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SVAZEK 8 (1963) APLIKACE MATEMATIKY CIsLO 4

SESTROJOVANI SIGNALOVYCH GRAFU
ELEKTRICKYCH LINEARNICH OBVODU

Vit JELINEK

(Doslo dne 27. listopadu 1962.)

Je popsana metoda sestrojovani signalovych grafu elektrickych linearnich
obvodi. Obvod, ktery ma byt znazornén signalovym grafem (a na zakladé
tohoto grafu feSen), zménime uzitim zobecnénych nahradnich obvodi nékte-
rych jeho prvkl na obvod jednodussi, jehoz feSeni dovedeme bezprostiedné
udat. Sestavime signdlovy graf zjednoduseného obvodu vyuzivajice znalosti
jeho feseni. Nakonec tento graf podle jistych pravidel doplnime a ziskame
tak signalovy graf pivodniho obvodu. Metoda nahrazuje dosud uzivané, ne
dost dobie odiivodnéné postupy sestrojovani signalovych grafu.

1. UvOoD

Metoda signalovych grafii') je moderni metoda analysy elektrickych lincarnich
obvodd, velmi vhodna pro teSeni tloh technické praxe. S jejimi zaklady byli ¢tenafi
seznameni v praci [ 1], jejiZ znalost zde pfedpokladame.

Resime-li obvod signalovym grafem, rozpada se postup na dvé etapy:

a) sestrojeni grafu,

b) feseni grafu.

Metodika feSeni graf je vypracovana zna¢né podrobné. BéZné se pouziva dvou
metod: postupné redukce grafu a pfimého vypoctu na zakladé Masonova pravidla.
Autor tohoto ¢lanku vypracoval maticovou metodu feSeni signalovych grafa [2].

Metodice sestrojovani graf byla vénovana pozornost daleko mensi, ackoliv tyto
otazky jsou neméné dulezité. Obycejné se pfi sestavovani grafii postupuje zptisobem
vice méné intuitivnim; snadno pak mohou vzniknout pochybnosti o spravnosti
ziskanych grafi.

Ukolem tohoto &lanku je proto podat jednoducha obecna pravidla sestrojovani
signalovych grafi.

1) V c¢lancich [1], [2] se pouziva nazvu ,,grafy signdlovych toka*, coZz je doslovny pieklad

anglického ,,signal flow graphs‘. Ponévadz je toto oznaleni zbytecné dlouhé, budeme pouzivat
strucnéjsiho ,,signalové grafy*.
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Pfi konstrukci graftt budeme pouzivat ndhradnich obvodi n-pdld. Proto se nej-
dfive zminime o vlastnostech nahradnich obvodi a jistym zpisobem je zobecnime.
Teprve potom pfistoupime k vlastnimu vykladu metody. Nakonec uvedeme nékolik
jednoduchych typickych ptikladi.

2. RIDICI PRVKY A RIZENE ZDROIJE

Pfi feSeni elektrickych obvodii Casto jejich jednotlivé prvky, zejména prvky aktivni,
nahrazujeme nahradnimi obvody s tzv. fizenymi zdroji napéti a proudu. Prikladem
mohou byt vSeobecné znamé nahradni obvody triody.

Rizeny zdroj napéti (proudu) je idealni zdroj napéti (proudu), jehoz napéti (proud)
je umérné napéti nebo proudu v jiné ¢asti obvodu.

Pro ucely konstrukce signalovych grafi bude uZiteCné pojem Fizeného zdroje
zobecnit a soucasné zavést i prot&jsky fizenych zdroji — fidici prvky. Ucinime tak
nasledujici definici.

Necht je dana soustava sloZzena z dvojpdli

MlsMZa-”’Mm; leNZ’-":Nn; P19P2,-'-,Pp; QI’QZS'-qu'
Napéti na jejich svorkach oznacme po fadé
Umi> Unzs > Untm s Unts Unzs oo Unn s Ups Upg,y o5 Up, 5 Ugyy Uga,s oo Ugy s
proudy jimi prochazejici
Ingis Ivgas oo g s Ings Ings oo Ing s Ipyy Ipo, ~--,Ip,, 5 IQX’IQZ’ ---ng .
Pfitom m, n, p, ¢ = 0; m, n neni soucasné rovno nule a také p, g neni soucasné rovno
nule.
Necht napéti a proudy dvojpdla zavisi podle vztaht

(1a) Ui =h§1A,.,,U,,,, +I§IB,.,1Q, (i =1,2....m),
P q

Iy; =k=ZICijPk +1=Z1 Dyly, (j =1,2,..., n),

(1b) Ip, =0 (k=1,2,...,p),

Ugp =0 (I =12..49)-

Matice soustavy m + n rovnic (1a) necht ma v kazdém fadku a kazdém sloupci
aspon jeden nenulovy prvek.

Potom zminénou soustavu dvojpdli nazveme soustavou fizenych zdroji a fidicich
prvki. Dvojpoly M; nazveme Fizenymi zdroji napéti, dvojpoly N; Fizenymi zdroji
proudu. Dvojpdly P, nazveme napétovymi fidicimi prvky, dvojpdly Q, proudovymi
fidicimi prvky. Pfenosy (koeficienty) 4,, B;;, C;, D;, nazveme fidicimi pfenosy.
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Priklad soustavy fizenych zdroju a fidicich prvkd (m =2, n = p =g = 1) je na
obr. 1. Rizené zdroje jsou vyznadeny kruhovymi znackami, ¥idici prvky &tvercovymi
znackami. Sipky uvnitf znaéek vyjadfuji orientaci napéti resp. proudu. Znacka pro
fizeny zdroj napéti a proudovy Fidici prvek naznacuje nulovy vniténi odpor, znacka
pro fizeny zdroj proudu a napéfovy ridici prvek naznacuje nekonecné velky vnitini
odpor téchto dvojpdla. U fizeného zdroje napéti

a napétového ridiciho prvku se hrot Sipky dotyka —(m . Y
okraje znacky, u fizeného zdroje proudu a prou- UmLJ,}f\:” - =D,

dového fidiciho prvku je hrot Sipky asi ve stfedu ©— \\\\:‘\\Am o

znacky. Ridici pfenosy jsou vyznaleny orientova- c}\ \/j*f\\(w—r—»—o
nymi ¢arkovanymi Carami. Stejnych znaki jako 8,1/\/\'\ /\,C)Uw

pro fizené zdroje budeme pouZzivat i pro obycejné 7 //’\: 0

(tj. nefizené) zdroje. o— ,/’:// o\ o
Tato symbolika umoZiuje prehledné kreslit (o {Q)‘*“‘TD;“‘(‘,V@’M

! —0

i znacné komplikované nahradni obvody. Pro
konstrukci grafii je velmi uZiteCné zejména di-  opr 1. priklad soustavy Fidicich
sledné grafické rozliSovani prvka s nulovym a ne- prvki a Fizenych zdroji.
kone¢nym vnitinim odporem.

Zobecnéni pojmu fizeného zdroje spociva v tom, Ze jeden a tyZ zdroj muaze byt
fizen nékolika signaly soucasné. Zavedeni fidicich prvki je ryze formalni obrat,
ktery ma usnadnit kresleni sloZitych nahradnich obvoda. Ridici prvek je v podstaté
jen zdlraznénym oznacenim napéti mezi urcitou dvojici uzli resp. proudu v urcité
vétvi obvodu.

3. NEKTERE DULEZITE NAHRADNi OBVODY

Libovolny n-pdl lze znazornit ndhradnim obvodem s fizenymi zdroji, a to zpra-
vidla rdznymi zpGsoby. NemlZeme zde otazku nahradnich obvodi feSit obecné;
uvedeme jen nahradni obvody nékterych dulezitych prvka. Jednoduchych zasad,
podle nichzZ jsou sestaveny, je pak mozno pouZit i pro ostatni pripady.

3.1. Dvojpoly. I nejjednodussi utvary, tj. dvojpdly, miZzeme znazorniovat ndhradni-
mi obvody s fizenymi zdroji. Tyto neobvyklé nahradni obvody maji pro sestrojovani
signalovych graf zakladni dilezZitost.

Pasivni dvojpol je popsan rovnici

U=17I,
respektive

I:lU.
z

Na obr. 2 jsou nakresleny nahradni obvody, které bezprostfedné vychazeji z téchto
dvou forem rovnice pasivniho dvojpolu.
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Na zakladé nahradnich obvodii pasivnich dvojpoli Ize vytvofit i nahradni obvody
dvojpoli aktivnich. Aktivni dvojpdl miizeme znazornit nahradnim obvodem s (nefi-
zenym) idedlnim zdrojem napéti v sérii s pasivnim dvojpdlem podle obr. 3a. Pasivni
dvojpdl mizeme nahradit nahradnim obvodem podle obr. 2b resp. 2c. Dostaneme
tak nahradni obvody aktivniho dvojpolu, které jsou na obr. 3b resp. 3c.

U
a b) € a) c)

Obr. 2. Ndhradni obvody pasivniho dvojpolu:  Obr. 3. Nahradni obvody aktivniho dvojpolu:

a) schematicky znak pasivniho dvojpolu, a) bézny nahradni obvod s (nefizenym) ideal-

b), ¢) ndhradni obvody s Ffizenymi zdroji. nim zdrojem napéti, b), ¢) z ného odvozené

nahradni obvody s fizenymi zdroji.

Podobné je mozno vyjit i z dualniho znazornéni aktivniho dvojpdlu, které je tvo-
feno paralelnim spojenim (nefizeného) idealniho zdroje proudu a pasivniho dvojpdlu.
Celkem je tedy mozZno vytvofit ¢tyfi nahradni obvody aktivniho dvojpdlu s fizenymi
zdroji.

a) b) c) d)

Obr. 4. Nahradni obvody triody:
a), b) nahradni obvody s jednim fidicim prvkem a jednim fizenym zdrojem, c¢), d) z nich odvo-
zené nahradni obvody se dvéma fidicimi prvky a jednim fizenym zdrojem.

3.2 Trioda. Nahradni obvody triody jsou na obr. 4. Na obr. 4a a 4b jsou nahradni
obvody s jednim fidicim prvkem a jednim fizenym zdrojem. AZ na zpusob kresleni
se shoduji s obvody bézné pouzivanymi. Na zakladé obecné definice soustavy fidicich
prvki a fizenych zdrojt 1ze z nich snadno odvodit ndhradni obvody se dvéma fidicimi
prvky a jednim fizenym zdrojem podle obr. 4c a 4d, které jsou pro aplikace obycejné
vyhodnéjsi.

3.3 Transistor. Pro sestrojovani signalovych grafi je mozno pouZit kteréhokoliv
znamého nédhradniho obvodu transistoru. Na zakladé obecné definice soustavy fidi-
cich prvka a fizenych zdroji mtzeme i zde dospét k novym uZitenym tvarim.
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Vyhodné jsou zejména obvody se dvéma Fizenymi zdroji a dvéma fidicimi prvky,
které bezprostfedné vychazeji z admitancni, impedan¢ni nebo nékteré smisené matice
transistoru. Na obr. 5 je jako pfiklad uveden nahradni obvod transistoru odvozeny
ze smiSené matice [/, ]. Nahradni obvod ma stejny
tvar pro zapojeni se spole¢nou bazi, emitorem i ko-
lektorem. ZaleZi jen na tom, kterému zapojeni
piisludi pouZitd matice [hy].

Obr. 5. Nahradni obvod transistoru odvozeny z matice [/;;].

4. DEFINICE SIGNALOVEHO GRAFU ELEKTRICKEHO OBVODU

Pti feSeni elektrického obvodu hledame obvykle, jak zavisi napéti a proudy ve zvo-
lenych mistech obvodu na napétich idealnich zdroji napéti a proudech idealnich
zdroji proudu, kieré obvod obsahuje. (Skute¢né zdroje pfedem nahrazujeme pfislus-
nymi ndhradnimi obvody s idealnimi zdroji.)

Pro struénost budeme napétim (proudiim) idealnich zdrojt Fikat vstupni signély,
hledanym napétim (proudtm) vystupni signaly.

Necht je dan elektricky obvod O, jehoZ vstupni signaly jsou x, x,, ..., X,, vystupni
signaly yy, Vs, ..., V. ReSeni obvodu je dano systémem linearnich rovnic

(2) Y; :kz ijxk (j = l, 2, eeey m) .
=1

Necht je dale dan signalovy graf G téchto vlastnosti:

a) Zftidla grafu jsou xy, x5, ..., X,

b) Graf obsahuje uzly yy, ¥, ..., ¥, z nichZ kazdy je bud vnitfnim uzlem?) nebo
norem. Kromé& toho neobsahuje jiz graf Zadné nory, muzZe vSak obsahovat libovolny
pocet dalsich vnitinich uzli.

¢) Mezi signaly x; a y; plati stejné vztahy jako v obvodu O, tj. rovnice (2).

Za téchto podminek budeme signilovy graf G nazyvat signalovym grafem obvo-
du O.

JestliZe signalovy graf obvodu O ma tu vlastnost, Ze uzly yy, y,, ..., ¥, Jsou vesmés
nory, fekneme, Ze je v normalnim tvaru.

Pro feseni obvodu pomoci grafu vyZadujeme obvykle, aby graf byl dan v normalnim
tvaru. Signalovy graf, ktery neni v normalnim tvaru, miZeme snadno do normalniho
tvaru uvést. Postupujeme takto: Jestlize uréitému signalu y; je pfifazen vniténi uzel,
vyvedeme z tohoto uzlu vétev s jednotkovym pienosem a zakonc¢ime norem. Oznace-
ni y; pfesuncme potom k tomuto novému noru. Tim postupné¢ dosdhneme toho, Ze
vsechny uzly y; jsou nory.

2) Vnitini uzel je takovy uzel, ktery neni ani ziidlem ani norem.
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Na obr. 6a je jednoduchy elektricky obvod. (Carkované kresleného zdroje si
nev§imejme.) Jeho vstupnim signalem je U,, za vystupni signaly povazujeme U,, I,
I,,15. Na obr. 6b, 6¢c, 6d jsou signalové grafy tohoto obvodu. Nebudeme ted vy-
svétlovat zpasob, kterym byly sestaveny (to u¢inime v nasledujici kapitole). V§imnég-
me si jen toho, Ze graf na obr. 6b je v normalnim tvaru, graf na obr. 6c nikoliv.
Upravou grafu na obr. 6¢ ziskdme graf v normalnim tvaru, ktery je na obr. 6d.

Vsechny uvedené grafy jsou pfimé (neobsahuji smycky). Obecné ovSem miiZze byt
signalovy graf elektrického obvodu smyckovy.

a) b)

Am— 1
R R,* RR,+ RR,

Obr. 6. Ukazky signalovych grafu elektrického obvodu. (K definici signalového grafu a k vykladu
metody sestrojeni signalového grafu na zdkladé znamého feseni obvodu.)

5. SESTROJENI SIGNALOVEHO GRAFU NA ZAKLADE ZNAMEHO RESENI OBVODU

Zakladni tlohou konstrukce signalovych graft je sestrojeni grafu na zakladé
znamého feseni elektrického obvodu. DileZitost této ulohy spociva v tom, Ze sestro-
jeni signalového grafu obvodu, jehoZ feSeni nezname, prevadime na tuto jednodussi
obracenou ulohu.

Zname-li feSeni obvodu ve tvaru (2), je sestrojeni grafu velmi jednoduché. Kazdy
ze vstupnich signalt x,, x,, ..., X, je znazornén zfidlem, kazdy z vystupnich signala
V1> V2s --+» Vi norem, kazdy (nenulovy) koeficient P je znazornén vétvi, ktera vy-
chazi ze zfidla x, a kon¢i v noru y;.

Vratme se k obvodu na obr. 6a. Jeho feSeni je dano rovnicemi

U, = ARRU, ,

I, = AR, + Ry) U,
I, = AR3U,,
13 =AR2U19

kde
1

T R,R, + R,R; + R,R;

A
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Signalovy graf na obr. 6b je nakreslen na zakladé t&chto rovnic podle zasad,
které byly pravé uvedeny.

V nékterych ptipadech nemusi byt vyhodné konstruovat graf na zakladé celkového
feSeni obvodu (2), nybrZ sestavovat jej postupné z urgitych feSeni diléich. Uvedeme
nyni pravidlo, o které se takovy postup opira.

Necht je dan elektricky obvod O, jehoZ vstupni signaly jsou x;, x,, ..., X,, vystupni
signaly jsou Yy, Vo, «-os Ve

Pfedpokladejme, Ze je sestaven diléi signalovy graf G, vyjadtujici, jak zavisi k
vystupnich signalii na signalech vstupnich. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze je
to pravé k prvnich vystupnich signald, totiz signaly yi, ¥, .., Ji- (Toho lze vidy
dosahnout vhodnym o¢islovanim signald.)

Obvod O nyni upravime. Ze skupiny signdld y,, y,, ..., y, vybereme [ signald
(0 S 12 Kk) Vaps Vaps -+ Va,- Jestlize signal y,, je napéti (proud), zatadime mezi pfi-
slusnou dvojici svorek (do prisluiné vétve) idealni zdroj napéti (proudu) o velikosti
Ya,- Podobnou tpravu provedeme i pro signly y,,, Vays ---s Va,-

Vznikne tak obvod O, se vstupnimi signaly Xi, X,, ..., X, Va,> Vags --» Va3 Z2
vystupni signal budeme povaZovat y,, ;. Najdeme TeSeni tohoto obvodu, tj. rovnici

n 1
3) Virr = 0 Ax; + ZB,,jy,,j.

i=1 j=1

Graf G, doplnime uzlem y,, . Z kaZdého zfidla x; zavedeme do ncho vétev s pfte-
nosem A4;, z kazdého uzlu y,, vétev s pienosem B, .

Tim dostaneme graf G, ,, ktery vyjadfuje, jak v obvodu O zavisisignaly y,, y,, ...
v+ Yk» Yi+1 Na signalech vstupnich.

Naznadime ve stru¢nosti dikaz tohoto pravidla. JestliZe mezi dvojici svorek
(do vétve), mezi nimiZ bylo napéti (jiz tekl proud) v, , vloZime idealni zdroj napéti
(proudu), jehoZ velikost je rovnéz Ya,» Nezméni se tim napéti ani proudy v uvaZova-
ném obvodu. To plati proj =1, 2, ..., l. Proto také zavedenim zminénych pomoc-
nych zdrojt se nezmé&ni velikost signalu y, ;. Z toho vyplyva, Ze rovnice (3) odvozena
pro upraveny obvod O, plati i pro piivodni obvod O. Doplnéni grafu, které bylo
popsano, je jen grafickym vyjadfenim rovnice (3).

Sestavujeme-li graf postupnym zptsobem, vypocteme nejdfive, jak zavisi signal y,
na signalech vstupnich, a znazornime tuto zavislost grafem G,. Pak na zakladé uve-
deného pravidla doplnime tento graf na graf G,, ten doplnime na graf G5 atd. Po m
krocich dospéjeme ke grafu G,,, ktery je hledanym signalovym grafem uvaZovaného
obvodu. Pokud je toho tfeba, uvedeme jesté ziskany graf do normalniho tvaru.

Vratime se k obvodu na obr. 6a a ukaZeme postupné sestaveni jeho signalového
grafu, ktery je na obr. 6¢c. Vstupnim signalem je U, vystupni signaly jsouU,,I,, I, I5.

1) Nejdfive vypocteme zavislost U, na U, (jde o zatizeny d&li¢ napéti):

U, = AR,R U, .

Tuto rovnici znazornime grafem se zfidlem U, norem U, a vétvi AR,R;.
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2) Zaradime zdroj o napéti U, mezi pfislusnou dvojici svorek, jak je to na obr. 6a
vyznaceno ¢arkované. Vyjadfime zavislost I, na U,, U,:
1 1

I, =—U, ——U,.
1 Rl 1 Rl 2

Graf deplnime o uzel I a vétve s pfenosy 1/R;, — 1/R;.
3) Ponechajice zapojen zdroj U,, vyjadfime zavislost I, na U,, U,:

1
12=§;U2.

Graf doplnime uzlem I, a vétvi s pfenosem 1/R,.

4) Vypustime zdroj U,. Zafadime idealni zdroje proudu s proudy Iy, I, do mist,
kde jsou Sipky s oznacenim I, I,. Vyjadfime zavislost Iy na Uy, Iy, I,:

I,=1I,-1,.

Graf doplnime uzlem I a vétvemi s prenosem +1, —1.
Nakonec jesté upravime graf do normalniho tvaru podle obr. 6d.

Metodu postupného sestaveni grafu Ize obménit nasledujicim zptisobem: Vedle
signalt vstupnich a vystupnich zavedeme jesté vhodné zvolené signaly pomocné
Z4, 24, --vs Z,. Opét to budou napéti (proudy) v uritych mistech daného obvodu.
Pii sestavovani grafu tyto signaly prfifadime k signalim vystupnim. Je tfeba postu-
povat tak, aby v ziskaném signalovém grafu kazdému ze signald z,, z,, ..., z, byl
pfifazen vnitfni uzel (nikoliv nor). Pfi uvadéni grafu do normalniho tvaru pak témto
signalim ponechdme pfifazeny vnitini uzly.

Vyhoda postupné metody sestavovani signalového grafu spociva v tom, Ze pfi
postupu vhodné voleném je zpravidla vypocet potfebnych prenosi jednodussi a pie-
hledng&jsi nez hledani feseni obvodu ve tvaru (2).

6. OBECNA METODA SESTROJENI SIGNALOVEHO GRAFU
ELEKTRICKEHO OBVODU

Prejdeme nyni k nejdileZitéjsi otdzce — k otazce sestrojovani signalovych grafa
obvodi, jejichZ feseni nezname, jejichZ feSeni chceme na zakladé grafu urcit. Po-
névadz jsme se jiZ seznamili se vSemi nezbytnymi pomocnymi pojmy a postupy, bude
vyklad velmi jednoduchy.

Necht je dan obvod O se vstupnimi signaly x,, x,, ..., X, a vystupnimi signaly
Yir Y25 oo Ve

Jisty pocet prvkia obvodu (dvojpoli, elektronek, transistort aj.) nahradime vhodng
zvolenymi nahradnimi obvody. Upraveny obvod bude obsahovat obecné g fizenych
zdroju se signaly vy, v, ..., v, a r fidicich prvki se signaly wy, wy, ..., w,.
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Obvod O zménime na obvod O’ tim, Ze vypustime vSechny fidici pfenosy mezi
fidicimi prvky a fizenymi zdroji. Tim se z Fizenych zdrojl stanou obycejné (nefizené)
zdroje. Vstupni signaly v obvodu O’ jsou Xy, X, ..., X,, Uy, Uz, ..., U} za Vystupni
signaly budeme povaZovat yi, Vs, .--» Vms Wi, Was ..., W,. Budeme predpokladat,
Ze volba nahradnich obvodi byla provedena takovym vhodnym zpisobem, Ze feSeni
obvodu O’ dovedeme udat.

Nakreslime signalovy graf obvodu O’ na zakladé jeho znamého feSeni podle
zasad vysvétlenych v predchozi kapitole.

Tento graf doplnime vétvemi vyjadtujicimi fidici pfenosy: Existuje-li v obvodu O
mezi fidicim prvkem se signdlem w, a fizenym zdrojem v; nenulovy pienos Q,
vloZime do grafu vétev s timto prenosem, kterd bude vychazet z uzlu w, a koncit
v uzlu v;. Budeme jesté pfedpokladat, Ze volba nahradnich obvodii byla provedena
tak, 7e v ziskaném grafu jsou signaly vy, v,, ..., v, @ wy, W,, ..., W, zndzornény vniti-
nimi uzly. (Jina volba nahradnich obvodii by neméla prakticky vyznam.)

Ziskany graf je signalovym grafem obvodu O.

Resenim grafu kterymkoliv znAmym zpiisobem ziskame feSeni obvodu O, tj. za-
vislost vystupnich signal na signalech vstupnich.

7. PRIKLADY

Pouziti obecné metody konstrukce signalovych grafd, ktera byla popsana v pred-
chozi kapitole, ukdZeme na tfech jednoduchych prikladech.

7.1 Triodovy zesilova¢ s paralelni napétovou zpétnou vazbou. Schéma obvodu je
na obr. 7a. Nasim ukolem je najit zesileni, tj. pfenos U,/U,.

Nejdiive nakreslime nahradni obvod. Jeden z vhodnych nahradnich obvodi je
na obr. 7b. Trioda je znazornéna nahradnim obvodem podle obr. 4a. Pracovni
odpor R, je nahrazen podle obr. 2b.

Vypusténim Fidicich pfenosii vznikne obvod, ktery je natolik jednoduchy, Ze jeho
feSeni dovedeme bezprostiedné udat. Vyjadiime je signalovym grafem podle obr. 7¢
(bez carkovanych vétvi).

a) b) c)

Obr. 7. Triodovy zesilovaé s paralelni napéfovou zpétnou vazbou.
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Graf doplnime carkovanymi vétvemi s pfenosem —pu, R,, které vyjadiuji Fidici
pfenosy. Nakonec graf upravime do normalniho tvaru tim, Ze signalu U, pfifadime
nor (znaceno rovnéz ¢arkovang).

Reseni grafu lze provést napf. uzitim Masonova pravidla. Graf ma dvé smycky
s pfenosy

_ BRR, . _ RJ(R; + R+ Ry
R(R, + Ry’ R{(R; + R;) '

Urcime determinant grafu:

llRaRl + Ra(Ri + Rl + RZ)
R{(R, + R,) R{(R; + R;)

A=1+

Ze zridla U, vychézeji dvé ptimé cesty koncici v noru U,,. Jejich pienosy jsou

Ra . .uRnRZ
R, +R,’ R(Ry + Ry)
Ponévadz kazda z cest inciduje s obéma smyckami, je hledany pienos roven souctu

prenosti pfimych cest délenému determinantem grafu. Po jednoduché vipravé dosta-
neme

_ Ra(Ri - #Rz)

= U, .
R(R; + uR;) + (R, + R)(R; + Ry)

a

Vsimnéme si, Ze podle toho, jak volime odpor R,, miZe byt pfenos zaporny
nulovy nebo kladny.

7.2 Zatizeny katodovy invertor. Na obr. 8a je schéma katodového invertoru, ktery
je zatiZen impedanci Z zapojenou mezi anodu a katodu. (Tak je proveden napf.
fazovaci ¢tyfpdl; impedance Z je sloZena z odporu a kondensatoru v sérii.) Mame
urdit, jak zavisi U,, Uy na U,.

Nahradni obvod je na obr. 8b. Tentokrat jsme pouzili ndhradniho obvodu triody
podle obr. 4c.

Vypustime Fidici pfenosy a nakreslime signalovy graf podle obr. 8c (bez ¢arkova-
nych vétvi). Pfi sestavovani tohoto grafu postupujeme takto:

1) Vyjadfime zavislost U, na U, U,,

2) zavislost I, na Uy, U,

3) zavislost U3 na Uy, U,,.

4) Paralelné k odporu R, pfipojime zdroj o napéti U,. Vyjadiime zavislost U,
na Uy, U, U,.

Pridame ¢arkované vétve vyjadfujici Fidici prenosy. Graf uvedeme do normalniho
tvaru tim, Ze pro signal U, zfidime nor (vyznadeno rovnéZ ¢arkovang).
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Resenim grafu dostavame
UZ = usz Ul s
Z(uR, + R) + (R, + R) (R; + Z)

UR,Z

1 -

- - U
Z(uR; + R;) + (R, + R (R; + Z)

Obr. 8. Katodovy invertor.

Z odvozenych vysledkd vyplyva jedna zajimava, malo zfejma vlastnost obvodu.
Volime-li R, = R,, dodava obvod dvé navzajem symetrickd napéti pfi libovolné
zatézi Z.

7.3 Transistorovy zesilovac. Na obr. 9a je ndhradni obvod transistorového zesilo-
vace. Transistor je znazornén ndhradnim obvodem podle obr. 5. MiiZeme si pfedsta-
vit, Ze UY je vnitini napéti budiciho zdroje, R, jeho vnitini odpor, R, pracovni odpor
transistoru, a Ze U9 vyjadfuje kolisani napajeciho napéti. Mame uréit, jak zavisi U,
na UY, US.

Obr. 9. Transistorovy zesilovac.

Sestrojeni signalového grafu, ktery je na obr. 9b, je snadné a nepotiebuje vykladu.
Jeho feSenim dostavame

1 R 1 h
Uy=——hy 22U+ —(1+2L)U3,
2 A 21 R 1 A Rl 2

kde 4 je determinant grafu,

h R
4=1+ " 4 h,,R, + =2 |hyl.
R, R,
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8. ZAVER

Postup, ktery byl popsan, dovoluje jednoduse a prehledné sestrojovat signalové
grafy elektrickych obvodl. Ponévad? je teoreticky odivodnény, vyluCuje pochybnosti
o spravnosti ziskaného grafu.

Pouzivani nahradnich obvodi nelze povaZovat za nevyhodu, nebot pravé znacna
libovile v tom, které prvky nahradime a jakych ndhradnich obvodi pouzijeme, dovo-
luje pruzné se ptizplsobit povaze feSené ulohy a volit ucelny zpiisob vypoctu.

Metoda signalovych graft, jejiz dil¢i problematice byl vénovan tento ¢lanek, zna-
mena znaény pfinos pro analysu elektrickych obvodi, a to zejména pro feseni prak-
tickych tuloh. Je proto tfeba, aby ji u nas byla vénovana veétsi pozornost nez dosud.
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Pesrome

IIOCTPOEHUE OPUMEHTMPOBAHHLIX I'PA®OB
DJIEKTPUYECKUX JIMHEMHBIX CXEM

BUT EJIMHEK (Vit Jelinek)

OnuchIBaeTCst METOM, OCHOBAHHBIH HA MPUMEHEHHH 00OOIICHHBIX IKBUBAICHTHBIX
CXeM. DKBUBAJICHTHASl CXEMa COJEPXUT CHCTEMY YIpaBIISIEeMbIX HCTOYHHKOB U yIpa-
BJISFOLIMX 2JICMCHTOB. YHPaBISICMbIil HCTOYHUK MOXET OBITH OOHOBPEMEHHO Ympa-
BJISIEM HECKOJIbKMMH YHOPABJISFOUIMMU JICMCHTAMM; YITPABJISFOUIMIA 3JIEMCHT MOXET
YIPaBJISATh HECKOJIBKUMM HeTouHMKaMu (rir. 2, puc. 1). [IpuBeacHO HECKOIBKO NPH-
MEpPOB THIHYECKMX 3KBHBAJICHTHBIX cxeMm (riL. 3).

TTporecc mocTpoeHust rpada ciemayrouHii:

OOpa3yeTcs ymoOHast KBHBAJICHTHAs cxema maHHO#N cxembl. Ilocme 3TOro BbI-
MyCKAIOTCST BCE MEPEHOCHI MEX/1y YNPaBJsIIOIUMMHA 3JIEMEHTAMH W MCTOYHHKAMH.
BO3HUKHET yIpoIECHHAS CXeMa, pelIeHHWEe KOTOPOM MOXHO cpa3y JKe HarWcaTh.
Ha ocHOBaHuM 3TOr0 PCLICHMS CTPOMTCS IO HECHOKHBIM TipaBuiaM (ri1. 5) rpad
YIPOLICHHON cxeMbl. I'pad HOMOJHSCTCS BCTBSIMH, BBIPAKAIOIIMMU 3aBUCHMOCTD
YHPaBIISICMBIX HCTOYHHKOB OT YNPABASIOWIMX jieMeHTOB (1. 6). Takum oGpasom
noJstyyuTest rpad nepBoHaYaJbHON cxeMbl. Ha Tpex npumepax mokalzaHo npakTuyec-
xoe npumenenne Metoaa (ri. 7).
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Summary

CONSTRUCTING SIGNAL FLOW GRAPHS
OF LINEAR ELECTRIC CIRCUITS

Vit JELINEK

The method described is based on generalized equivalent circuits. The equivalent
circuit contains a system of controlled sources and control elements. A source
may be controlled by several control elements simultaneously, and a control element
may control several sources (Chap. 2, Fig. 1). Examples of some important equivalent
circuits are given (Chap. 3).

The process of constructing a flow graph is as follows: An appropriate equivalent
circuit of the given circuit is formed. Then the transfers from the control elements to
the controlled sources are removed. In this way, a simplified circuit is obtained the
solution of which can be written by inspection. Using this solution, the flow graph of
the simplified circuit may be constructed according to certain simple rules (Chap. 5).
To this graph there are then added branches expressing the dependence of the con-
trolled sources upon the control elements and thus the flow graph of the original
circuit is found (Chap. 6). Three illustrative examples of using this method are
presented (Chap. 7).

Adresa autora: Prom. fyzik Vit Jelinek, RudiSova 4, Brno.
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