfesnost — napfi. schopnost vérné reprodukovat vstup;

» snizena citlivost poméru vystup/vstup na zmény parametrd systému;

e snizeny vliv nelinearit;

* snizeny vliv vné&jSich poruch a Sumu;
* §irSi rozsah frekvenéniho pasma;

« tendence k oscilacim a nestabilité;
Priklad:

Ovérte vliv zpétné vazby podle obr.6.4 na frekvenéni
vlastnosti zpétnovazebniho systému se zapornou zpétnou
vazbou, je-li v pfimé vétvi systém 1. fadu se setrvacnosti
s pfenosovou funkci

L

GP) = 5

(6.29)

Reseni:

Frekvenéni pfenosova funkce systému v pfimé vétvi je
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G(p)

(6.24)

(6.24a)

(6.25)

(6.25a)

(6.26)

(6.27)

(6.28a)

(6.28b)

(6.28¢)

(6.28d)

Obr.6.4 Systém 1. fadu se setrvacnosti se

Zpétnou vazbou



1

G(w) = ol (6.30)
a frekvencni pfenosova funkce vysledného zpétnovazebniho systému
1 1
i H 1 1
Flw)= 1?&()20) - 1iw+11 - JJ)T:L - joo1+2f - %j(f)+1 ' (©:31)

jw+1 jw+1

Ze vztahu (6.31) je zfejmé, ze si systém zachovava globalni vilastnosti - opét se jedna o systém 1.
fadu se setrvacnosti, zmensSil se ale koeficient zesileni z 1 na 0,5 a podobné se zmenSila i ¢asova
konstanta systému, opét z 1 na 0,5.

Modulova logaritmicka frekvenéni charakteristika systému 1. fadu se setrvacnosti je uréena vztahem
= 20log|(F(w)| = 20logk —20log v T?w? +1. (6.32)

Grafické znazornéni Bodeho frekvenéni charakteristiky je zalozeno na aproximaci lomenou pfimkou
pro dva mezni pfipady:

IF(w)

|dB

e prow« 1/Tje(Tw)2 «1 atedy
F
F(w),, =20logk (6.33) |F(e)| 20logk

-20logTw
log

Obr.6.5 Modulovéa Bodeho charakteristika
systému 1. radu se setrvacnosti

e prow» 1/Tje(Tw)2 »1 atedy
F() ,, =20logk ~20log Tw (6.34) 1

St---

|dB

Modulova frekvenéni charakteristika systému 1. fadu se
setrvagnosti ma proto tvar uvedeny na obr.6.5.

V zadaném pfipadé jsou frekvenlni charakteristiky ve
svych klesajicich ¢astech popsané vyrazy

H(w)| , =20log1-20logw
H(oo)|dB = 20Iog% -20 Iog%oo =20log1-20log2 - 20logw+20log2 = (6.33)
=20log1-20logw

Jejich tvar je zobrazen na obr.6.6.

log|F ()|
0 G(wm) Iog?n |0lg4?t log®

-log2
F(w) -20log ®

Obr.6.6 Modulova Bodeho charakteristika systému 1. fadu se setrvaénosti dle zadani

Frekvenéni charakteristika ZV systému ma oproti plivodnimu dvojnasobné Siroké prenasené pasmo,
ovSem za cenu snizeni zesileni na polovinu.
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6.4.3. Princip zpétnovazebni regulace

Struktura zpétnovazebniho regula¢niho systému zahrnuje nékteré typické podsystémy s presné defi-
novanou uUlohou. Zakladni konfigurace takového jednoduchého zpétnovazebniho systému s jednim
vstupem a jednim vystupem (single input - single output, SISO) je uveden na obr.6-7.

PﬁiMA VETEV porucha

referenéni  chybovy fidici N fizena
veligina signal —— signal ——— velidina
PRIME RIZENA
R E=R3B RIZENI ] SOUSTAVA Y
B
ZV PRVKY
primarni Zv
velicina
ZPETNA VAZBA

Obr.6-7 Princip zpétnovazebni regulace

Referenéni veliCina R je externi signal, jehoz hodnota je srovnavana se signalem na vystupu zpétno-
vazebni vétve B. Referen¢ni veliCina zpravidla pfedstavuje ideéalni ¢i pozadovanou hodnotu fizené
veli¢iny. Hodnota chybového signalu je dana rozdilem referen¢ni a zpétnovazebni veli€iny a tento
rozdil pfedstavuje hybnou akéni veli€inu systému. Je-li chybovy signal nulovy, znamena to, zZe fizena
veli¢ina ma pozadovanou hodnotu a neni tfeba zasahovat. Je-li naopak chybovy signal velky, je po-
tfeba vyvolat intenzivni akci, ktera uvede fizenou veli€inu do poZzadovanych mezi. Blok pfimého Fizeni
predstavuje &ast systému, ktera transformuje chybovy signal na akéni Fidici signal, ktery jiz pfimo
ovliviiuje chovani fizené soustavy, ktera muze byt (kone¢né jak kazdy jiny prvek schématu) ovlivnéna
nezadoucim pusobenim vnéjsiho prostfedi - poruchami. Blok zpétnovazebnich prvkd transformuje
fizenou vystupni veli¢inu do tvaru, ktery mGze byt pouzit pro srovnani s referenénim vstupem.

6.4.4. Priklady regulac¢nich mechanismu v lidském organismu

Cinnost Zivého organismu, jako jednotky existujici v uréitém Zivotnim prostfedi, je Fizena mechanismy
pracujicimi na mnoha hierarchickych arovnich - a) subcelularni fizeni; b) fizeni na drovni jednotli-
vych specializovanych bunék; c) fizeni specializovanymi systémy bunék; d) fizeni na urovni celého
organismu.

Ridici systémy Zivého organismu nepracuji nezavisle. Spolupracuji s dal$imi Fidicimi podsystémy na
riznych hierarchickych urovnich a ve vzajemné ¢asové naslednosti, coz zajiStuje napf. koordinaci
fizeni na centralni a lokalni urovni.

Rizeni biologickych systému vyuZiva principti dopfedné vazby, zpétné vazby, piip. pfedem napro-
gramovanych akénich zasahu.

Systémy Fizeni s dopfednou
poruchy vazbou pracuji s otevienou
hodnota 7" odchylka |—‘ Fran— :I;I;setrrjyp Fidici Smyék??’ ve k}.el’é jS?U
"_d_“'_“:x}_ ------ s Fidicizlen |—{ akgni&len ;‘r?c?; poruchy méfeny ¢&i spiSe
Phovani H predvidany = Fidici zasahy
na vystupu Casto predchazi vliv poruch
___________ receptor (bézné napf. v systémech
Clovék - stroj). Rizeni
s dopfednou vazbou muze
Obr.6-8 Blokové schéma struktury biologického Fidiciho systému byt soucasti zpétnovazebni-

ho systému Fizeni.

referenéni

Zpétnovazebni fizeni je nejvice pouzivané pro své principialni vyhody - a) sniZzena citlivost na zmény
parametrd systému; b) redukce vlivu poruch; c) fidici zasahy jsou pfesnéjsi a rychlej$i. Na druhé stra-
né, zpétna vazba mize zplsobit nestabilitu systému. Zpétnovazebni fizeni je nejpomalejsi
z uvedenych principQ.

60



Systém fizeni zaloZzeny na pfedem naprogramovanych akénich zdsazich vyuziva zkuSenostmi nabyté
informace.

Biologické zpétnovazebni Fidici systémy délime na regulaéni systémy a systémy servorizeni. Regu-
laéni systémy zajistuji homeostazi - udrzuji parametry vnitiniho prostfedi v urCitych fyziologickych
mezich v zavislosti na zménach vnéjsiho prostfedi a zménach parametrd systému. Systémy servofi-
zeni jsou soucasti nervosvalového aparatu téla.

Nejjednodussi vyjadreni struktury biologického Fidiciho systému je na obr.6-8. Kazda vazba mezi blo-
ky ve skutecnosti pfedstavuje nékolik paralelnich kanall a kazdy blok nékolik dil¢ich vzajemné spolu-
pracujicich ¢lend.

darné, prostfednictvim jiné veli€iny. Jejich vlastnosti (citlivost) mohou byt fizenou veli¢inou modifiko-
vany (hierarchicka regulace), ¢imZ se méni pfevodni vstupni/vystupni charakteristika receptoru (své-
telny tok dopadajici na sitnici je ovladan pupilarnim reflexem) - v technickych regulaénich systémech
je tato funkce hierarchicky jednodussi, je zajistovana regulacnim ¢lenem.

Referenéni vstup a rozdilovy &len se v biologickych regulaénich systémech zpravidla nevyskytuji jako
zvlastni funkéni jednotky, v biologickych systémech servofizeni véak tomu tak je. Ridici odchylka je
generovana na zakladé rtznych psychofyziologickych procesu (sledovaci a sakadické pohyby oka),
nemusi byt ur€ena jen linearné (pomoci rozdilu skute€né a Zadané hodnoty), jak je béZné u technic-
kych systém(, nybrz nelinearné, pfip. parametricky (moznost adaptace).

Ridici &len je v biologickych systémech, na rozdil od technickych systéma, velice obtizné jednozna&né
identifikovat, opét diky slozZitym hierarchickym vazbam v celém fidicim procesu.

Akeni €leny jsou v biologickych systémech rdznych typd - méni rychlost metabolickych procest, va-
somotorickou aktivitu, pfip. svalové napéti. Pracuji s vysokym ziskem (maly vykon buzeni, velky vykon
na vystupu). Mohou zastavat i vice funkci - napf. kosterni svaly - mechanicka prace s minimaini pro-
dukci tepla a termoregulaéni prvek s maximalni produkci tepla.

Regulaéni procesy vnitiniho prostfedi organismu udrzuji koncentrace jednotlivych substanci a jejich
vzajemné sloZeni v normalnich fyziologickych rozsazich a tak zajidtuji pro organismus optimalni pra-
covni podminky. Regulace se tyka zejména kysliku, elektrolytd, proteini a aminokyselin, cukrd, kon-
centrace lipidd a obsahu vody v organismu.

Lze toho dosahnout:

(i) Fizenim vstupu potfebnych substanci;

(i) zpracovanim latek vnitiniho prostfedi v danych metabolickych systémech;
(iii) spotfebou a vyluCovanim danych latek.

Zatimco Fizeni vstupu umoziuje jen relativné hrubé fizeni (s vyjimkou regulace O,), druhé dvé alter-
nativy poskytuji prostfedky pro jemné&jSi doladovani sloZeni vnitfniho prostfedi organismu.

Rizeni obsahu kysliku a Na® a Ca™ ionti zahrnuje rdzné procesy na vice hierarchickych urovnich.
Naopak regulace obsahu zbyvajicich dulezitych elektrolytl (draslik, chlér a fosfore¢nany) probiha
hlavné prostfednictvim ovladanim jejich vstupu a vylu€ovani z organismu. Regulace koncentraci ami-
nokyselin, cukrl a tuk( zavisi pfedevsim na fizeni metabolickych procest. Kone¢né, obsah vody je
zavisly na jejim pfisunu a vylu€ovani a je fizen hodnotami osmotického tlaku.

Rizeni obsahu kysliku
Mnozstvi kysliku dodavaného do tkani je uréeno dvéma typy procesu:
* lokalnim Fizenim pratoku krve danou tkani;

» fizenim obsahu kysliku v krvi, coz se déje na tfech urovnich -
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0br.6-9 Blokové schéma regulace obsahu kysliku v organismu

uroven |: regulaci dechové frekvence a objemu - tento proces udrzuje parcialni tlak kysliku
v alveolarnim vzduchu na takové hodnotg, Ze je zajisténo optimalni okysliCovani hemoglobi-
nu - zajiStuje dychaci systém;

uroven llI: regulaci tepové frekvence a objemu - vyuziva podminek danych urovni | k zajisténi dosta-
tecné rychlosti vymény kysliku (plynt) tkanich - zajistuje kardiovaskularni systém;

uroven lllI: regulaci poctu Cervenych krvinek - adaptace systému na dlouhodoby pokles parcialniho
tlaku O,; umoznuje vétsi vazaci kapacitu kysliku zplsobenou vét§im poétem &ervenych kr-
vinek v konstatnim objemu krve.

Rizeni télesné teploty

Télesna teplota je udrzovana ve velice Uzkém rozsahu, ktery pfedstavuje optimum z hlediska chemic-
kych procesu probihajicich v organismu. Cyklicky se méni s 24 hodinovou periodou, pfi¢emz minimal-
nich hodnot nabyva v noci kolem 3 hodiny a maxima v pozdnim odpoledni kolem 18 hodiny.

Teplota je regulovana pomoci produkce tepla uvnitf organismu a prostfednictvim vymény tepla
s vnéjSim prostiedim. Lidsky organismus vytvafi teplo pfedevSim jako sekundarni produkt v ném pro-
bihajicich chemickych reakci a teplo si vyménuje s vnéjSim prostfedim prostfednictvim pokozZky pfe-
devsim - vedenim a zafenim. DalSi zpusoby jak Ize snizovat teplotu je vydej tepla dychanim a vyluco-
vanim (potem, moci a stolici). Vyména tepla zavisi na teploté a stavu vnéjSiho prostfedi.

Tepeine zareni (radiace) je proces spojeny s emisi tepla ve formé elektromagnetického vinéni (infra-
Cervena oblast o vinovych délkach 5 - 20 um). Uroveli emise je dana teplotnim gradientem mezi télem
a prostredim. Vedeni (kondukce) tepla je zpidsobeno jednoduchym pfenosem tepelné energie pfi pfi-
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mém kontaktu s okolnimi pfedméty (véetné vzduchu) s rozdilnou teplotou. Uéinnost je nevalna, proto-
Ze po vyrovnani teplot dalsi vedeni tepla neprobiha.

Pfi snizeni teploty se uplatiiuji nasledujici procesy umoznujici nahradit ztratu tepla (produkci tepla je
mozné zvysit az na Ctyfnasobek zakladni produkce):

. uroven I:  vasokonstrikce a nasledny vzestup tepelného odporu;

. uroven Il: okamzita produkce tepla prostfednictvim volni svalové prace, pfip. svalového tfesu

ztrata tepla
vasodilatace

neuretransmiter noradrenalin - NA
neurotransmiter Shydrotriptamin - §HT
tyreotropicky fakdor - TF

liroveii | T

N

FAl

o

predni hypotalamus zadni hypotalamus pocent

<
=
— b / b

tiroveri Il k

FAP

N

/ FAP
FAP NA
produkee a uchovavani tepla Zrita tepla
= o vasokonstrikce krev dfrch“énilp a
o = 5 2] e ede vyluEovanim
— [t - E —b) =
irover | 'E \ c g
FAP SHT —:> £ 2 | toplota krvo
FAP — ab,cde
fies
tiroveri Il g /
termoreceptory E
neurony citlivé FAP
na chiad &titna Hiza
o
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L el — droveii ll__| | bunéEny
—Lmetabullsmus
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& = TF T, T,
L1 / iirover IV / _r i
teplota krve FAP
= A teploty krve
+A teploty krve
Obr.6-10 Blokové schéma regulace télesné teploty
vyvolaného autonomnim nervovym systémem;
. uroven lll a IV: produkce tepla zvy$enim metabolismu pomoci hormont §titné Zlazy (prohor-

monu tyroxinu T4 a aktivniho hormonu trijodtyroninu T3); protoZe je tento zpusob Fizen hormonal-
né, je reakéni doba vyznamné delSi - v pfipadé T; fadové hodiny.

Velice pomaly adaptivni mechanismus pfizplsobovani snizené vnéjsi teploté je tvorba teplotné izo-
laCni tukové tkadné. Naopak charakteristické aklimatizaéni procesy na trvale zvySenou okolni teplotu
zahrnuji zvy8eny rozsah vylu€ovani potu, snizovani obsahu soli v potu a zvySeni pocitu Zizné.

Pfi zvySeni teploty se jako regulani mechanismy uplatiiuji zejména vasodilatace a poceni. Vasodila-
taci se teplo vydava zafenim a salanim, poceni snizuje teplotu vypafovanim.

Centrum fidici termoregulaéni procesy se nachazi v hypotalamu, kde se kombinuji signaly
z receptorl umisténych pfimo v hypotalamu a dale v kdzi a hlubokych tkanich. Kize je vybavena re-
ceptory jak chladu, tak tepla, pficemz chladovych receptor( je vice a jsou rovhomérnéji rozmisténé.
Hluboké tepelné receptory jsou pouze v nékterych Castech téla - v patefni mise, bfidni dutiné a podél
velkych cév. Podobné jako kozni detektory detekuji pfedevsim chlad.
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6.4.5. Biologicka zpétna vazba

Biologicka zpétna vazba je mechanismus, ktery prostfednictvim méfeni a smyslové vnimatelného
znazornéni stavu ur€itého subsystému lidského organismu umozriuje tento stav zménit volni ¢innosti
vySetfované osoby.

Muze-li si Clovék prostfednictvim urcitého pfistroje uvédomit stav ¢i zménu stavu svého organismu
(které by si normalné nevsimnul), napf. generovani EEG signalu s pfevazujicim vyskytem slozek o
frekvencich z intervalu 8 — 12 Hz — rytmus alfa, pak se mdze naucit tento stav do urcité miry ovlivio-
vat.

Moznost (schopnost) ovliviiovat stav vlastniho organismu umoznuje vyuzit tohoto principu v terapii
psychickych poruch rdzného typu.

Veli€iny, které mohou byt biologickou zpétnou vazbou védomé modifikovany, jsou napf. klidové svalo-
vé napéti, srdecni rytmus, tlak krve, periferni tok krve (vasokonstrikce, resp. vasodilatace), kozni od-
por ¢i EEG signal.

Znazornéni hodnoty sledované veliCiny je pfedevSim vizualni (poloha ukazatele, umisténi bodu na
ploSe obrazovky) nebo akustické (vyska Ci hlasitost ténu). V posledni dobé se prosazuje forma jedno-
duchych pocitacovych her.

6.5. OBECNE USPORADANE SYSTEMY

Pravidla pro sériové, paralelni ¢i zpétnovazebni spojovani systém( umoznuji urlit celkové pfenosové
funkce rlznych systéml, slozenych z diléich podsystémd, spojenych vzajemnymi vazbami. Tento
postup ale nestaci k feSeni zapojeni s pfekfizenymi zpétnymi vazbami. Pfiklad takového systému je
na obr.6-11. V takovych pfipadech je potfeba pouzit postupl zalozenych na blokové algebre nebo
pfimém vypoctu podle Masonova pravidla.

6.5.1. Vypocet prenosové funkce pomoci blokové algebry

Priklad:

UrCete pfenosovou funkci systému podle obr.6-11

s jednim vstupem X, jednim vystupem y a tfemi dil¢imi F

linearnimi systémy s pfenosovymi funkcemi F4, F; a F3.

L X Y
Reseni: K

Zadané schéma systému Ize prepsat tim zplsobem, Ze
udvojime vétev na niz se nachazi subsystém R
s pfenosovou funkci F; tak, Ze jedna vétev bude repre-
zentovat pfimou cestu k vystupu a druha vétev bude
soucasti zpétné vazby. Schéma pak bude vypadat, jak
je uvedeno na obr.6-12a.

Obr.6-11 Zadani schématu systému

—1 Py Fra
Y X Y
L% |
c)
ER

Obr.6-12 Metoda postupnych
uprav pro vypocet pfenosové

a) b) funkce systému

PFenosova funkce zpétnovazebniho systému na vstupu zadaného systému vychazi ze zapojeni, které
ma pfimou vétev bez jakéhokoli diléiho systému, tj. s jednotkovym pfenosem a zpétnou vazbu se
dvéma sériové zapojenymi podsystémy. Plati tedy

Fo-_ 1 (6.34)
23 —
1+F,F;
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Podsystém se dvéma paralelné zapojenymi pfimymi vétvemi se systémy F, a F, ma pfenosovou
funkci

Fio=Fi+F; (6.35)
Celkovy prenos je poté dan sériovym zapojenim obou dil€ich systému F4, a F»;3 a je tedy roven
+
F=F,F, =1 12 (6.35)
1+F,F;

Ke zjednodus$eni slozitych systémovych schémat Ize pouzit, za pfedpokladu, Zze vSechny dil€i systémy
jsou linearni, néktera standardni pravidla uvadime v nasledujici tabulce.

zaména poradi souctovych ¢lenli a zména poétu  zameéna poradi rozvétveni signalu a souctového

souctovych ¢lenu (jejich slucovani) a Clenu
zaména poradi souctového Clenu a vétveni sig-
nalu Y2
Y2, ¥ Y2 ﬁaé_v
Y1 I Y1 v v
Y

Y2
:> Y Y1 5 Y
Y2 % Y1

preneseni souctového ¢lenu pred blok pfeneseni souctového ¢lenu za blok

X E L% Y Y
Y
X Y
@ F Y
X F
1/F Y
F
Y1
pfeneseni rozvétveni pred blok pfeneseni rozvétveni za blok
Y £ Y
S e I |
Y Y1
Y Y1, Y
X E F
Y 1/F
F
l'Y1

Obr.6-13 Zakladni pravidla blokové algebry

65



6.5.1. Vypocet prenosové funkce pomoci Masonova pravidla

Zatimco vySe uvedeny postup vypoctu pfenosové funkce pomoci pravidel blokové algebry byl zalozen
na vice méné heuristické aplikaci urcitych pravidel pro zjednodu$eni schématu, je Masonovo pravidlo
exaktni algoritmus vypoctu pfenosové funkce slozitého systému s prekfizenymi vazbami.

Nez bude mozné uvést algoritmus vypoctu je potfeba definovat nékteré pojmy, se kterymi Masonovo
pravidlo pracuje.

Prima vétev je orientovany graf spojujici vstup s vystupem tak, Ze se v ném kazdy prvek vétve vysky-
tujeme pouze jednou.

Prenos primé vétve je soucin vSech prenos( prvku vétve.

Smycka je uzavieny orientovany graf, pficemz kazdy souctovy Clen i pfenosovy blok se prochazi
pouze jednou.

Nedotykajici se smycky (resp. smycka a pfima vétev) jsou takové smycky a vétve, které nemaji spo-
le€né ani scitaci misto ani blok.

Mame-li definovany tyto zakladni pojmy, Ize zformulovat postup vypoctu.

Pfenosova funkce celého systému je dana vztahem

VD, V.(1-)'S'+)'s2-.)
F(p)zzo :2231?232—2283+... (620

kde

V, je pfenos k-té pfimé vétve;

D je tzv. determinant blokového schématu, D; je determinant té ¢asti schématu, ktera se nedotyka i-té
pfimé vétve;

2S" je soucet soucinli viech r vzajemné se nedotykajicich smycek a

2S; je soucet soucinli vdech r vzajemné se nedotykajicich smycek, které se nedotykaji i-té pfimé
vétve.

Priklad:

Reseni:

Pfenosy v pfimych vétvich: F1, F2

Pfenos zpétnovazebni smycky: - F2F3

Smycky a pfimé vétve se dotykaji a proto je vysledna pfenosova funkce dana vztahem

F=fith (6.37)
1+F,F,

Pfiklad:

Urcete pfenosovou funkci systému podle obr.6-14 podle Masonova pravidla.
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Obr.6-14 Zadani systéemu
Reseni:
PoZadovana pfenosova funkce je dana vztahem

Fe FI*F2*F3*F4 (1+F8F9)+ F8(1+F1F5-F3F7-FIF2F6-FIF5F3F7 + FIF2F6F3F7)
1+ FIF5-FIF2F6-F3F7 + F8F9 + (F3F7*(-F1F5 + FIF2F6-F8F9) + (-F8F9)(-F1F5 + FIF2F6))-(-F8F9(-FIF5F3F7 + FIF2F6F3F7))
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