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Signalflussdiagramme als intuitives Hilfsmittel zum Verstandnis von Systemen und Schaltungen (1/3)

Feedback — ganz einfach

Signalflussdiagramme (SFD) sind eine Methode, Gleichungssysteme grafisch darzustellen.

Sie machen den Signalfluss durch eine Schaltung der Intuition zuganglich, und sie sind

auch zum Rechnen sehr effizient. Und wenn man einmal eine Systemfunktion berechnet hat,

braucht das Berechnen jeder weiteren Funktion kaum mehr Aufwand.

Dr. Hanspeter Schmid und Dr. Alex Huber, Institut fiir Mikroelektronik, FHNW

Als Harold Black in den Zwanzigerjahren den
elektronischen Verstarker mit Riickkopplung
erfand, stiess er bei seinen Zeitgenossen auf
sehr viel Widerstand. Sein damaliger Chef—es
war der Forschungsleiter — sagte: «<Kann nicht
funktionieren.» Black brauchte neun Jahre
von der Einreichung des Patents bis zu seiner
Erteilung, und sein Paper wurde nicht in der
wissenschaftlichen Zeitschrift des American
Institute of Electrical Engineers (AIEE) pub-
liziert, sondern in ihrem Newsletter. Der Rest
ist Geschichte: Das Blockschaltbild in Bild 1
zusammen mit der Formel fiir seine Ubertra-
gungsfunktion

__ M
1-ppp

sind aus der modernen Elektronik nicht mehr
wegzudenken. Vor allem war schon Black
Klar, dass der Nenner dieser Ubertragungs-
funktionen, 1— w4, offenbar in allen System-
funktionen auftaucht.

SFDs sehen schlanker aus

als Blockdiagramme

Dass dies fast universell wahr ist, wurde aber
erst in den Funfzigerjahren so richtig klar, als
Samuel Mason und andere die Signalflussdia-
gramme (SFD) einfiihrten. Fir lineare Syste-

me ist ein SFD einfach eine andere Art und
Weise, ein Blockdiagramm zu zeichnen. SFD
sehen schlanker aus als Blockdiagramme,
sind oft Ubersichtlicher als jene und sind vor
allem von Hand sehr schnell zu zeichnen.
Ihre wahre Stdrke kommt aber dann zum
Zug, wenn man sie mit der Formel von Ma-
son kombiniert.

Mason hat ndmlich 1956 bewiesen, dass
die Verstarkung von einem Punkt zu einem
anderen Punkt in jedem SFD einfach nur
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ist. Um sie zu ermitteln, miissen alle Vor-
wartspfade P durch den Graphen be-
stimmt werden sowie alle Kreise L,. Die
Graphdeterminante A ist dann (1) minus
(die Summe aller Kreise) plus (die Summe
aller Produkte von jeweils zwei Kreisen,
die sich nicht bertihren) minus (die Sum-
me aller Produkte von jeweils drei Krei-
sen, die sich nicht berithren) und so weiter.
Mathematisch gesehen geht das unend-
lich weiter; in der Praxis aber nicht, weil
Systeme mit mehreren Feedback-Kreisen
eben genau dann so wirkungsvoll sind,
wenn sich ihre Kreise bertihren. Die Sub-

Bild 1: Blacks
r~ elektronischer
Verstdrker aus seinem
/P/ Paper von 1934 und
das zugehdrige
Signalflussdiagramm
(SFD)

determinanten der Vorwartspfade, die A,
sind nur die Graphdeterminante, in der alle
Ausdriicke mitKreisen weggelassen werden,
welche den Vorwértspfad bertihren. Oft tun
das alle Kreise, und es werden alle A; =1.

Blacks Formel folgt sofort aus Masons
Formel

In Blacks Beispiel gibt es nur einen Kreis,
er hat die Verstarkung gf, und nur einen
Vorwértspfad, Verstarkung x, welcher den
Kreis beriihrt. Blacks Formel ,u/(l—,u,B)
folgt sofort aus Masons Formel. Ebenso ist
sofort ersichtlich, dass der Vorwdartspfad
vom Rauschen » an den Ausgang 1ist und
die Rauschiibertragungsfunktion deshalb
1/(1- 4B) wird. Beides lisst sich auch mit
Gleichungssystemen berechnen —und in der
Tat entspricht Masons Formel der Losung
eines linearen Gleichungssystems —, aber
Ingenieure, die SFD kennen, finden es meist
einfacher, ein korrektes SFD aufzuzeich-
nen, als einen vollstandigen, sich nicht wi-
dersprechenden Satz Gleichungen fir eine
Schaltung hinzuschreiben. SFD sind viel
intuitiver, da sie direkt dem Blockschaltbild
entsprechen.

Bild 2 zeigt ein komplizierteres Beispiel
aus der Regeltechnik; es ist ein Lehrbuchbei-
spiel eines Feinpositionierungssystems fiir
Lifte, welches im Buch «Design of Feedback
Control Systems» von Stefani et. al. mit Block-
diagrammen dargestellt wurde.

Welche Vorwartspfade und Kreise

gibt es im SFD?

Um die Ubertragungsfunktion mit Masons
Formel zu berechnen, miissen wir zuerst er-
mitteln, welche Vorwértspfade und Kreise es
in diesem SFD gibt; dies ist in Bild 3 darge-
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stellt. Es existiert nur ein Vorwdrtspfad mit
dem Gewicht

P =40 0.1 1

s+03 s

aber zwei Rickkopplungskreise mit den Ge-
wichten

L, =-40- 0.1 ; !
s+03 s+40
und

L, =—40- 01 1 s+6 !

s+03 s s+4

Nach Masons Regel wird jetzt die Ubertra-
gungsfunktion

I(s)

wobei die genaue Rechnung und der genaue
Nenner fir diesen Artikel nicht von Bedeu-
tung sind. Es ist auch so gleich ersichtlich
(fiir s = 0), dass sich der Lift auf die Position
X =R-16/24k, einregeln wird. Zu hohen
Frequenzen hin fallt T(s) mit 40 dB pro Deka-
de ab; hochfrequente Storungen auf der Re-
gelgrosse fallen also kaum ins Gewicht.

Bei einem elektronischen System oder Re-
gelsystem interessiert oft nicht nur eine Sys-

PR 4(s+4)
C1-L-L, T §+..+24k,

Verstarkungsformel

Seit Samuel Mason 1956 seine Verstarkungs-
formel vorgestellt hat, haben sich SFD weltweit

in vielen Gebieten von Regelungstechnik tiber
Modellbildung bis zu Signalverarbeitung und Elek-
tronik verbreitet. In der Deutschschweiz werden
SFDs im Bereich Elektronik sowohl an der ETH
Ziirich wie auch an der Fachhochschule Nordwest-
schweiz (FHNW) und der Hochschule Rapperswil
(HSR) unterrichtet. Seltener tauchen sie in Kursen
auf; ein Beispiel ist der Workshop «Signale und
Rauschen im Griff» am Institut fir Mikroelek-
tronik der FHNW, an dem sie als grundlegendes
Element verwendet werden, um den Teilnehmern
beizubringen, wie sie in elektronischen Schaltun-
gen Signale und Rauschen verstehen, berechnen,
messen und in gemessenen Spektren ablesen

und auswerten konnen. Der ndchste zweitagige
Workshop findet im Dezember 2011 statt; Infos
auf www.fhnw.ch/technik/ime/veranstaltungen.
Die Materie mag trocken sein; Leute, die sie
vermitteln, sind es aber erfahrungsgemass nicht.
Schon Mason selber zeigte das: Sein Paper von
1956 ist eine der wenigen wissenschaftlichen
Publikationen mit sich reimendem Abstract:

«A way to enhance — Writing gain at a glance — Dr.
Tustin extended — Proof appendend — Examples
illustrative — Pray not frustrative.»
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temfunktion, sondern viele. Im Liftbeispiel
konnte interessieren, was geschieht, wenn der
Positionssensor einen Fehler macht. Und da
hat die Rechnung mit SFD einen grossen Vor-
teil: egal, welches Eingangssignal betrachtet
wird, die Kreise im System — und damit auch
der Nenner der Funktion — dndern nicht! In
Bild 2 ist ein Eingang e, dargestellt, der Feh-
ler oder das Rauschen des Positionssensors.
Es dndert sich nur der Vorwartspfad:

0.1
s+0.3

P, =-40k, - ~J~(s+6)
S

und die Ubertragungsfunktion vom Fehlersig-
nal zum Ausgang wird

7.(s) R _ :-4k2(s+4)(s+6)
¢ 1-,-1, §* ..+ 24k,

Diese Funktion fallt fiir hohe Frequenzen
nur mit 20 dB pro Dekade ab; hochfrequen-
te Storsignale sind auf dem Positionssensor
also schlimmer als auf der Regelgrosse. Fir
s = 0 wird auch sichtbar, dass ein Offset des
Sensors zu einer vierfach grosseren Liftfehl-
einstellung fiihrt.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen
Gleichungssystem und SFD

Die Betrachtung mit SFD hat also zwei gros-
se Vorteile: zum einen ist die Berechnung

weiterer Systemfunktionen &dusserst ein-
fach, wenn eine Ubertragungsfunktion mal
berechnet ist. In der Mikroelektronikent-
wicklung ist es dusserst wichtig, den Fluss
von allen Signalen und Storungen durch
einen Chip voraussagen zu koénnen, und
jedes Werkzeug, welches diese Betrachtun-
gen vereinfacht, ist im Entwicklungspro-
zess Gold wert. Zum anderen gibt es einen
wesentlichen Unterschied zwischen Glei-
chungssystemen und SFD: Gleichungssys-
teme halten nur fest, wie sich Variablen zu-
einander verhalten, aber SFD konnen durch
ihre Ahnlichkeit zum Blockdiagramm auch
festhalten, was Ursachen und was Wirkun-
gen sind: sie stellen nicht nur das «was» dar,
sondern auch das «weshalb».

In den ndchsten zwei Beitragen der Serie
«Fokus Mikroelektronik» steht die Anwen-
dung von SFD auf Operationsverstarker-
schaltungen im Vordergrund; im iibernéchs-
ten Artikel zusammen mit der Frage, ob es
Unterschiede gibt, wenn eine Verstarker-
schaltung Stromsignale statt Spannungs-
signale verarbeitet.
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