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PREDMLUVA
Véazenyctendi,

text, ktery pra¥ dostavate, vznikl v rdmdesSeni projektyMatematika pro inZenyry 21.
stoleti -- inovace vyuky matematiky na technickychSkolach v novych podminkéach
rychle se vyvijejici informaéni a technické spolénosti“. Projekt jefeSen na Vysoké Skole
baiské — Technické univerzitv Ostra¥ a Zapadodeské univerzit v Plzni v obdobi 2009 --
2012.

Cilem projektu je inovace matematickych étarych odbornych kuiz na technickych
vysokych Skolach s cilem ziskat zajem stullersvysit efektivnost vyuky, Zstupnit
prakticky aplikovatelné vysledky moderni matemat&ywytvait predpoklady pro efektivni
vyuku inzenyrskych fedméti. Metodiku vyuky matematiky a jeji atraktivnost pstudenty
chceme zlepSit idazem na motivaci atdlednym pouzivanim postupu "od problému k
reSeni".

V ramci projektu vznika 40 novych vyukovych ter@ali z oblasti matematické analyzy,
linearni algebry, numerickych metod, metod optizede, diskrétni matematiky, teorie graf
statistiky a ®kolika odbornych kurgz VSechny hotové vyukové materialy budou woln
k dispozici na webovych strAnkach projekttp://mi21.vsb.cz

Autai piedem dkuji za vSechny ippadné napady a navrhy k vylepSeni textu i za
upozorrni na chyby.

Material, ktery mateipd sebou neni &en pro elektroniky z@teiniky. Fredpoklada se
rutinni znalost Ohmova zakona a Kirchhoffovych zékae kterych vSechny metody analyzy
vzdy vychazeji, i kdyZ to v kogaych algoritmech neniékdy prav patrné. RovéZ se
predpokladaji zakladni édomosti o elektronickych zesilovacich strukturadbotebné
znalosti jsou vSak narislusnych mistech zopakovanyjpadré je uveden odkaz na vhodnou
dostupnou literaturu.

Nasledujici stranky obsahuji uspdanou sumu informaci z oblas®&Seni linearnich
elektronickych obvoidl pomoci orientovanych grakignélovych tok. Jsou popsany efektivni
algoritmy pro jejich ,réni feSeni“. Zakladnim vychodiskem je zde vzdy zokeeanmetoda
uzlovych napti. A to pro svou univerzalnost a jednoduchou Sygko konvenci, kterou je
snadné p praktickémieSeni problérindodrzet.

Pro snadf)Si pochopeni problematiky je vyklad prolozgadouieSenych fkladi. Pro
procviéeni jsou pak dopbmy priklady k samostatnénmi@Senti, testy a otazky k problematice.

Material obsahujétyii samostatné zakladgasti. Prvni¢ast — ,I. Uvod do teorie graf —
zavadi zakladni pojmy z teorie giafiejich pifazeni k systému linearnich rovnic a jejich
ieSeni (vyhodnoceni grafu) upravovanim nebo pomoesdvova pravidla. Bez velmi
dobrého zvladnutéasti | nema vlasthsmysl pokraovat v dalSim studiu materialu — je to
nutnd prerekvizita. Jak je material zvladnut vyglynaspsnosti i feSeni pikladi a testu.

V¢asti Ll Grafy signalovych tok v meto@ uzlovych napti — intuitivné stanovené
modely aktivnich prviK‘ je nejdrive striné zopakovana zobe&na metoda uzlovych nag a
odvozeny admitami modely modernich zesilovacich struktury i dngklgsickych aktivnich
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trojpola. Poté jsou definovany algoritmy préeSeni obvodl grafy signalovych tok
s oper&nim zesilovéaem (0OZ) a transkonduktanim zesilovédem (OTA). Jsou
identifikovany nevyhody prace s intuitigrziskanymi modely (grafy)éthto zesilovacich
struktur.

V ¢asti LI, Modely aktivnich prvk na zaklad modeli admitatnich® je definovan
exaktni algoritmus pro ziskani gitadignalovych tok (MB grafii) ze znamého admitaniho
modelu prvku, je stanoven algoritmus peseni linearnich obvadpomoci &chto gratf.
Uké&zZe se, Ze algoritmydcAsti Il jsou pouze limitnimiippady algoritn v ¢asti lIl.

Hi analyze linearnich elektronickych obvode Ize setkat i s grafy MC (Mason —
Coateflv). V ¢asti ,IV. Vztah mezi grafem MB a MC" si ukaZzeme, ¥gchodiska pro
odvozeni graf jsou stale stejna, ze mezi grafy MC a MB je jedrama souvislost. Také
metodikareSeni obvoll pomoci grai MC je obdobna jako u graMB.
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I. UVOD DO TEORIE GRAF U

Pri feSeni elektronickych obvéadze pouzité elektronické prvky modelovat ndhradnim
zapojenimi a systém popsat soustavou rovnic plyinpuGrchhoffovych zakofh a Ohmova
zakona. AlgoritmizacifeSeni rovnic dosgeme k rutinnim metoddm - tj. k metod
smyckovych proud, uzlovych napti , fezovych nagti.

Pokud popiSeme aktivni prvky admitaimi maticemi, hovtime o zobectné metod
uzlovych napti (Sigorského metoda). Vychozi soustavu rovnicvi&akiesSit imetodou graid
signalovych tolk (metoda orientovanych gfgf Za autora metody je povazovan S. J. Mason.
Hledanou vellinu (prenos proudu, i@nos nagti, vstupni nebo ifgnosovou imitanci,...) lze
urcit bud’ postupnym zjednoduSovanim grafiebo pouzitimMasonova pravidla pro fimy
vypaQ’et p‘enosu grafu

1. ZAKLADNI POIMY

V tétoc¢asti budou uvedeny zakladni pojmy, které budou dbjasrny na gikladech:

graf signalovych toki - geometricky Gtvar slozenywzla, vétvi asmycek, ktery
je vyjadcenim soustavy linearnich rovnic, jeZ popisageny obvod (zkracémouze graf)

uzel - bod grafu, ktery fedstavuje zavislou nebo nezavislou &ielil (signal)

vétev (orientovand) - orientovanéara spojujici dva uzly, je charakterizovapgenosem
vétve

vstupni uzel(pocateéni) - uzel, ktery odpovida vstupni véhié

vystupni uzel(koncovy) - odpovida vystupni veiing

spotirebi¢ovy uzel(nora) - vétvé pouze vstupuji - neni patenim uzlem zadnésve
zdrojovy uzel (ziidlo) - vétve pouze vystupuji - neni koncovym uzlem zadiees
kaskadni uzel- uzel, ktery neni s@asti smyky ( nelezi ve smyce)

cesta- ¢ast grafu tvéena jednou nebokolika vétvemi, jeZ jsou shodnorientovany
piima cesta- cesta, ve které se libovolny uzel grafu vyskytgximalr jedenkrat
smycka - cesta, ktera se vraci do vychoziho uzlu

vliastni smytka (kli¢ka) - smyka, ktera se vraci do vychoziho uzlu a neproch&inym
jinym uzlem

pirenos [Fimé cesty- solin prenosi vétvi tvoricich cestu

pirenos smyky - sowin prenosi vétvi smycky
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piimy graf - obsahuje jenifmé cesty

smyc¢kovy graf - obsahuje alespigednu smyku

2. PRIRAZENIi GRAFU K LINEARNI ROVNICI, OBJASN ENi ZAKLADNICH
POJMU

V této ¢asti budou uvedeny elementarni rovnice a jim odpajici orientované grafy a
strinou formou paebné komeni&, které navazuji na slovnik zakladnich pinjrlRostups
tak bude objasim algoritmus umakujici reSit systém linearnich rovnic grafy signalovych
toka. Tyto poznatky budou v dalSickiastech prace aplikovany ngesSeni lineérnich
elektronickych obvaotl, jejichz admitatni modely zname (nebo je umime sestavit).

2.1 Zakladni prifazeni grafu k rovnici
Rovnici x, =a.x; odpovida orientovany graf na obr. 1. Plati, Ze
X1, X2 - veliciny (signaly)
X1 - nezavisla; x- zavisla
X1 - zde Zidlo; X, - zde nora
X1 - zde pgateni uzel

X1 a X2

(o, > O
a - prenos ¥tve mezi uzlyx, xo
Xz - zde koncovy uzel
a =XolXg

Obr. 1 Zakladni orientovany graf odpovidajici rovmigi= a.x;

2.2Véta aditivni

Rovnicix, = ax + bxz odpovida graf na obr. 2. Jedna se o tZtu aditivni:

veli¢ina (signal) uzlu je dana saétem vSech vetin do uzlu vstupujicich.
X1

a
X2

X3
Obr. 2 Graf odpovidajici rovnick, = ax; + bxs; véta aditivni

2.3Véta prenosova

Véta prenosovde jakousi dopikovou wtou &ty aditivni:
signal uzlu je grenasSen vSemidivemi z uzlu vychazejicinfzobrazeni je na obr. 3).
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Obr. 3 Elementarni graf popisujici vyznanity pienosove

2.4Kli ¢ka (vlastni smytka uzlu grafu)

Rovnici typux, = bx + cx3 + ax odpovida kitka b (vlastni smyka); x; je totiz obsazeno na
obou stranéch rovnice; odpovidajici graf je na 4br.

Obr. 4 Elementarni graf popisujici vlastni sthy grafu; vyplyne z rovnice
X2 = bXo + Cxg +axg

2.5Priklad grafu

e

Priklad slozigjSiho grafu je na obr. 5. Pomoci tohoto grafu alijae rekteré dalSi pouzivané
pojmy.

v s

Obr. 5 Priklad slozigjSiho grafu (orientovaného)

Pro obr. 5 plati:

- je to graf smykovy
- piimé cesty jsou 2:a - b - ¢ — d prenos cesty abcd
a - e -f—dprenos cesty aefd
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- uzly: X1 - Ziidlo
Xs - nora
X2, X3 - Smytkové uzly
- ne@ima cestdneni to cestap - e - g - b - ¢ - d( uzelx, obsazen dvakrat)

- smyky: e.g; h(klicka)

3. PRAVIDLA PRO ZJEDNODUSOVANI

(transfigurace graf urkeni genosu zjednodusovanim)

Pravidla pro Upravy grafplynou gimo ze skuténosti uvedenych vipdchozich kapitolach.

3.1 Fenos [Fimé cesty

Pifenos [Fimé cestye rovensowinu pienodi vétvi cesty - obr. 6.

X1 a X2 b X3 X ab

o > o > o _o >

o X

Obr. 6 Zakladni ekvivalence pra@nos pimé cesty

Podle zakladnich definic totiz plakg = bx, = b(ax) =abx. Neni proto obtizné nakreslit graf
ekvivalentni. Jeiejmé, Ze stejny postup Ize pouZzit pro libowotthouhou pimou cestu. Graf
Ize nEkdy timto zgisobem vyznamhzjednodusit - ziehlednit.

3.2 Frenos paralelr Fazenych cest (stej@orientovanych)

Pirenos paralelé Fazenych cesfstejre orientovanych) je rovesou'tu pirenodi téchto cest —
obr. 7.

X1 a X2 X1 at+b X2

- = O > o
b

Obr. 7 Zakladni ekvivalence pra@nos stejé
orientovanych paralelnich cest

Pomoci aditivni ¥ty snadno utfime x, = ax;+ bx = (@a+b)x;. Vytvoreni ekvivalentniho grafu
na obr. 7 je protoigjmé.
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3.3 Vyloweni uzlu (nesmykového)

Uzel, ktery m& byt vyloken, musi byt ,zahrnuttio vSechmoZznychp¥imych cest které jim
prochazeji (se kterymi inciduje) — obr. 8.

albl

Obr. 8 Vylouceni (odstraéni) uzluy - priklad

Z aditivni Wty plati: y = a;xi+ apXot...+anXs
Z prenosoveé dty:  z1 =hy; Z=bpy; ...... Zm = by
Nyni jiz Ize ukit, Ze i-tému uzlu iz,pfislusi“ signal

Z =a1bixg+ abixo+ ... +abix,

a tomu odpovida i ekvivalentni graf - proglaznamename vSechny mozriénosy, pres
uzel y*.

3.4 Séteni pirenodi kli ¢ek (vlastnich smyek) uzlu

PrisluSi-li jednomu uzlu vice Klek, mizeme je nahradit klkou jedinou. Jeji f&nos je roven
sowtu prenosi vSech kléek — obr. 9.

ai

X1

X1 by a=231

b
b, an ?

X3
Obr. 9 Seteni genosi klicek (vlastnich smyek)
Je Zejmé, Ze situaci na obrazku vyhovuje popis

X=A+aiX+aX +...+apX
kde symbolya; predstavuji penosy kléek uzlux, symbolA popisuje vSechny ostatni vstupy
- v naSem fipact A = byx;+ boxo. Tomuto popisu zcela odpovida ekvivalentni graifesiosem

ekvivalentni kieky a= )" &,
1

10
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3.5 Vylouéeni kli¢ky s pirenosenmb

Prenos kazdé vstupujicétweé délime ¢lenem(1 - b) a kli¢ku vynechame—obr. 10.

X1

a,/(1- b)

Xo O

Obr. 10 Vylougeni klicky (vlastni smyky)

Pro situaci na obrazku plati rovnice:

y = apXgt+ aXot...tapX,+ by
Elementéarni Upravou dostaneme

y = (@Xat...tanxn)/(1- b) = xqa9/(1- b) +...+Xa,/(1- b)
Tato Uprava zilvodiuje pravidlo a ekvivalenci obou giatnazorgné na obr. 10.
3.6Inverze grafu
Jedna se o pomocné pravidlo (a je |épe ji nepotiZvatoze je porrné narana - snadno
muze dojit k omylu). Nkdy je poteba vyjadit pienos srrem op&nym, nez je vyjatkno v

grafu. Rivodni enos jex, — y; pozadujeme ogay sner y — X. Znamena to, Zze musime
.presta¥t” celou linearni rovnici, které graf odpovidaiedni rovnice je

ax+ax+ii+ax+ii+ax=y

X1

[ ]
[ ]
Obr. 11 Inverze grafu Xn

vSechny signaly vtékaji ,do y* — obr. 11 vlevo.

Pokud maiji vSechny signaly vtékat do uzlumusime x,0samostatnit:

_ixl_ixz _D]]]}ixn +iy: X

& 2 & &

11
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Konstrukce ekvivalentniho invertovaného grafu jeninyasna - vSechny uzly, maji
orientované ¥tve s genosemay/a; do uzlux; uzely ma genos +14 do uzlux, k=1 az n,
vyjma k =i — obr. 11 vpravo. Jégime, Ze opakovanim inverze dostanem# pfivodni graf.

3.7Poznamka — ,zesloZini“ grafu

Dosud byla uvéagha zakladni pravidla pro zjednoduSovani @rdiento postup slouzi analyze.
JednoduSe lze na zakkadhaprosto stejnych Uvah definovat i ,obracena“ piav pro
.Zeslozigni* grafi - Ize je pouzit pro syntézu obviod obr. 12 az obr. 15.

X1 bl X2

X1 a Xo d
o >—0 — be

n

plati Zbl =a
1
Obr. 12 Rozklad na paralelni¢ve by
b,

a °

A
—

bn

n
plati Zbl =a
1

Obr. 13 Rozklad kltky (vlastni smyky; zmnozeni)

Obr. 14 Vlozeni uzlu grafua;j = biCj; zde:an: b]_Cl, dp1= sz]_, aio= b1C2, apo— b2C2

12
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. x (1-b)

al ba]_

dp ba2

Xo X

Obr. 15 Zavedeni smyky (bz 1); y= % =aXx ta,X,

4. ZAKLADNi DOPORU CENi A POSTUPY

VSechna nasledujici pravidtaptiklady jsou pimym disledkem uvedenych pravidel - i kdyz
to nekdy neni ¥ejmé na prvni pohled.

4.1Uzel s jednim vstupem a jednim vystupem (uzly Zadu)

Je vhodnédstranit uzly, které maji pouze jeden vstup arjedestup(uzly 2.¥adu - vyuziva
se imo pravidla 3.1) — obr. 16.

ab
a b S
> >—o0—> :< = >° > <
Xk Xic+1 Xm Xk Xm

Obr. 16 Odstragni uzlu 2 radu

4.2 Odstranéni paralelnich (stejné orientovanych) \tvi

Je vhodnédstranit vSechny paraleliigtejré orientovanéyeétve (pravidlo 3.2) — obr. 17.

Obr. 17 Odstragni paralelnich (stefhorientovanych) &tvi

13
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4.3 0dstranéni uzlu s kliékou

Je vhodné odstranit vSechny vlastni gkyy(klicky), mozny giklad za pouZiti pravidel 3.5 a
3.3 je naobr. 18.

X1

bd/(1-f)

Obr. 18 Odstragni uzlu s vlastni snikou

Je Zejmé, Ze konou podobu grafu ziskame respektovanim vSech mbzogst pes uzel
y, piicemz na vSechny vstupujicétve ,pasobi“ klicka f. NejjednodusSimifpadem je uzel s
jednou \étvi vstupujici i vystupujici a ktkou — obr. 19.

o > ot o — o >—0

U

Obr. 19 NejjednodusSiifipad i odstrarni vliastni smyky

Y

4.4 0Odstranéni smy¢kového uzlu

Pri odstraiovani smykového uzlu se mushisledrg zkoumat vSechnyifimé i viastni cesty
prochazejici odstrdaovanym uzlem ReSeni problému bude demonstrovano feak
vzorovych pikladi pro Upravu grafu.

14
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Priklad 4.4.1

Jednoduchd situace je na obr. 20. Chceme odstrziit, — zkoumame vSechny cestesxo.

X1 ab X3
o—>—o—> =  o——>
C

Obr. 20 Odstrarni smykového uzlu — fiklad 4.4.1

Pfimé cestax; -~ x3 ma enosab. DalSi,pfimé cesta“x; - X3 (piesxz) ma genosbc (tvori
smytku k x3). Do nového grafu zaznamenadme vSechny existugistyc,presx,”, takze uzel
Ize vypustit, informace jim nesena je jiz v zaznaamg/ch cestach plrobsazena.

Piiklad 4.4.2

Porekud slozitjsi pripad gredstavuje odstr&ni uzluxs na obr. 21. Musime zkoumat vSechny
uzly s timto uzlem propojené. Graf za uzlesmv prvnim kroku nernime. Zkouméame
vSechny moznéifmeé cesty a @ujeme jejich penosy, které pak uvedeme do grafu bez uzlu
xs, graf za uzlenxs zistava stejny. VSechny mozné cesty tykajici sé ¥zlx;, Xs a xs jsou
vyznaeny v tabulce, &etné komentén, ktera je sotasti obr. 21. Vysledkem prvniho kroku je
graf umistny na obr. 22. Ve druhém kroku jiZ neni obtizn&rpiovat podlecl. 4.3 (obr.
18), vysledek viz. obr. 23.

cesta piFenos | poznamka

X1— Xg ac

X1— Xo neni cesta

X1- X1 neni cesta

X2 — Xg bc

X2 — X1 neni cesta

X2 — X neni cesta

Xg— X1 neni cesta

Xg— X2 neni cesta

Xe— Xs— Xe |cCd smyka patici kK xg

Obr. 21 Odstragni smykového uzlu — vychozi stav +iglad 4.4.2

Obr. 22 Odstragni smykového uzlu — stav po aplikaci tabulkytkpad 4.4.2

15
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acéd(1-cd)

X1

bcf/(1-cd)
Obr. 23 Odstragni smykového uzlu — stav po aplikadi 4.3 — fFiklad 4.4.2

Priklad 4.4.3
Jestlize jsosmycky ziettzeny, je vhodné z&nat s upravovanim od ¥8ich uzh — obr. 24.

Xs
-0

Y

o
Y o
Y
)
Y
)
Y

Obr. 24 Odstragni zZ'ettzenych smyek — giklad 4.4.3 — vychozi stav

V nasem pikladu jsou sotasré odstraiovany uzlyx, a xs; zkoumame tedy vSechny mozné
cesty mezk; axXs a mezixy axs - podle jiz uvedenych postap- obr. 25.

bc fg
X1 ab d fh X
(o, > > >—-0
R %

e
Obr. 25 Odstragni zZ'ettzenych smyek — giklad 4.4.3 — po odstréni uzki X, axs

Kli ¢ka bc se musi ,promitnouttio vSech vstupujicicktvi - viz ¢l. 3.5. Ziskdme graf na obr.

26.
fg
X1 ab/(1-bc) d fh X
o > Q > > o]
x;\/v X,
e/(1-bc)
Obr.26 Odstragni zZ'etzenych smyek — fiklad 4.4.3 — po odstrani klicky bc
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Nyni je jiZ mozné odstranit uzet— obr. 27a, s@st klicky uzlux, — obr. 27b a uit celkovy

prenos — obr. 27c.

fg
X1 abd(1-bc) O fh Xg
o > >——O (@)
X4
ed(1-bc)
fg +ed(1-bc)
X1 abd(1-bc) O fh Xg
o >—3 >—0 (b)
Xa
— > & ©
abd
1-bc

ed
1-| fg +
(g 1—bcj

Obr. 27 Odstrarni zZettzenych smyek — fiklad 4.4.3; a) — po odstrami uzluxs; b) po
séteni klicek uzluxg; c) celkovy genos

Piiklad 4.4.4

Priklad odstrasni uzlu ze slozifjSi struktury- ze struktury na obrazku chceme odstranit
piimo uzelxs. ,Sousednimi“ uzly jsox;, Xz, X4 - do jinych uzh Zadné ¥tve nevedou.Oblast
Upravy je vyzné&ena perusSovanymiarami.\gtve f a h v grafu Zistavaji (jsou mimo oblasti
Uprav) a proto cestyies & jdouci nebereme v potaz - informace, kte¥®v@f ah ,nesou”
totiz zistavaji v grafu zachovany — obr. 28.

X2

Obr.28 Odstraini uzluxs; priklad 4.4.4 — zakladni situace
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ZAKLADNI PRAVIDLO: o ) )
ZKOUMAME VSECHNY MOZNE CESTY MEZI SOUSEDNIMI UZLY \EDOUCI FRES
VYPOUSTENY UZEL.

VSechny cesty jsou shrnuty v tabulce 1.
Tabulka 1. Vyznéeni cest fes uzelks; z obr. 28

ceste prenos poznamks

X1 = Xo bcl1-¢€)

X1— X4 bg/(1 -€)

X105 X3 - Xq neni- pozn.:

Xo — X1 nen

Xo — X4 dgl(1-¢€) h - ztistava v grafu, nyni se neaZuje

Xo — X3 — Xo Cd/(l - e)

X4 — X1 v oblasti Uprv neni f - ziistava v grafu, nyni se neuwuje
X4 — Xo nen

X4 X3 X4 neni

Pozn.1: cestu bgf s Kkou e zde neuvaZzujeme ze dvinodi. Jednak je &tev
f mimo oblast Uprav a za druhé - ngeme uvaZovat cesties uzel, ktery v
grafu zistava - zde x

Jsou-li popsané viechny mozné cestyzeme graf fekreslit — obr. 29.

Obr.29¢ Odstragni uzluxs; piiklad 4.4.4 — uzel odstran

Graf miZzeme dale upravovat, ndidad se€ist paralelni steghorientované &tve — obr. 29b.

h + dg(1-e)

Obr. 29b Odstragni uzluxs; priklad 4.4.4 — sgeny paralelni cesty
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Priklad 4.4.5

Prenos od #dla k nde v gipact, Zeprima cesta se nedotyka vSech &hkyvede naettzovy
zlomek. Jedinym rozumnymiigtupem je z&t s upravovanim grafu ,,0d konce séek".
Situace je #jma z obr. 30.

nora
(o)
j
A
b C d e
X1 e > 0 > P > o >
l h
a A g f
b C d
X —R—>—R—>
o
zFidlo
i h g ef
b C
X1 >—Q—>
”gra i h gd/(1e)
b
. X1
i hc
X1 ¢ bi “ i 1-gd/(1-ef)
1- hc
1-gd/(1-ef)
a A
o
zridlo nora
? aj _ aj
1-k bi
A - hc

1_
1-gd/(1-ef)

o

zridlo

Obr. 30 Odstraiovani smyek nedotykajicich seffmé cesty —pklad 4.4.5
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5. ZAKLADNI P RIRAZENi GRAFU SYSTEMU LINEARNICH ROVNIC

M¢&jme systémif rovnic

ap1 X1 + aioXe + apaXs = yibs
ap1 X1 + xoXp + apaXa = Yoy
ag1 X1 + AgoXp + 8zaXz = Y3

X1, X2, X3 - nezname veliny (nag. uzlova napti)
V1, Y2, Y3 - budici veltiny (znamé - naip zdroje proudu )

Z kazdé rovnice lze vyj&id jednu neznamou velnu. Spravny tok grafu ziskame, vyjaude-
li neznamy prvek vzdy pr&wz diagonaly matice. Z prvni rovnice takéume, Ze

Y B, _ds,

X1 =
&, ay &

K tomu je gislusny graf na obr. 31.

-a1o/a11
X3

X, -a19/ans

+b4/as; Y1

Obr. 31 Graf @islusny prvni neznamé po Up&gervni rovnice:
X1 :ﬂ—&xz _%XS
a; ay a

Ze druhé aieti rovnice tak dostaneme postdmrafy na obr. 32 a obr. 33.

X1

X3
-ar4/a
X5 23/ A22

+bo/as; Y2

Obr. 32 Graf gislusny druhé neznamé po Uptairuhé rovnice:

_Yb, a, Ay
=TT

a22 a22 a22
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X2
-agoain

+bs/ags Y3
Obr. 33 Graf @islusny teti neznamé po Upravreti rovnice:
_Y
X, = 3 _&xl_&xz
A3 8y A3

VSechny fi linearni rovnice lze slaiit do jednoho grafu, ktery je pak mozné ,zkoumat* -
tedyieSit — podle tive stanovenych posttp- obr. 34.

Qv o v y3 @

b1/ ail b2/ azo b3/833
\

Obr. 34 Vysledny graf pislusny systémuituvedenych rovnic

Tento postup je zcela obecny &zeme jej rozgit na libovolny systém rovnia€sitelnych).

6. PRIKLADY NA UR COVANiIi PRENOSU GRAFU UPRAVOVANIM
(FeSené a KeSeni)

Reseni graf upravovanim je vifpadt jednodusSich grafvelmi produktivni a rychlé,
VyZaduje vSak jisty cvik a z&aou pozornost. Proto bude na tomto #histedeno #kolik
typickych gikladi. Je nutné si wdomit, Zze v gkterych gipadech je mozné volit i jiny
postup, vysledek by, ovSemghbyt stejny.

ReSeny piklad 6.1
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Urcete genos signaloveho grafu na obr. 35.

oXx

Obr. 35 Graf proteSeny piklad 6.1

Nejdrive odstranime uzet - stai zkoumat poréry mezix; axs- cesty vedouciies %. Stai
tedy upravovat podgraf { ,zastava“ v grafu, nejderpsx,, v této fazi je neni nutno uvazovat)
na obr. 36.

X; b e

Obr. 36 Podgraf z grafu na obr. 35

Pro podgraf na obr. 36 plati (vyBgeme vSechny mozné cestiepx,):

X1— X3. prenos jebe X3 X1 prenos jecd;
X1 X1. prenos jebc, Xz — Xs: prenos jeed

Proto nmizeme nakreslit ekvivalentni schéma na obr. 37 avugmy podgraf.

bc cd ed

Obr. 37 Upraveny podgraf z obr. 36
Upraveny podgraf se vlozi &pdo pivodniho grafu — obr. 38.
f

Xo a X be
o >— > %

bc cd ed

Obr. 38 Upraveny graf z obr. 35 — po vloZeni upravenéhigpafu
Nyni by bylo mozné s#st wtve f + be a potom odstranit uzed;. Za&neme vsSak fimo s
odstraiovanim uzlux; - zkoumame cesty mezi uzkya x; jdouci ges uzel; ( zde uz ani jiné
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moznosti nejsou) - Kiku ed zatim v grafu ponechame, takZze nemé& na agstéai uzlux,
vliv; kli ¢ku bcjiz uvazujeme:
Xo— X3: 1-ni cesta maipnos a/(1-bc) * f = af/(1-bc)
2-h& cesta magmnosa/(1-bc) * (be) = abe(1-bo)
pienosy obou paralelniclEtvi Ize seist.

Xs— Xo:  heni cesta
X3— X3: 1-ni cesta maipnos(cd)(be)/(1- bc)
2-h& cesta maenos(cd)f/(1-bc) - opit Ize grenos kitek seist.

Vysledny graf je #ejmy, steji jako jeho dalSi Upravy, kde se jiz pouzivaji jéivel uvedena
pravidla o séitani klicek a o penosu ¥tve s klckou — obr. 39.

af +abe af +abe
1-hc x, 17Dbc
X& > X3 ] > X3
ed
bede+ cdf 4 beder cdf
1-bc S e

Obr. 39 Upraveny graf z obr. 38 — po odstéahuzlux; a dalSi apravy

Prenos z uzlu xdo uzlu % Ize nyni snadno it:

X3 _ af +abe 1 _ abe+ af

X, 1-bc bedetcdf) ™ " 1-bc—de-cdf
e e
—DC

Z uvedenéhoriikladu plyne, Ze Zadny univerzalni postup prockmyé grafy neni k dispozici.

ReSeny piklad 6.2

Urcete genos nesmikového grafu na obr. 4®ro nesmykove grafy je situace podstatn
jednodussi - fenos je dan settem grenos: vSech pimych cest.

c X4 abc+ae+dc
> — O >— -O
X1 Xa

Obr. 40 Graf kieSenémuibkladu 6.2 — vetre vysledku

Reseny piklad 6.3
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Pro smykové grafy postuphodstraiujeme uzly, které nas nezajimaji peSeni konkrétniho
prenosu. Znamena to, Ze grafizemeresit rekolikrat - podle toho, ktery/enos nas prav
zajima.

V grafu na obr. 41 dete fenosx; —» X4 a rovi¥Zz prenosx; » Xs.

X1

Obr. 41 Graf kteSenému ipkladu 6.3 — vychozi stav

Zajima-li nas penosx; —» X4, NeMusime &bec uvazovat &tev f do uzluxs - nijak neovlivni
pienos daxs. Prenos budemeéesit upravovanim grafu - odstranime uzeCesty jdouciies
uzel x3jsou popsany v tabulce 2.

Tabulka 2. Vyzné&eni cest fes uzeks z obr. 41

ceste |prenos | poznamky
X1 — Xo |€d cesta x— X2— X3— X4 S€ nyni neuvaZzuje, protoze uzghx

X1— Xq|€C grafu Zistava -¥tev a ,nepati“ k odstraiovanému uzlu x

X2 X1 | nen
Xo— Xg bc
X2 — X2 bd
X4— X1 |Nen
Xs— Xp|neni
Xa— Xg|NENI

Nyni jiz mizeme pekreslit graf (vSechny zji&hé cesty) do nasledujici podoby a postujen
upravovat tak, jak je to zachyceno na obr. 42. S8addk utime, Ze poZadovanyignos je

X4 _ a+ed hot ec= abc+ec
X 1-bd 1-bd
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bd
a bc VYNESENI CEST RESX3
N N
- - Z TABULKY 2
X1 ed X2 X4
ec
bd
a+ed be SECTEN{ PARALELNICH
~ ~ CEST
d - C
X1 X2 X4
ec
a+ed
[(bc+ec
1- ODSTRANENj KLICKY
A SOWET
o >——O VYSLEDNY PRENOS
X1 Xq

Obr. 42 Graf kieSenému iikladu 6.3 — Gpravy pro teni fFenosuxs/ x;

Urcujeme-li genos do uzlws nemusime &bec uvazovat &tev ¢ do x4 - nema vliv. Opt
budeme penosiesit upravovanim grafu - odstranime uzelvSechny cestjdouci p‘es uzel
X2jsou ot shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3. Vyznéeni cest fes uzek, z obr. 41

cesta | greno | poznamky
X1— Xg|af cesteedfse nyni neuvaZzuje - uzej xistava ;

X1— Xz|ab Jfepresentuje se sam“étev e zistava zakreslena
X1- X1 neni

X3- X1 neni
X3— Xg|df
X3— X3 bd

X5 - X1 neni
X5— Xs|neni

X5 — Xsg neni

Opét miazeme nakreslit ekvivalentni graf z Gdélaj tabulce — obr. 43 — a tento graf dale
upravovat a tak dit koneiny prenos:

X _ o +ab+em _ af +edf

X 1-hd 1-bd
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X5
()
af df VYNESENI CEST RESXp
Z TABULKY 3
X1 X3
e
‘ bd
X5
SECTENI PARALELNICH CEST
ODSTRANENI KLICKY
af df
X1 > X3

(ab+e)/,(1 —bd)

ab+e
af + Lalf VYSLEDNY PRENOS
1-bd (NESMYCKOVEHO GRAFU)
X10 >~ -0 X5

Obr. 43 Graf kteSenému ifkladu 6.3 — Gpravy pro teni grenosuxs/ X,

ReSeny piklad 6.4

Urcete genosx; - X4 grafu na obr. 44,

Xy a d e

>—Q———>—0—>—0
)

Obr. 44 Graf kieSenémuiikladu 6.4 — vychozi stav

Nejdrive odstranime uzeb (zkoumame vSechny cesty prochazejici uzigrs- obr. 45.

ab cd

Xy ad e

N
7

4
(o]

X3 X4
bc

Obr. 45 Graf kieSenému iikladu 6.4 — stav po odstram uzlux,
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V dalSim kroku budeme odstiavat klicku cd a uzelxs — obr. 46. Vime, Ze Klka ma vliv
vzdy pouze na vstupujicgtev.

odstranime [ad/(1-cd)] . bc
uzelx ap
e
> -0 —> > O X
X4 x, [ad/(1l-cd)].e

Obr. 46 Graf kieSenému iikladu 6.4 — stav po odstram klicky cd a uzluxs

Kli¢ky uzlux; se wibec neuplatni, vyslednyenos je

X, _ ade

X, " 1-cd

Z tohoto upravovaciho mechanismu plyne velndleZité praktické pravidlo:

Uréujeme-li p‘enos z uzlu x(zde to byl ¥, mizeme vSechnyéwe do @ vstupujici
rozpojit a p‘enos se nedni (x; totiz nyni representuje referém — tedy znamy - signal, ktery
neni mozné nijak ovlivnit> mizzeme perusit vSechny vstupy).

Upravme nyni vychozi graf podle pganvedeného pravidla — obr. 47.

X3

Xy a d e
o >—=R >—0 >—o0
\ / Xy
*\_(_,’ %o
b C

Obr. 47 Graf kfeSenémuifkladu 6.4 — stav po rozpojenétve b vstupujici do uzlu

. . e . X ade
Nyni miizeme pimo ukit, Ze ot plati — :
X, 1-cd

Priklad k samostatnémigesSeni6.1
DokaZte, ze fenos x4 /X% grafu na obr. 48je

%, _ ale+bd/{l-c)) _  ae(l-c)+ahbd
x, 1-f(e+bd/(l-c)) 1-(c+ef+bdf)+ect

27



Purtoché, J., Mohylova, J., Orsag RReseni obvoii grafy signalovych tok |

Obr. 48 Graf k gikladu pro samostatriéSeni 6.1

Piiklad k samostathnémiieSeni6.2

Dokazte, Ze fenosx,4 /X, grafu na obr. 49 j, /x, =ed.

X:
X1 a d * e

>~ 0 £,

Y
Y

O
X2 X
b c

Obr. 49 Graf k gikladu pro samostatriéSeni 6.2

Priklad k samostatnémiieSenic.3

DokaZte, Ze fenosx,/x; grafu na obr. 50 je, / x; = ce.

Obr. 50 Graf k gikladu pro samostatriéSeni 6.3

Priklad k samostatnémiieSeni6.4

Dokazte, Ze fenosx, /x, grafu na obr. 49 je / x, =bc/(1-ab).

Priklad k samostatnémiieSeni6.5

DokaZte, Ze fenos X, /X; grafu na obr. 50 jex, / X, =cf .
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Priklad k samostatnémieseni6.6

Dokazte, Ze f&nosx,/x, grafu na obr. 51 je,/x, =ac/(1-d-bc .)

d
xoa Qb X3
oO—> >
M
C

Obr. 51 Graf k gikladu pro samostatriéSeni 6.6

7. MASONOVO PRAVIDLO

Postupné zjednoduSovani dgragignalovych tok je ntkdy velmi pracné. Existuje iy
postup pro ufeni genosu ze zdroje fila) do libovolného uzlu grafu — je to Masonovo
pravidlo (Wta). Dikazy platnosti tétodty jsou uvedeny v literate, na. [1], a jsou porérné
nara:né. Praktické pouziti je vSak pémé jednoduché a pohodiné.

ALGORITMUS

1. V orientovaném grafu G najdeme vSechny existyiachozi (Fimé) cesty a vSechny
existujici smyky. Prenos i-té cesty ozianeP;.

2. Zavedeme determinafitgrafu G:

A =1 - [sodet prenosi vSechv grafu existujicich snigk] + [soket sowini prenos
vSech moznych kombindebjic smy‘ek, které spolu nesou\isi[sowet souwinii
penogi vSech moznych kombindgdjic smy‘ek, které spolu nesou\isi
+[... &vefdic ..] — atd.

3. Urkime podgraf (subgraf)G ktery vznikne z grafu G vyjmutim cesty(Redy Wtvi
iuzla cesty P.

4. Determinanty; (minor) podgrafu G urcime aplikaci bodu 2 na podgraf @esta
nebo smka, které je vyjmut &ktery uzel jiz neni povaZzovana za cestu nebo
smyku — viz i Gvahy pi upravovani graf).

5. Frenos odzdroje signélu do i-tého uzluje dan vztahem

n i=1,2, ... n
« Y P4, kden je paset pimych cest (7.1)
= Xo je zdrojovy uzel grafu (z¢idlo)
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Reseny piklad 7.1

Urcete enos grafuK, = X4 / %1 na obr. 52.

Obr. 52 Graf kieSenémuiikladu 7.1
Zakladni analyza grafu
Smycky obvodu jsou: c; ef; bdf
Spolu nesouvisi:c aef
Spolu souvisi: cabdfv uzluxs
efabdf vétvi f a uzlyx, axs

Vice moznosti graf ,neposkytuje” a protaibeme ugit jeho determinant:

A =1-[c+hdf +ef]+[clef]

vSechny dvojice
smycky nesouvisejicich

Prvni gima cesta (v obr. 53@ruSovas, uzly cesty pla) P, = ae rozpoji smyku bdf i
smycku ef , nerozpojenatstava pouze sntia c. Determinant podgrafu Ge proto velmi

jednoduchy:A; =1-[c].

Obr. 53 Vyznaieni prvni pimé cesty v grafu z obr. 52
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Druha gima cesta (v obr. 54t@ruSovas, uzly cesty pld) P, = abd rozpoji vSechny sniky,
proto determinant podgrafu.Ge A, :1—[0]:1. Ze smyky ef jsou totiz gimou cestou
vyjmuty dva uzly X, aXs; z klicky ¢ je piimou cestou vyjmut uzek.

Obr. 54 Vyznaeni druhé fimé cesty v grafu z obr. 52

Nyni jiz pomoci Masonova pravidlatbeme uéit, Ze

_ RAL + PA, _ ael{l-c)+abd1
A 1-(c+ef +bdf) +ecf

Kq

Srovnej geSenim pomoci upravovani grafu — obr. 48.
------------------------ konec pikladu 7.1 ---------mmmmmmm e

Masonovo pravidlo ve své zakladni podgitati vzhledem ke vstupnimu uzlu, ktery musi byt
ztidlem. Pokud je nutné vyjéitl prenos mezi uzlenx; a x;, musi se fenosiesit ,,oklikou*.
Prenos do x( z x) je:

" PA
KI ziz 2 I I
X A

0

n - patet gimych cest mezi ax; ; cesty oznéime R a jim gislusné minony

Prenos do (z Xo) je: m
2. P,
1
A
m - paet pfimych cest mezi; ax;; cesty oznéime Ra jim prisluSné minory);

_Xj —
K, =—t=
XO

Nyni jiz neni problém wit prenos z uzlu xdo uzlu x

i
P.A,
1=
Xi X;

Kji :_J:_J[:j(fo:]-—
/ i X0 X

X n
\ D RA; (7.2)
1

kam odkud
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Je Zejmé, Ze determinant celého grafu nyni nemaieaqs vliv. Lze dokézat, Zetdeme
pouzit zakladni vztah pragnos mezi kterymikoliv dsma uzly poté, co vynechame vSechny
vétve vstupujici do uzlu, ze kteréhodidme genos - prost z tohoto uzlu udame zidlo
(viz i Gvahy i upravovani graf, opravdu se ukazalo, Ze vstupujiétwe do uzlu, ze kterého
pocitame genos nemaji vliv, vstupni vélna jiz neniize byt néim ovlivnéna — to odpovida
piimo odpojeni vstupdo uzlu).

Potom Ize napsaftztah pro genos v nejobea#Si podol#

k=m
X Z Pll(k)AJ'i(k)
K .= 1 - k=
"R X A,
/ \ (7.3)
kam odkud

Ai je determinant grafu po vypegt vSech ¥tvi vstupujicich do uzly. Stai viastré
uvazovat jen graf meziax;. (z fyzikalniho hlediska je to logickéfipadime-li
uzlu platnost znamé nezavislé diely — nagiklad nagti — nemiiZze ji Zadny signal
ovlivnit). Pokud se jedna pouzeiddto, neni ,,co vypoust” — situace se neéni.

Ajiw Jsou determinanty k subgfath primych cest Ry mezi uzly i a j (zde nemaji
smyky vstupujici dox vliv nikdy, vstupni uzel je totiz stejrkazdou pimou
cestou vyjmut — tedy rozpoji je)

m je p@&et grimych cest z uzlw; do uzlux;.
ReSeny piklad 7.2

Urcete fenosyxd X; ; Xof X; axs/ %o grafu na obr. 55.

Obr. 55 Graf kfeSenémuifkladu 7.2

Uréeni grenosuxa/X;:

Lze gimo pouzit vztah (7.1), aplikace vztahu (7.3) vedecela stejnému vysledku, zde
i =1, je to #idlo, nic neniiteba rozpoijit.

- cesta P=abe; A; = 1 - 0 (vSechny snéky preruseny)

- cesta P=af; A, =1 - 0 (vSechny sniky preruseny)

- determinant grafu (vSechny stiky se navzajem ,dotykaji“) je
A=1-(pc+ed+cdf)
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Prenos grafu z uzlu 1 do uzlu 4 tedy je podle Masarqravidla (7.1) i (7.3)

_ af + abe
1-(bc+ed+cdf)

Kg

Uréeni grenosuxa/X;:

- pfiméa cestaxi - X2) je nyni pouze jedna + B a ; k ni gislusny subgraf ma
subdeterminary; = 1 -ed (smyky b.c acdfjsou rozpojeny po vyjmuti uzlu
X2 piimé cesty B.

Determinant grafu je stejny jako ¥ipad a), Ize tedy it pienos

_ al—-ed)
27 1—(bc+ed+cdf)

Nyni Ize jiz vyreSit iposledni ukola to pomoci vztah(¥.2):

K :ﬁ:ﬁt_ﬁ:ﬁ:a(f+be):f+be
42 Xo X Xo Ky a(l-ed) 1-ed

Je vidkt, Ze spolénacéast Fenosu &) se vykratila.

Redme nyni stejny problépouzitim vztah7.3). Zde i = 2; j = 4; st uvazovat graf mezi
uzly 2 a 4 a vylotit vétve vstupujici dok; - tedy &tve a, ¢, viz obr. 56. Nyni by jiZ stdlo
formélre vyuzit vztah (7.1), vztah (7.3) jen zollege zapis.

Obr. 56 Graf kieSeni penosuxs/ X, na obr. 55
- primé cestyP42(1) = f; Asppa)=1-0 (vSechny sndiky rozpojeny)
P42(2) =be; Asz2)= 1 - 0 (vSechny snéky rozpojeny)

- determinant grafu mezi uzly 2 a 4

A= NA=1-ed ;protoze ¥tevc vstupujici dax; byla rozpojena a tim
jsou rozpojeny i smiky bc a cdf.
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Nyni Ize ugit pirenos

_f@-0)+be1-0) _ f +be
1-ed 1-ed
coz je stejny vysledek, jako jsme ziskakgchozim (zakladnim) postupem.

Ka2

Priklad k samostatnémiieSeni7.1

Potvid'te, Ze penos grafu z uzlu 1 do uzlu 4 na obr. 5%jg'x = (abc)/(1-bd).

Obr. 57 Graf k gikladu pro samostatriéSeni 7.1

Piiklad k samostatnémiieSeni7.2

+
Potvid'te, Ze penos grafu z uzlu 1 do uzlu 4 na obr. 58X—fb: abc ec.
X1 1-bd
> o)
Xa

Obr. 58 Graf k gikladu pro samostatriéSeni 7.2

Priklad k samostatnémigesSeni7.3
Potvid'te, ze penos grafu z uzlu 1 do uzlu 6 na obr. 59 je

Xg abdfh

% 1-[(bo) + (ed) + (gf)] +[(bo) af)]

X b X3 d ﬁf X h

o X

A
Y

C e g

Obr. 58 Graf k gikladu pro samostatriéSeni 7.3
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Priklad k samostatnémeieSeni7.4

Potvid'te, Ze penos grafu z uzlu 1 do uzlu 4 na obr. 6&]’92 1aded .
X -C
X1 a X2 d X3 € X4
W g N
b c

Obr. 6C Graf k gikladu pro samostatriéSeni 7.4

Piiklad k samostatnémiieSeni7.5

Potvid'te, Ze penos grafu z uzlu 2 do uzlu 4 na obr. 604, = ed.

Priklad k samostatnémiieSeni7.6

Potvid'te, Ze penos grafu z uzlu 3 do uzlu 1 na obr. 6Kjg =bc/(1-ab . )

8. SHRNUTI

V této casti byly popsany zakladni problémyi peSeni systému linearnich rovnic
metodou orientovanych giaf— grafy signalovych tak byly zavedeny pas¢bné odborné
pojmy. Rutinni zvladnuti upravovani giaihebo aplikace Masonova pravidla umoje
souboreSenych i nieSenych fikladi, které jsou sotasti textu.

Ziskané poznatky budou v dalSigtastech prace aplikovany ngeSeni linearnich
elektronickych obvotl, jejichZ admitatini modely zname (nebo je umime sestavit) — povedou
k vytvoreni algoritnii pro giimé feSeni linearnich elektronickych obvodez sestavovani
vychoziho souboru rovnic.
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9. ZAVERECNY TEST

1. Pienos grafu z uzlux; do uzlu x4 na obr. 61 je

a)at+tb+c
b) abc X1 a X2 b Xs
c) —abc o > o > o >
d —-a-b+c

Obr. 61 Graf k otazce 1
2. Prenos grafu z uzlux; do uzluxs na obr. 62 je
aatb+c
b) abc X1 a X2 o c X3
C) —abc (o > O < O
d) neni O

b

Obr. 62 Graf k otazce 2 a 3
3. Grafu na obr. 62 odpovida rovnice
a) X2 =bx + Cxg+ax
b) X3 = bx + Cx3 +ax,
C) X1 =bx + Cxg+ax
d) X2 =bx - cxg- axg
4. Prenos grafu z uzlux; do uzluxs na obr. 63 je
a)ab/(1 -c) X1 a _ X2 R b X3
b) ac/(1 - b) o > > o
c)bc/l-a) O
da+b+c c

Obr. 63 Graf k otazce 4,5a 6

5. Prenos grafu z uzlux; do uzlux, na obr. 63 je

a)ac/(1 -c)
b) ac/(1 - b)
c)al/(1l-c)

da+b+c

6. Prenos grafu z uzlux, do uzluxz na obr. 63 je

a)al/(1-c)
b) ac/(1 - b)
c)al/(1l-c)
d) b
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7. Prenos grafu z uzlux; do uzluxs na obr. 64 je

a)ab/(1 - bo) X1 a X

b) ac/(1 - bo) o > o Py 3
c) be/(1 - ac) \/3
d) abc(1 - bc) .

Obr. 64 Graf k otdzce 7 a 8

8. Prenos grafu z uzlux; do uzlux, na obr. 64 je
a)ab/(1 - bc)

b) a/(1 - bo)

c) bc/1 -ac)

d) abc/1 - bc)

9. Determinant grafu na obr. 65 je
a) (1 -bo

b) (1 -cd) d
c) (1 -a0 a b C
d) (1 —bd) > -O > >
X1 Xo X3
e

Obr. 65 Graf k otazce 9 a 10

10. Pirenos grafu z uzlux; do uzlux, na obr. 65 je

a)ab/(1 -be
b) ab/(1 - bd)
c) a/(1 - bd)

d) ab/(1 - e0
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10. OTAZKY K PROBLEMATICE

1. Objasrite pojem orientovan&stev.

2. Objasrite pojem pima cesta.

3. Objasrite pojem smyka.

4. Co se rozumiignosem fimé cesty?

5. Co predstavuje uzel (bod) grafu?

6. Jak fiifazujeme k dané rovnici graf?

7. Objasite smysl ¥ty aditivni.

8. Objasrte smysl ¥ty pienosoveé.

9. Jak odstranite vlastni sktku (klicku) uzlu grafu?
10.Cemu je roven fenos steji orientovanych paraletrfazenych ¥tvi grafu?
11. Prislusi-li uzlu vice kitek, jak je Ize nahradit?

12. Objasrte metodiku i odstraiovani uzlu grafu.

13. Jak pgifazujeme graf k systému linearnich rovnic?
14.Objasrte princip utovani genosu grafu upravovanim.

15. Objasrte aplikaci Masonova pravidla.

Literatura
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Il. GRAFY SIGNALOVYCH TOK UV METODE UZLOVYCH
NAPE'I:T - INTUITIVN E STANOVENE MODELY AKTIVNICH
PRVKU

Nejdrive striéné shrneme zékladni znalostieSeni linearnich (linearizovanych) obviod
zobecrknou metodou uzlovych n#&p. Na zaklad ziskanych poznatk potom gistoupime
k analyze linearnich elektronickych obvoehetodou graf signalovych tok.

1. ZOBECNENA METODA UZLOVYCH NAP ETi

Velmi podroba je zobecBnd metoda uzlovych néth popsana v [9] a stéaéji v [10].
Podstatou je ziskani admitamiho modelu pasivnéasti obvodu a aktivniasti obvodu
(elektronického prvku obvodu) a jejich paralelnopojeni. Vysledkem je admitani model
elektronického obvodu, ve kterém umimeiiunvSechna uzlovd n&fg a tim i vSechny
obvodové veliny.

1.1 Admitanéni popis n — pélu

Redpokladejme, Ze mame linearni (n+1)-pol, kterpoyzen n+1 zdroji (obeeénfazory
nebo Laplaceovymi obrazy) ¥8ich proud I, I, ... , h, Ih+2. Spol&€nym uzlem je externi
(vngjSi) uzel - obr.l. Potom existuje pgan+l nagti U;, Uy, ... , U, Uy (fAzof,
Laplaceovych obra®g, ktera jsou funkci wjSich proud. Ta miZe byt popsana nasledujici
maticovou formou (z = n+1):

Yo, | Yoo | . | Yar [Yae Yo | . | Yin [ Y1 U, I
Yor (Yoo | . [ Yor [ Yoo [Yor | . | Yon|Yo Us P
le . . Yrr Yrs Yrt . an er Ur | r
Ys1 . . Yor | Yse | Yst . Ysn | Ys: | X U =1 ls (1)
Y Yo | Yis | Y Yin | Ye U l¢
Ynl an Yns Ynt Ynn Ynz Un In
Yzl er Yz< th an Yzz Uz Iz

Obr. 1 Obecny (n+1) pdl

_T_ EXT. REF. BOD.
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Prvky Ysx matice jsou admitamimi prvky. Jejich vyznam plyne ze z&kladni roen{t)

Yek = I9Uk (2)
kde Ys je prvek v s - ténfadku a k - tém sloupciglie vrgjSi budici proud s - tého uzlu
(pdlu), picemz vSechny uzly, vyjma k - tého, jsotigmjeny k uzlu referefnimu (nastaveny
na nulovou hodnotu - stav nakratko); | nagti k - tého uzlu (p6lu) proti referénimu
bodu.

UvaZujeme nyni obvod (n-pdl), ktery se sklqmbduze z pasivnich dvojpiol Nagtovy
zdroj necli je nejdive pipojen k uzlu s, vSechny ostatni uzly jsodippjeny k uzlu
refere@dnimu (zkratovany) - obr.2a. Nyni adbeme s vyuZitim Ohmova zékona a
1. Kirchhoffova zakona snadnocity Ze
Ve sho@ se vstupnimi Gvahami je potadimgondlni prvek admitanéni matice praw

rovensume vsechadmitanci pripojenych do uzlu s

Nech’ je nyni nenulové pouze n&p Uy - obr.2b. Proudy protékaji pouze admitancemi
Ya,Yp,Yy. Na vSech ostatnich admitancich je dtapulové a proudy jimi proto neprotékaji.
Zrejme plati

|s = 'Ik =- Uk(Yq+YB+Yy)
tudiZzprvky maticemimo hlavni diagonalu

Yok = IdUx = - /Uy = -( Yq+YB+Yy) (4)

jsou souw'tem vSech admitanci pipojenych mezi uzly (poly) k a s- se zdpornym
znaménkem

Obr.2 Struktury pro wtovani parametr matice

42



Purtoché, J., Mohylova, J., Orsag RReseni obvoii grafy signalovych tok 1

Timto elementarnim #pobem jsme schopni sestavit matici libovolného nr+pélu
sloZzeného z dvojpdl Musime ovSem Zdaznit, Ze referami uzel je externi, neni s&asti
zkoumaného obvodu. Takto vzniklou matici nazyvamlou (rozSifenou) matici

Sipkovou konvenci z obr. 1 budeme povaZovat za z&kini konvenci, ktera plati v ramci
celého textu, i kdyz neni pra¢ vyznatena.

1.2 Uplna matice, zkracena matice

Kazdy dvojpdl je v Uplné matici pré&¥tyrikrat. Je-li mezi uzly k a sijpojena admitance
Y «, Objevi se znaménkem kladnym v prvcich & Yi a se znaménkem zapornym v prvcich
Y sk = Yks matice (1).

Uplna matice se ovidem vyzuge i daldimi dlezitymi vlastnostmi. PovaZzujeme-li n+1 -
pol za zobeckly uzel (cely jej obklopime Jordanovouiikou), musi platit podle
1. Kirchhoffova zakona, Ze s¢éet vSech prouilje nulovy, tedy ze systému rovnic (1); z=n+1:

h+ b+ .. +h+1,= (Y11+ Yort...+ Yoot YZ]_)U]_ +...

Lt {34' Yoot...+ Ypot Yzz)Uz +... (5)
A Yot Yoot Yz)Un +...
X Yot 4 Yo+ Y )U, =0

Protoze rovnice (5) musi byt sphma pro libovolna nafti Uy, U, ... , U, U, je mozné jediné
feSeniSowet admitanci v kterémkoliv sloupci Uplné matice musbyt nulovy, tedy

(Yist Yost...+ Ynst Yz =0 (6)
pros=1,2,..,n,z

Redpokladejme nyni druhy mezni stav - vSechna uzhay#ti jsou stejna
Ui=U= .. =y=U,=U

V n+1-polu neexistuje rozdil potenaiatedy nemohou protékat proudy. V systému rovnjc (1
proto musi platit

lh=b=.=L=I,= (Y11+ Yiot+...+ Yo+ Y]_z)U = (Y21+ Yoot...+ Yout+ YZZ)U =...
= (Ynl"' Yn2+---+ Ynn+ Ynz)U = (Yzl+ Y22+---+ an"' Yzz)U =0 (7)

To maze byt pro libovolné nagi U splréno pouze tehdy, je-Bouwet admitanci v kazdém
fadku Uplné matice roven nule:

(Yiat Yiet...+ Yint Yiz) =0 8
prok=1,2,...,n,z
Uplna (8kdy se nazyvéa roz&na) admitadni matice ma lineagnzavislé rkteréradky a

sloupce, jeji determinant nabyva nulové hodnoty Sjegularni). Pokud libovolny pdk
spojime s externimeferenénim uzlem, situace se #mi. Takto vznikly vztazny pél je jiz
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souwdsti n+1 - polu. Jeho proud ddpovida sottu vSech zbyvajicich prodd se zapornym
znaménkem) - je tedy jejich linearni kombinadi,-ta4 rovnice proto nema vyznam, i@ieme

ji vypustit. Sowasreé nabyva nulové hodnoty i nép Uy - smysl proto nema aki-ty sloupec
matice, Ize jepkrtnout. Dostdvamekracenou matici, ktera ma jiz nenulovy determinant (je
regularni). Systém rovnic je nyni lineémezavisly a jé¢eSitelny. Propojovani dalSich dd
refere@nim uzlem vede ke stejnému vysledku. Odsud plyne:

Spojime - li libovolny uzel n-pdlu s referénim uzlem, Skrta seifislusny sloupec &adek
matice(ar’ uz roz&ené, ¢ zkracene).

.,NOv& matice“ popisuje obvod, ktery mékteré uzly ,zkratovany*.
Z vlastnosti Uplné matice plyne velmi u&itg postup pro ziskani Uplného popisu obvodu

ze zndmého popisu matici zkracenou. Aktivni prvigujcasto popisovany jako trojpoly -
obr.3.

a b a b
\4 A/ & | Yo | Ya Uy
g \4 A/ b b [ Yba Yo Up | = m
matice trojpodlu
se spolénym bodem c
a b c
ZP a Yaa Yab 'Yaa'Yab
\LC b | Yea T =Yba-Ybb
C k3 C | -YaaYba |-YarYon |+Z

2 :Yaa+Yab+Yba +Ybb
_y S s Upln& matice téhoz
Obr.3 Mozna zapojeni trojpolu a ziskani obvodu

Uplné matice

M¢éieni parametfr je wtSinou udavano s jednim pélem uzemym. Mame tedy k dispozici
pouze zkracenou matici. TyZ aktivni prvek vSak ngimait v jiném zapojeni uzerému praw
,whodnou" svorku. Jak ziskdme parametry pro jinataZnou svorku?

St&i ziskat Uplnou matici. Potom gebny pdl volime za referéni a vzdy Skrtame
odpovidajicitadek a sloupec matice roigtié - ziskavame tak popis aktivniho prvku se
spravnhym (pozZzadovanym ) sp&hgm (referetinim) bodem. A jak ziskame Uplnou matici?

Ke zkracené matici jednoduse fidame jederrddek a jeden sloupec. K dopim prvka
matice roz&ené pouzijeme vlastnosti popsanych vztahy (6) a (®plicka“ doplnime tak,
aby sodet v kazdémiradku a v kazdém sloupci byl roven nule - obr.3jryta zpisobem
muZeme samdejmeé postupovat i u obvad(prvki) s vice poly.

1.3 Paralelni propojeni n - pok

Propojme nyni dva n - pély, ,rozsahlejSi* anhérozsahly - obr.4. Situace na obrazku
definuje vS8echny mozné situace - nijak nezmenSidjecmost Uvah. Obeénje vhodné
pracovat s Uplnymi maticemi. Pokud maji oba n ysfdol&ny referedni bod, 1ze pracovat
piimo s gislusnymi maticemi zkracenymi.
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Obr.4 Paralelni propojeni a - pol

»,R0zséhlejsi systém*” netie popsan vztahem (1), ,mensi systém* vztahem (9)

a b C
a |Yas |[Yan |Yac Ua la
b | Yoa Yoo |Yhe X U | = |lb 9)
c Yca ch ch Uc | c

Zakladni skuténosti je to, Zeirjme plati rovnost nafti (znak paralelnosti):

Ur = Ua; Us= Up ; U= U
Souwasré musi platit 1. Kirchhofiv zdkon pro nové uzly obvodd,s', t' . Proto

I =1+ la= (YraU1 +Y U+ A YU +Y i Us +Y U+ 4YmUn +Y e neaUne)+
ot (AU HY aUs +Yadlr)

Po Upra¥ proto dostavame

|', =+ la= YU +YUz + 4+ (Y + Yaa )Ur H(Yis+Yap)Us (Y + Yac)Ur +...
o tifUn +YrnaaUner

Stejnym postupem ziskdme i rovnice
I I

t Sls+lh=YsUr +YsUo ..+ (Ysr+ Ypa )Ur +(Yss+Ypp)Us H(Yst+ Yie)Ur +...
---+5¥Un +Ys,n+1Un+l
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[P =1+ lc = YuUs +YeUo +..4(Ye + Yea )Ur +(Yis+Yep)Us +(Yie + Yic)Ur +...
---+th +Yt,n+1Un+l

Z tohoto zapisu jiz jednozéra@ plyne Ezn¢ uvadiné koinciden éni pravidlo®

(algoritmus) pro transformaci ,malé"“ matice na roafv&tSi*:

1. Za z&klad bereme (sestavime) matici n-polussim pa@tem poh. Radkim a
sloupd&im matice pifadime odpovidajidiisla pot (uzh).

2. Zjistime propojeni ual obou n-pdk a vyzn@ime je do zakladni matice (zde
Lwyneseme" uzly a, b, c do ,velké“ matice).

3. V polich, kde dochazi ke koincidenci ptvkmalé“ matice, picitame odpovidajici
admitanci z této matice - prvky odpovidajici gpe&ikim® indexi (zde tedy fijjde o
admitance Ysaz Yc).

V naSem fipact bereme za zaklad admitam matici z (1) a ,malou matici“ z (9); (z =
n+1):

1 2 . (@ s (b) t () . N z
1 Y11 Y12 : er Yls Ylt : Y1n le
2 Yo | Yo . . . . Y | Yo
r(a) Y rl Yrr +(Y aa) Yrs+(Y ab) Yrt +(Y ac) . an er
S(b) Ys] Ysr+(Yba) Yss+(Ybb) Yst+(ch) Ysr Ysz (10)
t(C) Ytl Ytr + (Y ca) Yts+ (Y cb) Ytt + (Y cc) Ytn Ytz
n Ynl : . an Yns Ynt : Ynn Ynz
z Yzl : . er st th : an Yzz

Vyznaeni rekterych pét (r, s, t) a proudl (I, I, I) jiZ neni nutné. #stava oznéeni ,bez
carek”, které popisuje novou situaci - paralelnigmjeni trojpélu a, b, ¢ k ,velkému*“ obvodu
v uzlech (polech) £ a, s= b, t=c.

Pokud umime ziskdinearni (linearizovany) admitargni popis elektronickych prik
nebrani nic tomu, abychom analyzovali pomoci uvgdenpostufi jakykoliv linearni
elektronicky obvod - tedy vSechrgesilujici struktury a vSechny struktury, které upravuji
spektrum signalu - tedfltry .

Z admitatiniho systému rovnic (matematického modelu skdsti) umime utit vSechna
uzlova napti a nasledé i vSechny ¥tvové proudy. Umime tedy analyzovat dany linearni
obvod.

.velkou matici* st&i sestavovat zkracenou, vzdy existuje vlastni esteri uzel. Matice
aktivnich prvki je vyhodné mit Uplné. Ale stai zkracené, i referenimu uzlu, ktery je
spole&ny obéma n-poiim (je-li takovy).
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1.4 Admitanéni modely zesilovacich struktur [9, 10]

Admitartni modely patebujeme fi pouZiti zobectné metody uzlovych n@g. Vzdy
uvazujeme, Zze proudy vstupuji DO externich svopghi( uzli), vSechna uzlova nagp jsou
orientovana ,Sipkou k referénimu uzlu (zemi)“. Vyjaéime-li externi proudy jako linearni
kombinaci (funkci) externich uzlovych n#fpy ziskavame admit&ni popis (model)
zkoumaného obvodu. Santepn¢ zde pedpokladdme, Ze se jednd o parametry linearni
(linearizované). Kazdy idealni zdroj ripmusi byt povina doplrén o vystupni odpor R
(obecré o vystupni impedanci). Ostatni impedance (vstupsimrek), Ize zahrnout do &jgi
oper&ni sit.

1.4.1 Admitanéni model difere@niho operaniho zesilovéde (0Z)

Zakladni model OZ doptmy o vystupni odpor §je na obr.5.

Obr.5 Model diferegniho nagt'ového zesilovée pro uteni admitatini matice
(idealizovany proudy L; Ug=U.-U.)

Zrejme plati
I, =0.U +0.U+0.U,
.=0.U+0.U +0.U,
lo = (Up-AUg)/R, = -A Gy U, + A G U. + GU,
Tomu odpovida maticovy popis (model) op#rido zesilovée

) (0)
@ [o 0 0 |[u. I,
() [0 0 o |[u_ |=[L (11)
©) [-‘AG |[AG, | G, | |[Ug B

Matice (3, 3) je admitami matici operéniho zesilovae, nagti U. _, jsou uzlova nafii,
proudy k ., jsou proudy ,do* pdal OZ.
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1.4.2 Admitanéni model zesilovée s jednim vstupem

Model zesilovde s jednim vstupem(@) a vystupem (b) ziskame tak, Zze na obr.5
predpokladame ndpU. - 0, potom pi piezna&eni U, - U, a U,— Uy plati

a b
a 0 0 Ua |a
-AG | G Up |= | Ip (11b)

Pro A > 0 se jednd o model neinvertujiciho zesilezaPro A< 0 je popisovan zesilova
invertujici.

1.4.3 Admitanéni model transkondukta#iniho zesilovde

Vychodiskem pro @eni admitatiniho modelu transkondukt&miho zesilovée je obr.6.
Orientacefizeného zdroje proudu 8y na obr.6 je volena tak, aby tento proud na ektern
zagzi vyvolal kladreé orientované nafti pri ,kladném“ buzeni vstupu (+). Febnou
konvenci zavedeme jednoduSe pomoci externiho priudtery jiz vtéka ,do“ obvodu:

1.=0 Io
(+) <
o——— O (o)
Go
Y
S Hoe >

Obr.6 Model difereniho transkonduktamiho zesilovae (OTA) vhodny pro weni
maticového modelu, vstupni proudy jsdealizovany

Pro I, = . = 0 mizeme jist psat
s =0.U. +0.U + 0.W
l.=0.U +0.U + 0.U,

lo = -GnUg + GoUo = -Gn(U+ - U) + GlUp = -G U+ + G U+ GoUo
a admitatni model OTAje Zejmy:

(+) () (0)
0 0

+ [0 U, | [1.
) [0 0 0 | [u.]=[L (12)
(0) 'Gm Gm Go U0 IO
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Za povsimnuti stoji, Ze popis OTA se po formalndste shoduje s popisem OZ,étadlat
substituci G, - AG,. Podstatny rozdil je ovSem w,G nagt'oveho zesilovée jde ideald k
nekonéné hodnat, u proudového vystupu jde idedlk nulové hodnat Pro idealni OTA
tedy budou vSechny diagonalni prvky rovny nule.

1.4.4 Admitanéni model Nortonova zesilova

Vhodny model Nortonova zesiladeaje na obr.7; g= 1/iy je diferegni vodivost diody
(ktera tvai proudovy neinvertujici vstup zesilalg, R, je vystupni odpor invertujiciho
napitového zesilovée se vstupnim odporemyR zesilenim - A. Plati

|+ = U+/rd = ng+ + OU. + OLB
=L+ lg=qUs+ U/Rn=qU: + G,U. + 0.,
lo =[Uo-(-A U.) ] IR, = 0.U; + AG,.U. + Go.Uo

Timto elementarnim upravovacim formalismem zisk&agt admitagni popis - nyni

Nortonova zesilovge

) 0O (0)
) | o 0 0 u I+
() L | Gin 0 x|[U | =1L (13)
(0) [ O AG | G Uo lo
lo
U | IB

- - Ro 1
0 O— ® = —— 0 ©

I '+47 -AU_/
Rin
) O—— 5 U,

/

Obr.7 Vhodny model Nortonova zesilos&

1.4.5 Admitanéni model konvejo# 1l. generace

Vhodny model proudovych konvejotl. generace je na obr.8; mozné typy jsou shrnuty
v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Mozné typy proudovych konvejbil. generace

Plati

ly A Uy
Y .
Uy
Rou| |~ 47
Ix
X C—l> K |x
Ux
Obr.8 Vhodny model proudovych konvejoil. generaceY — nagtovy

(vysokoimpeda&ni) vstup;X — proudovy (nizkoimpedani) vstup;
Z— proudovy (vysokoimpedani) vystup

Ix = (Ux - AUy)/Ro1 = GpiUx - AGo1Uy + 0.U;
ly =0.Ux + 0.Uy + 0.U;
Iz = Klx + GooUz = KGo1Ux - KAG1Uy + GooUz

a admitatni model konvejar Il. generacge

X) (Y) (2)
X) Go1 -AGo; 0 Ux Ix
) [0 0 0o |y |= [y
(2) KGo1 | -KAGo1 | Go2 | |Uz Iz
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A K NAZEV KONVEJORU ZKRATKA

1 1 | KONVENCNI POZITIVNI CClI+

1 -1 | KONVENCNI NEGATIVNI CClI-

-1 1 INVERTUJICI POZITIVNI ICCII+

-1 -1 | INVERTUJICI NEGATIVNI ICCII-

(DCCII(+,-)
Iz
I—

O

(14)
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1.4.6 Admitanéni model zesilovée s proudovou vazbo{CFA) - transimpedar@ni

Modifikované schéma CFA vhodné pr@eni admitatini matice je na obr. 9.

CFA

Obr. 9 Modifikované schéma CFA vhodné pr@emni admitatni matice;
(+) — vysokoimpedani (neinvertujici) nagrovy vstup sledovge napgti;
(-) — nizkoimpedani proudovy vstup (invertujici); Z — transimpedance
(0) — nagovy vystup (nizkoimpedani)

Plati jednoduchy soubor vztah

[+ =0.U + 0.U +0.U,
.= (U. - U)/Ro1 = -Go1U+ +Go U-+0.U,
lo = (Uo +Z|—)/R02: -Go1Go2ZU+ + Go1Go2ZU. + GooUg

Tomu odpovida admit&ni model CFA

(+) () (0)
(+) O 0 0 U. I,
() |-Go1 +Goz 0 U. |=[L (15)
(0) |-Go1GoZ Go1GooZ Goz Uo lo

1.5 Algoritmus zobecgné metody uzlovych napti [9, 10]

Algoritmus niizeme zjistit v citované literate. Stréng:

1) Sestavime admitani matici pasivnicasti obvodu, slougon a radkim matice
piitadime odpovidajiciisla uzh.

2) Zjistime propojeni ul (pola) aktivnino obvodu (zesilovaci struktury) s pasisdsti
a vyzna&ime je do slouptaradki ,pasivni matice"“.

3) V polich, kde dochazi ke koincidenci indegktivni matice” gicitame prvky
odpovidajici ,phseikam indexi aktivni matice”.
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Tim je pi dodrzeni uvedené Sipkové konvence spggwpsana ,paralelnostazeni dvou
Gtvar definovanych admitamimi maticemi (modely), které zname. Postup jeaadlecny.
Oba utvary tedy mohou byt i pasivni, stejak mohou byt oba i aktivni.

Pro piklad analyzujme zapojeni na obr. 10, kde jsowyiznaieny uzly (1, 2, 3) i Sipkova
konvence pro zobeé&nou metodu uzlovych n&p. Proud { je jediny budici (signalovy)
proud a vték4 ,do uzlu (1) - proto znaménko +. d&st budici proudy jsou v naSentijgact
rovny nule.

Obr. 10 Zapojeni invertujiciho zesilova

Admitanéni matice[Y]oz je obsazena ve vztahu (11)

GG ()
10 0 0
) 0 0 0
0 |-AG, |[AG, | G

Pokraujme podle algoritmu (,dopky” do pasivni matice jsou uvedeny v zavorkach):

1 2, (0) 3.0)
1 G 0 -G Uy l1
2; (0) 0 G+(Go) -Got( A Go) U, |= |0
3;(-) -G; -G,+(0) G +G,+(0) Us 0

Vstup (+) operéniho zesilovée je @ipojen k referetinimu uzlu (zemi) a proto seijglusny*
fadek a sloupecibec ,neuplatni®.

Pomoci Cramerova pravidla snadngime, Ze penos zapojeni na obr.9 je

~AGG, +GG, -_R o 1-RI/AR)

VTG (GG, +G) 466, R 3 I (R+R)R
A

Tento vztah je vhodné z praktického hlediskeypsat do podoby
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Vet TR B R ARIR L IH (R FR)IR
A A

Prvniclen definuje penos ,es zesilovd'. Druhy ¢len definuje dofedny enos pes pasivni
cast operani struktury (a obvykle ani neni v literééuuvadn).
Pro R =0 je renos dan obvykle uvédym vztahem:

__R 1
U, U,=-—20——
/Vs R |, I*R/R
A

Pro absolutni ideal As « je

__R
U,/ U, =-—=2
/ R,

bez ohledu na velikost vystupniho odpory Rrenos struktury wuji pouze zptnovazebni
prvky, nikoli zesilové.

S modely ostatnich struktur se pracuje stejamitarcni modely jsou vhodné pro demi
vlivu realnych vlastnosti linearnich zesilovacittuktur. Je-li zapojeno vice struktur, musime
dbat na to, aby do ,pasivni matice* byly vepsangwpouze incidence pati ,ke stejné
struktue”. Jednotlivé ,struktury” mzeme také ,fpojovat* postupsi, tak nenize dojit k
omylu - vepsani nespravné incidence od ,indeéteré nepdt k sok¥ - ke stejnému prvku®“.

2. GRAFY SIGNALOVYCH TOK U V METODE UZLOVYCH NAP ETi

V tomto okamziku if@dpokladejme rutinni znalosesSeni linearnich (linearizovanych)
obvodi zobecknou metodou uzlovych nag. Umime sestavit admiténi matici pasivnéasti
obvodu, zndme admitani modely pouzivanych elektronickych piivk

Bez Ujmy na obecnosti tavySetovat zakladni modelovou situaci na obr. 1% P
zobrazené konvenci platipasivni (reciprokégasti obvodu(znaménka minus nyni jiz mimo
diagonalu vyznéena), ze

Yup = Yip — J& suma admitanci mezi uMyal (meziuzlova admitance)
Yp— j€ suma admitanciipojenych do uzlk (uzlova admitance).

Matice pro konkrétni prvky musi bytdena — pro uvedenou Sipkovou konvenci (ale je mozné
pripojit i dalSi pasivnéast obvodu).

Paralelnostje dana (pro nastixlad) rovnicemi:U, = Uy, Uz = Uy, Incidence jsou dale
urceny i rovnicemil, =I";; 1, =1, +1 1, =1;+1,.
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N
\
\
\
\
PASIVNI CAST OBVODU \
l l 1 2 3 ‘l
I
Yiip  |-Y12p |-Y13p o0 1 l 1,
~ ~
21-Yiop |Ya2p |[-Y23p --" S~
N
-Yizp |-Ya23p | Yazp \
\

AKTIVNi CAST
OBVODU
b

Yab
Ybb

Uy

Obr. 11 Paralelni propojeni pasivnikityipolu a aktivniho trojpolu
(se spataym referetnim uzlem).

Znamym zpsobem nizeme sestavit celkovy admitari model obvodu z obr.11:

1 '2,(a) | 3,b)
1 Y11p -Y12p -Y13p Uy l1
2@ Yip | YozgtYaa | -Yosp+Yao U, |=[l2 (16)
3,0) Y13p -Y23p +Yba | Y335t Yo Us I3

2.1 Zakladni algoritmus pro sestaveni grafu signalvych toki

Srovnani s postupem uvedenym v kapitok&St |, je velmi snadné. Upravime-li systém
rovnic
a1 X1 + auoXe + araXs = yibsy
ap1 X1 + 8xXp + ApaXz = Yol (16)
&1 X1 + agXe + 33X = Yabs
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do podoby(zpisob Upravy A)

&:ﬂ_ﬁxz _%XS; )(2:y2b2 _%Xl_%xs; )(3:y3b3 _ﬁxl_ﬁxz
a:l.l a11 a11 a22 a22 a22 a33 a33 a33
ziskame graf na obr.12a.
oy oV y3 @
by/ags bo/az: bs/ags
N4 14 Y

Obr. 12aGraf signélovych tok prislusny systému rovnic (16) — po upgav
systému rovnigrisobem A

Zrejme plati (pro celkovy model struktury z obr. 11):
X1=Uy ;% =Uz2;X3=Us
a11=Y11p; A12=-Y12p; @&13=Yzp; 1=l by =1
a1 = Yizp; @22= YooutYas @23 = YozptYap; Yo =l b =1
a31= -Y13p; 832 = -Y23p +Yba; @33 = Ya3ptYon; Y3 = I3 3 =1
Graf z obr.12a po respektovani uvedenych identigjebr.12b.

Je Zejmé, Ze ufit né¢jaky primy algoritmus pro sestaveni grafu na zakladedeného
postupu nenitbec jednoduché. Sestavme si graf zZV{@® pasivniast obvodu:

1 2 3
1 1Y1p Yiop  |-Y13p Us H
2 |-Yizp Y22p Yozp | X U2 |= |,
3 -Yi3p -Yo3p | Yazp Uz |

Z tohoto systému rovnic snadna@ime postupem A, Ze
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Uyzttp Yoy Yoy oy = te Yy W Yoy oy o te Yy Yeeyy
11P 11P 11P Y22P 22P 22P 33P 33P 33P
Tomu odpovida graf pasivissti obvodu na obr.13.
o I o I O Is
1/ Y1y 1/ (Y225t Yag) 1/ (YazptYob)
y y y
) Y12p \ Y23p - Yba \
Y22p +Yaa k Y33p + Ybb
Ul k > £ > £ U3
UNC
YlZp Y23p _Yab
Yiip Yaop + Yaa
Y 13p ;— Y
Y B
Y33p + Ybb

Obr. 12b Graf signalovych tok piislusny systému rovnic (16) — po Upkav
systému rovnigpisobem A

O I (@) I (@) I3
1/ Yllp 1/ Y22p 1/Y33p
Y V V
Yizp Ysp
YZZD Y33p

Ul N, :> IL £ U3
U, o

Yigp ﬁ
Y11p Y22p
Y 13 p >
Y Y13P
11p
Y33p

Obr. 13 Graf signalovych tok prisludny pasivnéasti obvodu — po Uprév
systému rovnigrisobem A
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2.2 Algoritmus pro primé sestaveni grafu pasivniasti obvodu (zpisob Upravy A)

Na zaklad predchozich Gvah Ize sestavit jednoduSe algoritmus gimé sestaveni
(sestrojeni) grafu pasivadsti obvodu (vychazejici ze igobu Upravy A rovnic):

1) Vyzna&ime uzlova nafti (je zde jedina mozna orientace).
2) Kazdému topologickému uzlu a zdroji proudifgdime uzel grafu.

3) Urkime enos & do kazdého uzlu i ze vSech ostatnich uk:

admitance mezi uzly ia k
(z uzlu k signal vystupuje)
Ay = Y
A x Vi (17)
kam odkud \ vlastni admitance uzlu_i
(do uzlusignal vstupuje)

4) Zdroj proudu;* vstupujici do uzli ma genos +1¥;. Prenos z jakéhokoliv
uzlu do zdroje neexistuje (idealni zdroj neidim ovlivnitelny).

Stejnym zfisobem bychom mohli konstruovat i signalovy modehatice pislusné
aktivni ¢asti obvodu. JiZ t& je vSak zejmé, Ze ziskani spravného vysledku podle obr.ti2 ve
ke zn&nému doptovani (ve jmenovatelichienosi) po propojeni grdf — vede ke slozité
algeb?e po (pro) propojeni grak.

Tento postup (algoritmus) bude vhodny jenom,t&de se jedna o zdroj n#piizeny
napitim — ten m& nulovy vystupni odpor, to znamend nekwu vystupni admitanci. Ve
smyslu pedchozich Uvah jefgmé, Zeuzel s nekoné&nou vystupni admitanci— nag.
Yo — o - automaticky, vynuluje” vSechny penosy pasivni sftvstupujici do tohoto uzlu,
Ize rozpojit vstupujici &ve pasivni s&— viz obr.14 — tékovare”; ale pongr Ypd Yo, mize
byt i vtomto gipadt nenulovy — viz vyrazy A.G, -A.G, v admitagnich modelech
naptovych zesilovan. Podily typu + A.G/ G, davaji vysledek £ A, jednéa se zcela spkagn
bezroznérny nagt'ovy pienos mezi naffovymi uzly obvodu.

Pokudbudime uzel Y obvodu z idealniho zdroje né&p , plati analogicky (nekorea
vystupni admitance gddealniho zdroje naji), ZevSechnyvétve vstupujici do uzllbbuzeného
idealnim zdrojem nagti rozpojime(uzlova admitance je nekoire€ velka, genosy do uzlu
jsou proto nulové). To odpovida fyzikalni skinesti, Zze idedlni zdroj nap nelze zadnym
pirenosem skut@é ovlivnit.

Pokudbudime uzel obvodu realnym zdrojem nriip prepaitame tento zdroj n&p na
ekvivalentni zdroj proudu (Nortdm teorém) nebo modelujeme realny zdroj pomoci ibal
zdroje napti a odporu (obechimpedance) — obr.15.
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Q" Q 2 o Is
Prmommmmmoom oy
1/ Yllp 1/ (Y22p+Yaa) i 1/ (Y33p+OO) i
Y A R v
! .
A i Yosp ™ Yoa ! :
1 1 E
§ Yoop + Yaa Y, t0 E
> O ———wy=i_g
Uy > U,
UN_ .
Yllp -\“. .‘:: Y22p + Yaa
Y ou ! 13|
: Yo, +00 :
: 33p :

Obr. 14 Graf signalovych tok piislusny systému rovnic (16) — po Upgav
systému rovnigpisobem A- proYy, — oo ; ponmer Ypd Yop Mmize
byt i v tomtoifjpack nenulovy

1
GI +G2 +G3
o > o Uk
‘ Ud/R
g Uk _ﬁ 1 )
: R. G| +Gz +G3
' IDEALNiZDROJ : i i’
: | - i NORTONOVSKY =U, [G,/(G, +G, +G
: Gog —>x i ;Eéng | EKVIVALENT i 0 |/( i 2 3)
N G|+Gz+G3 Gi+G2+G3
UoO >——0 Y% U0 >—o0 Uk
U ANGCEEEAN ¢
0 ~ -
|‘ : GI B
l' G +Gg

——

REALNY
L oo ZDROJ

Obr. 15 Aplikace vztahu (17)ipbuzeni uzluJy z realného zdroje nap.
Po fepaitu pomoci Nortonova teorému i beiepaitu obdrzime stejny
vztah meiy aUy

58




Purtoché, J., Mohylova, J., Orsag RReseni obvoii grafy signalovych tok 1

2.3 Algoritmus pro piimé sestaveni grafu obvodu se zdrojem néf Fizenym
naggtim (0Z)

Na z&klad predchozich Uvah Ize sestavit algoritmus f@®eni obvodl s aktivnimi prvky
vychazejici ze zisobu Upravy A. V tomtoffjpadt se pouzivaji vlasthintuitivné stanovené
signédlové modely aktivnich prik - modeluje se n&govy prenos mezi uzly a intuitivh
vstupni a vystupni admitance modelu. UkaZe segrdi® fpostup je opravdu vyhovujici pouze
pro nekonéné velkou vystupni admitanci (nulovou vystupni impecia aktivniho prvku.

1) Vyznaime do schématu obvodu vstupni a vystupni admitakteniho prvku — dale
je povaZzujeme za soast pasivnéasti obvodu.

2) Kazdému topologickému uzlu, zdroji proudu a zidnapsti priradime uzel grafu.

3) Ur¢ime pro pasivnéast obvodu fenos @ do kazdého uzlu i ze vSech ostatnich ul
k — podle jiz uvedeného vztahu (17):

admitance mezi uzly ia k
(z uzlu k signal vystupuje)

Y.

D :Y;k

A i
kam odkud \ vlastni admitance uzlu_i

(do uzlusignal vstupuje)

Na zéklatipiredchozich Uvah jefgmé, Zeprenosy do uZl které representuji idedlni
zdroj nagti jsou nulové (nekorma uzlové admitance) — tedgtve pasivnicasti obvodu
vstupujici do takovych uilprost rozpojime

4) Zdroj proudul; vstupujici do uzlu (napitovéhg ma genos +1¥; (skut&ng také plati
U=ZI[l=1/Y=1[@Q/Y)- fyzikéIni rozner je tedy dodrzen). i@nos z jakéhokoliv uzlu do
zdroje neexistuje (idealni zdroj nenéinn ovlivnitelny).

5) Mezi odpovidajici uzly grafu doplnimeétve, které definuji najppové pFenosy
aktivniho prvku (zdraj nagti fizenych nagtim).

6) Re$ime pozadovanéenosy grafu.

2.4 Signalové modely aktivnich prvk — zdroji napéti ¥izenych nagtim
(v [2] stanoveny ejme intuitivng)

Modely aktivnich prvk definujici naptové genosy mezi vyvody prvku jsou na obr. 16 aZz
obr.21 —_vstupni a vystupni admitance nejsou v fJbrazeny Ale zaznamenani toho, Ze
vystupni admitance je nekafr&, je pi aplikaci model vhodné, aby se tato skatest
nedopatenim neopominula.

59




Purtoché, J., Mohylova, J., Orsag RReseni obvoii grafy signalovych tok 1

Ui Uj U K Ui
Oo—>—0

Obr. 16 Zakladni model zesilo¥a nagti se zesilenink.

Obr. 17 Model invertujiciho zesilova s nekongnym zesilenim

(A-1)/ A
Ui
Uj

Uc=A (Ui - U, =U,0— T UG- _=ay, -U))

"1-(A-D/A T 1-(A-D/A

Obr. 18 Model diferegniho zesilovae se zesilenim.

1
Ui 1
O Uy 0,
u9 1

Obr. 19 Model diferegniho zesilovée s nekongnym zesilenim

1 Ul

U

Obr. 20 Model sumaniho zesilovée s fiznymi p‘enosy
U= ALUr + ... +tAU+ ... + AU,
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Ui de y; Ui U
dt
LAPLACEOVA p
TRANSFORMACE
Ui y; Ui U
o [ dt 0 o——o0
LAPLACEOVA 1/p
TRANSFORMACE

Obr. 21 Model deriv&niho a integréniho¢lenu v Laplaceo¥ transformaci.

2.5 Hiklady na aplikaci algoritmu

Na praktickych fikladech bude demonstrovano pouziti uvedenéhoiaigos intuitivre
stanovenymi modely zesilovacich ptivizdroji naggti fizenych nagtim).

Re3eny piklad 2.5.1

Na obr.22 je zakladni struktura s invertujicoper&nim zesilovdem, pomoci které
muzeme realizovat invertujici filtry Zadu. Analyzujme tuto strukturu metodou signalovych
toka (varianta A).

R 1) M

ol

Uik | R

Obr. 22 Z&kladni invertujici struktura filtrs invertujicim OZ s realnym zdrojem
signali/R; (a mozny pepaet na ekvivalentni zdroj proudu — Norton
teorém)Y, Yo — vstupni a vystupni admitance zesik®a

Zakladni kroky konstrukce grafu signalovychit@odle uvedeného algoritmu jsotepmé
z obr.23. Postugnjsou demonstrovanyignosy do jednotlivych uilgrafu signalovych tok
Na obr.23a je znazotna konstrukce ignosu do uzlW,, pricemz jsou uvedeny @¢bmozné
varianty representace zdroje signélua je naznéena shodnost obou postuNa obr.23b az
23d jsou znazogmy ,pasivni“ genosy do ufl U, az Uy, na obr.23e je vyzian enos
idealniho invertujiciho zesilova s nekongnym zesilenim. Jeho vstupni admitangi ¥
vystupni admitanci ¥ je nutné zahrnout do pasivni¢asti obvodu|[2].
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Ui/Ri Uy U, Us Ua
@) 0
1 : N ;
Y,+G y, | PROZDROJPROUDU (BEPOCET)
Y, +G
Gi/OO 0 ! '
- < -
- S U, Us Ug (@)
Ui /, v U
O O
Gi H
Y +G Y: | BEZPREPQCTU - ZDROJY,
L Y, +G
Yl Y2
Vi +Y, +Y, Y, YV, +Y, +Y,
Ui/R B Us

Ui/Ri U, U, Ugs
(©)
(@) O
Y5
Y,

+Y, +Y,

Y+Y+Y

Ui/R; U, U/—)\: (d)
Y +Y +Yy

Ui/Ri Ul U2 U3 _l 1
(@) o (@) O—>_<§U
4

Obr. 23 a) Prenos do uzlw, pro dw mozné reprezentace zdroje signalu;
byienosy do uzll,; c) pitenosy do uzlls; d) ,pasivni g'enosy
do uzlw,; e) ,aktivni“ (napst'ovy) prenos do uzlw, (pFenosy
z refereéniho a do referer®niho uzlu ,nejsou”).
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Budeme-li uvazovat X = 0 (nekoneény vstupni odpor zesilo¢a) a Yo= o (nulovy
vystupni odpor zesilova), zmizi¢len Yy v ptenosech do uzlWs; a ,pasivni“ penosy do
uzlu U, jsou nulové - éstanou pouzeipnosy definované modelem zesilégaVysledny graf
pro obvod na obr.22 zadhto podminek je uveden na obr.24.

\4 Y,
Y +Y, Y, +Y, Y, +Y;
UiIR T et NN TR gt
"
O——>0Q 0 Q .......... >
1 S SERN R
Yl + Gi — & é ) 4--“"' S~ <€ -
£ Y, Ys
4G i Y +Y,+Y, Y, Y, +Y,
Y; .
Y, +Y, +Y Y, e

Obr. 24 Vysledny graf signalovych takpro obvod na obr.22 — idealni zesildva

Zbyva jen utit pienos U;— U, nejlépe pomoci Masonova pravidla. Protoze nyni
povazujeme za vstupni uzg{, neuvazujeme ve smyslu zob&aého pravidla &tve, které do
uzlu Uy vstupuji (budeme - li govat grenos z uzlu UR; - budou se tyto &tve samoiejme
uvazovat) — std reSit grenos grafu podle obr.25.

Y, Y,
Y, +Y, +Y; +Y, Y, +Y,
UilR; U >U2/ -7 S Us 1 1 &
:00 “.‘I - :.! ......-
o O O é\ .......... b STPTEPN 9U4
SN A
....... 4"_"' ~ — ‘ -
Y2 Y5

LYY, Y Y, Y, 4Y

Ys o
Y Y, Y, Y, e <

Obr. 25 Vysledny graf signalovych takpro obvod na obr.22 — pro vyt
fenosu z uzlw; (mazeme si zcela oprédené predstavit, Ze do tohoto
uzlu fpojime idedlni zdroj napi velikostiU; — vSechny vstupy do
tohoto uzlu se ,rusi*).
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Na obr.25 je nutno respektovatyii smycky:

Y,
-1)—5 Y.
AL 3 AL ; ( )Y2+Y5 ; (@) - vlastni; A -1 3 3
Y2+Y5 Y2|.+Y2+Y3+Y4 Y2+Y5 Y1+Y2+Y3+Y4

Pouze jedna dvojice sigk se navzajem ,nedotyka“ (neinciduje) — odsudiegouwin:

( o\ o Y jm@
Y,+Y Y +Y+ Y+ Y

DalSim krokem je proto geni determinantu grafu:

A=1-| Yo g Yo ST P S S + D
Y, +Y, Y, 4Y, Y, +Y, Y, +Y, Y, +Y, Y, +Y, +Y, +Y,

D]]E" YZ Y2 - Y5 + Y2 Y3
Y, +Y, Y+, Y, Y, )| Y, Y, Y, +Y, Y, +Y,+Y, +Y,

Prima cesta do uzlu4¥ uzlu U je pouze jedna:

F>41 = Yl E Y2 Eﬂ-l)

Y+ Y Y, Y
a perusi vSechny sniiy, jeji subdeterminant (determinant podgrafu)gdytroven jedné.
Prenos grafu proto je

_ Yl D YZ
U, . Y +Y,+Y 1Y, Y+,
Ul Y5 + Y2 D Y3

Y, +Y, Y, +Y, Y, +Y, +Y, +Y,

— _Y1Y2
Y, Y, +Y5(Y1 +Y, +Y, +Y4)

Ye
U,

Vhodnou volbou admitan®} azYs ziskame pozadovanégmosoveé funkce — invertujici
filtry 2. radu.

Poznamka: Admitance, které jsou druhym vyvodentigmjeny k referetnimu uzlu, se
~projevi“ pouze v uzlové admitanci (ve jmenovatgtienosu). Benos z referagimiho uzlu je
totiz nulovy (references nulovy signal) a fenos do referamiho uzlu prost ,neni, protoze
uzlova admitance refer&miho uzlu je nekonma (referetini uzel ma pece nulovou
impedanci).
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ReSeny piklad 2.5.2

Na obr.26 je opetai st’, kterd je schopna realizovat neinvertujici dotnhorni propusti
2. f4du - filtry Sallen - Key Neinvertujici zesilowase zesileninK je nefastji realizovan
neinvertujicim zapojenim operaho zesilovée - obr.26b.

Stanoveni powrru odpofi R, a R, pfi poZadovanénK je trividlni zalezitosti. Pro
stanoveni konkrétnich hodn@chto odpoit musime jednu hodnotu zvolit a druhou déipet
tak, aby byl porr zachovan. Najklad pro poZzadovanK = 2,5 je ¥ejmé, Ze musi platit
R/Ra=K-1=25-1=1,5. Volime - li nyi, = 10 K2, dostaneme:

Ry =RaK-1)=15 K.

Y3
R U v Y2
Fod (4)
1) U2 (2)

Yz  (a)

(b)

Obr. 26 Struktura filtri Sallen- Key - a); realizace neinvertujiciho zesit@ — b).

Analyzu zapojeni na obr.2&ldme naprosto stejnym postupem jako analyzu obvzdu
obr.22. Nesmime opomenout [2] zejména vystupni thgii zesilovée — Yo, abychom
nedospli k nespravnym vysledkm. Vysledny graf signalovych tékje uveden na obr.27 -
pro obecnou vstupni a vystupni admitanci zestlevalagtovy zdroj signalu nenirppaitan
na zdroj proudu. fnosy do jednotlivych uilgrafu jsou graficky rozliSeny tak, aby byl
ziejmy ,vytvarny zkon“ grafu.

Diskuse ke grafu na obr. 27

-ProR =0jeG - o a pgenos G/(G + Y1) = 1, tedyU; = Uy, coZ je za daného
predpokladu v ptadku. Sotdasré automaticky dostanemé/( G; + Y;) = 0, coZ je rovéZ
spravné, protozeipnos do idealniho zdroje (nyi = 0) je vZdy nulovy.
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.- >\
e ~.
0' \
/ . Y,
E—O Y, Y, \_Y3+Yz +Yo
0 Y +Y, +Y, Yo Y, + Yy ,
/—6 ~ S TS LN ‘ ,—7- ~
7’ \ “ s N K
I _: ‘\‘I é
Ui O— — >— ? U, 6 .......... Dveenes ‘
G u A 3
: 1\\4.—/-' e, et 5
Y]_+G| Y : ..... &t Y2 :
1 E
Y1"'Y2"'Y3

Obr. 27 Graf signalovych takpro obvod na obr.26 — se zahrnutim vlivu
vstupni () a vystupni (¥) impedance zesilova K

- Pro nulovy vystupni odpor zesilas@plati, ZzeYo - o . ,Vynuluje* se proto ,pasivni“
pienos do vystupu zesilod& - Y3/( Y3+ Y, + Yy =0 - enos dadealniho napitového
vystupu je pouzeips zesilovaK, nikoliv pres vigjSi st’ zesilov&e.

- Pro nekonéné velky vstupni odpor zesilova plati, ZeY;y = 0.Clen Yo/( Yz + Ys + Yin)
se zjednodusi na vyraz/( Yo+ Ya).

Za predpoklad uvedenych v diskusi tdeme nakreslit zjednoduSeny graf signalovych
toka, ktery je znazorn na obr.28 (idealni zesilovanagiti K — to je nulovy vystupni a
nekone&né velky vstupni odpor, struktura buzena z idealrdtiomje napti U; = U,).

Y Y,
YitY, +Y, Y, +Y,
RN LLLTN .=~ N
: ~ \ K
. I
Uo——>—0 O U, o DY)
U ' g U3 U4
1 :"... "..'
:‘ ....4... Y2
Yi+Y + Y,
Y3 ............. o
Y tY, +Y,

Obr. 28 Graf signalovych tok pro obvod na obr.26 upraveny pro idealni
nafétové buzenaidedlni naptovy zesilové K
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Vyiesit genos grafu pomoci Masonova pravidla je relatisnadné. Determinant grafu je

A=1-| 2o % +YZEQK)D %
LrY, NtLty Lty NELEY

Primé cesta je pouze jedna a rozpoji vSechnyékmytakze k ni gisluSny subdeterminant je
roven jedné:

P,=003 % DY2
MY Yy,

[(K)

Nyni je mozné uiit prenos grafu do uzlu Ak uzlu U:

& — KYle/ [(Yl +Y, +Y; )(Yz +Y, )] — KY.Y,

U 1 _ Y22 + KY2Y3 (Yl + Y2 + Y3 )(Yz + Y4) - Yz2 - KY2Y3
(V. +Y, + Y)Y, +Y,)

& _ KY.Y,

U Y)Y, Y)Y, +Y,Y, +YY, +Y,Y, @-K)

Vhodnou volbou admitanci ziskame pozadovdeggsove funkce — neinvertujici filtry 2.
fAdu — filtry Sallen — Key.

2.6 Nepgresnost modal z ¢lanku 2.4 pro Yo #

Predvel’me na konkrétnim ffkladu nepesnost, kterou vnéseji intuiti¥ndefinované
modely pro konénou vystupni impedandip # . Na obr.29 je &na invertujici struktura
s operanim zesilovaem - vystupni admitanc¥, = Go je opt piifazenapodle metodiky
uvedené v literatie [2].

Obr. 29 Invertujici struktura s OZ; v modelu uvazujemeilees A operg&niho
zesilovae, vystupni odpoRo = 1o = 1/Go a vstupni diferetni odpor
Rd = 1N|N :1/Gd
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Po @islovani uzi (viz obrazek) wfime pomoci zndmého algoritmu odpovidajici graf —
obr.30a. Utujeme-li grenos z uzlu (1), neuvaZzujemeétwe do uzlu (1) vstupujici (nekotrea
»=admitance zdroje signélu®).

G, A
G +G,+G
R o>~

Ui S
G = Uy e < G,
1
G1+oo_)0 G, +G, +G,
Gl A X
G1 + GZ + Gd .':.
6 o O Us
U .. ‘ (b)
Uy “ereee & G,
©, @, 6,
G1
G, +G, +G, o =G, =Gy
oS GGy
‘-_I
6 o) ou, ©
Ul 3 * .:
LJ2 ....... &’ G2
©, @, 6,

Obr. 30 a) Graf obvodu z obr.29 prodgeni genosuls/Us;
b) Graf obvodu z obr.29 pGo — «, U; zdroj nagti (signalu);
c) upraveny graf p@y #

Budeme-li uvazovalp = Go — o, st&i prerusit \Btve reprezentujiciignosy pasivndasti
obvodu do uzlu (3), plati totiz, Z2&,/( G, + Go) — 0, viz obr.30b. Snadno nynidime
(Masonovo pravidlo, upravovanim), Ze

&:—GJ‘ m—A)D 1 :...:_i[’ L

U, G +G,+G, 1-[- AG, G, 1+G1+GZ+Gd
G, +G, +G, AG,

nebo rovigz
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U, R 1

_2
U, R 1, I*RI/R+RIR,
A

Pokud budeme obetnvazovat, 7eGg # o0, mizeme sé&itat na obr.30a paralelnétve

G, _—AG,-AG, +G,
GZ + GO GZ + GO
situace je znazo#na na obr.30c.

_A+

Na obr.29 byla kokea vystupni admitanc¥, = Go prifazena podle metodiky uvedené
v literature [2] - nyni pouzijmdyzikalnéjSi model OZ— obr.31. K idealnimu n&povému
zesilovai s Yo — o« dophime korekt® vystupni odpoRo = 1/Go. Ve struktite (modelu) se
navic objevi uzel (4) (v praxi pochopitélmedostupny — definuje funkci zesildea
naprazdno — Thévenin teorém). Opt predpokladejme buzeni ze zdroje #aw uzlu (1)—
neni feba utovat genosy do uzlu (1). Dale nerfeba utovat genosy pasivnéasti obvodu
do uzlu (4), protoz&o— oo, zistava pouzeienos—A mezi invertujicim vstupem a vystupem
zesilovae — uzel (4).

V UZLU (4)

Yo — ©

+ (4) Ro 3)

‘\“ \“‘ — [ CD]
PR Ro

Ry

1)
Obr. 31 Redl®jSi model OZ s vystupnim odpord®s - modelovano pomoci
zesilov& nyni jiZz s nulovym vystupnim odporem (nekémeu
vodivostYp) a externiho odporRo

Pomoci znamého algoritmu nyni pro definovangdnpinky snadno difme graf
signalovych tok na obr.32a. Odstranime uzdl, — obr.32b — prochazi jim jedina cesta
- A[][BO/(G2 +GO). Je Zejmé, Ze admitami pon®€ry na vystupu OZ se nyni ,promitnou” i
do zesileni-A (a to spravrg), to se pi postupu podle obr. 29 nestalo.c&mi paralelnich cest
mezi uzlyUs aU; je jiz jednoduché — obr.32c.
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A
&:0 G, % =0
: + 5
PEDES R A I N
,U < /, W
, .
O—'— >— Q U, 5) Us Us O (a)
G, N
Gl +GZ +Gd GZ wan -éo
G +G,+G, G,+G,
- AlG,
GZ +GO
Ul U2
o— — > Gz +GO (b)
& N__~
G, +G, +G,
e
G +G, +G,
G,+G
U, U, 2 o)
oO— — >— Us (C)
G /
G +G,+G, T
G,
G +G, +G,

Obr. 32 a) Graf obvodu z obr.8. 22 proteni genosuUs/U;; b) graf po odstraimi uzlu
Ug; ¢) graf po s&eni paralelnich cest

Graf na obr.32c se liSi od grafu na obr.30x te ve ¥tvi zahrnujici penos zesilovse.
Chyba pi pouziti modelu podle obr.29 — tedy i metodiky2} + bude zanedbatelna pouze pro

G, << Go

Z uvedeného fkladu je Ze¢jmé, Ze modely obvadivedené vlanku 2.4 jsou bez vyhrad
vhodné pouze pro Y— o. Nebo musime pouzit postup analogicky postupu ba3il.
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Bude proto vhodné hledat algoritmus, ktery wzzhjisti korektni zahrnuti ,celych
uzlovych admitanci* do #ignosi vétvi vstupujicich do uzlu. Neni tedy obécpilis vhodné
delit nekterymi ¢leny rovnic (jednotlivych) tak, jak tomu bylo&anku 2.1 a teprve poté
sluitovat diki grafy.

Piiklad k samostatnémiieSeni2.6.1

a) DokaZzte, Zefenos grafu na obr.32c (zesileni struktury na obje31

Us_ R 1-R, (AR,
U, R ;,1*R+R)R+(R*R)IR,
A

b) Urcete zesileni pré — oo.

c) Urcete dopedny grenos ¢len definovany ,pitomnosti“Ro) na vysokych frekvencich, kde
jiz plati, Ze zesileniA kleslo k nulové hodnétpro: Ry — 0; Ry = R, = 10 K2; Ro = 10, 50
nebo 1002 (urcete limitu genosu prcAA — 0).

d) Urcete genos (i dopedny,¢len definovany ,pitomnosti“Ro) na nizkych frekvencich, kde
plati, ze zesilenA =100 000 proRy — ; Ry =R, = 10 K2; Rp = 10, 50 nebo 10Q .

2.7 Uréeni vstupni a vystupni impedance

Urteme pro piklad vstupni impedanci invertujici struktury nar.@4. Redpokladejme, Ze
Go — . Nyni st&i konstruovat podle uvedeného algoritmu graf sigywath toki s tim, Ze
struktura je buzena zdrojem proutiudo uzlu (1) — penos mezi uzleml; a uzlemU, je
v prvnim kroku definovan pouze peérem (L/uzlova admitance = 1/%. Vysledny porir
U4/11 (pfenos mezi uzlerh, aU;) potom utuje grimo vstupni impedanci struktury. Musime si
uvédomit, Ze nyni bude existovat ignos z uzlu (2) do uzlu (1);fgnosy do vystupu OZ
nemusime za dané situadédec utovat — obr.33a.

Renos do uzlu (1) dZeme pimo ukit pomoci Masonova pravidla:

determinant grafu je

A=1- Gl D.+(—A)D GZ :G2+Gd+AG2.
G, +G, +G, G,+G,+G,| G +G,+G,

piima cesta je pouze jedRa= 1/G; - touto cestouistava nerozpojena sika

G,

A2
G, +G, +G,
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G,
| >"'~.,Gl+G2+Gd
1 -A
O——>—0 ?—)—O Us (a)
1 U, \ B i
G, Gl\ —— " Uy g G,
G CRERe,
G c?l G > ~AG,
+G, + . e
I 1 2 d :,.‘ . - - ’Gk-i- G2 + Gd
o5 & 5 > (b)
1 Ul\ -
Gl \1~<" U,
G, - 1 _ ©
G1+G2 +Gd 1_(_A62)/(G1+G2 +Gd)
- P =
Iy , N G,
o—>—1d4 <}> Ty 4, HCy, A,
1 Ui \
Sl 1N e /U
1 1 2
1 E 1 _1 N 1
i G 1-(G)/(G,+G,+G, +AG,) G, G,+G,; +AG,
O > O (d)
Uy

Obr. 33 a) Graf obvodu pro deni vstupni impedance obvodu na obr.31;
b), c), d) — postupné Upravy eqgollavidel pro upravovani giaf

Proto je pislusny subdeterminat

Alzl_ (—A)D G2 :G1+GZ+Gd+AG2
G,+G, +G, G,+G, +G,

a penos
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G, +G, +G, + AG,

u, ) P@A, 1_ G, +G,+G
—L =7 (vstupniimpedanceé= *— = —[3 1 -2 —d =
Il l( p p ¢ A Gl Gz+Gd +AG2
G, +G, +G,
1 1

Po Upra¥ ziskame vztah

1, 1 SR+ R,

/. =— = -z @
Y6, G,+G, +AG, 1+ A+R, /R,

Fenos ovSsem f¥eme snadnéesSit i upravovanim grafu — viz obr.33b az d - obde
stejny vysledek.

V daném fipact se nmizeme uchylit i k jinému postupudeni vstupni impedance. Z grafu
na obr.30b snadno dime genos

U,__ G . 1 _ G,
U1 Gl+GZ+Gd 1_(_AG2)/(Gl+GZ+Gd) Gl+GZ+Gd+AG2

Nyni jiZ mizeme snadno &it proud odporenir,

u,-u,0 G,
u,-u, _ G, +G, +G, + AG,

R R

A tedy i vstupni impedanci (stejnou)

1 1 _ R,
L=+ =R+— 2 —
. G, G,+G,+AG, 1+ A+R,/R,

Pokud by byl uzel (1) propojen &&m pd&tem uzh, musel bych vstupni impedanci
vySetovat ze sumy vSech proiud potom je postup se zdrojem proudu jedndnda
vyhodrgjsi.

Stejnym zgsobem niZzeme ovSem uit impedanci kteréhokoliv uzlu obvoduy- i
vystupniho, je-li sprawhdefinovan model — jako na obr. 31 — p¥ostai ,,vnucovat* proud
do pati¢cného uzlu ,podle stanovenych pravidel” — obr. 3Zde tedyls.
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Obr. 34 Graf obvodu z obr.31 pro ¢eni impedance uzlu (3)

Piiklad k samostatnémigeSeni2.7.1

a) Dokazte, zefenosUs /I3 [= impedance uzlu (3) = vystupni impedance stmyftie
pro G4=0

&: 1 I 1 :_._:|G _,q: 1
l; G, +Gg 1- ~ALG, +G, E G, ‘ G +GlG2 +G,AG,
GZ+GO G1+G2+Gd ° Gl+GZ

b) Urcete vystupni odpor struktury pfo— oo.

c¢) Urcete vystupni odpor struktury pfo— 0 ( plati na velmi vysokych frekvencich —
degradace vlastnosti OZ).

2.8 Algoritmus pro piimé sestaveni grafu obvodu se zdrojem proudkizenym naggtim
(OTA - transkonduktanéni zesilova)

Uvahy udlané pro zdroj nafii fizené nagtim mizeme zopakovat pro zdroj proutimeny
nagitim (jeho vystupni admitanceo@e v idealnim pipadt rovna nule). Zagnime — li na
obr. 14 nekongnou admitanci<) nulovou admitanci (0), jefgimé, Ze vystup OTA nedni
uzlovou admitanci uzlu, do kterého jgigmjen — obr. 35. #nosy mezi vstupy OTA
(naptovymi) a vystupem OTA (proudovy) jsou definovanwanskonduktanci & — viz
admitargni matici OTA — vztah (12).

Konkrétni obvodovy ffiklad takové situace je zachycen i na obr. 36. &Nap, je
vytvoieno vSemi proudy vstupujicimi do uzlu (n) na celkadmitanci proti referénimu
uzlu. Snadno proto time, Ze

_Gm qU+ _U—)+In +Yk Iluk _Un)

Un
G, t+Y,

Zakladnimi upravami tohoto vztahu obdrzime vysledrtah pro uzloveé nagi Up:

G | Y, W
] - m unr _U_)+ n K [
Go +Y, +Yy Go+Y,+Ye Go+Y, +Y,
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(o JLE o Iz o Is
1/ Yllp 1/ (Y22p+Yaa) 1/ (Y33p+0)
A\ V \ 4
Y12p Y23p - Yba
Y22p + Yaa L Y33p + O
"R ] ] / B
UN.
lep Y23p ~Ya
Yllp Y22p + Yaa
Y 13p > v
Y 13p
11 —Y33p +0

Obr. 35 Graf signalovych tok prislusny systému rovnic (16) — po Up¥av
systému rovnigprisobem A- proYy, — 0 (OTA)

() 2 () M Y
U+O_GmUd
S\
Go
U. O——
(= K
=0
< OTA

Obr. 36 Do uzlu (n) je pipojen vystup OTA, zdroj proudu (signaly) |
admitance, o uzlu (k) a admitancepYproti referednimu
bodu

Uzlova admitance uzlu (n) je pro nafiklad opravds, +Y, +Y,; vystupni proud OTA

prispiva (ve shod#l s principem superpozice platnym v linearnich oleotd k vysledné
hodnot uzlového nagti U,. Model (graf) OTA, sestaveny na zaklagdvedenych skutmosti
je na obr. 37.

[Gdl +G,, / Yoe
O
|OTA
Obr. 37 Model (graf) OTA;Yoe je celkova admitance uzlu, do kterého igpgjen
vystup OTA @etrg jeho vlastni vystupni vodivod8, je — i nenulova)
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Nyni jiz mizeme formulovaglgoritmus pro primé sestaveni grafu obvodu se zdrojem
proudu Fizenym naggtim (OTA):

1) Vyzn&ime do schématu obvodu vstupni a vystupni admitaD¢@& — dale je
povaZzujeme za sdast pasivniéasti obvodu (zde je vystupni admitance opraviélpojena
spravre vaci referenimu uzlu).

2) Kazdému topologickému uzlu, zdroji proudu a zidnapsti priradime uzel grafu.

3) Ur¢ime pro pasivnéast obvodu fenos @ do kazdého uzlu i ze vSech ostatnich uil
k — podle jiz uvedeného vztahu (17):

admitance mezi uzly ia k
(z uzlu k signal vystupuje)
g

Y

a = _ik
" =

m odkud vlastni admitance uzlu_i

(do uzlusignal vstupuje)

Na zéklad predchozich Gvah jefejmé, Zepienosy do uZl ke kterym je fipojen vystup
idealnihozdroje proudu(s nulovou vystupni admitanci), se ngm— tedyvétve pasivnicasti
obvodu vstupuijici do takovych uizbrost ponechame

4) Zdroj proudul; vstupujici do uzld ma genos +1¥;. Prenos z jakéhokoliv uzlu do
zdroje neexistuje (idealni zdroj nenéimn ovlivnitelny).

5) Mezi odpovidajici uzly grafu doplnimetve s genosem G, které definuji OTA a
tyto prenosové admitance¢liime celkovou admitanci uzlu, do kterého j@ppjen vystup
OTA — viz obr. 37 (vysledny ipnos mezi nagpovymi uzly je tak bez roz#mu, coz je
fyzikaln¢ v paradku).

6) Resime poZadovanégnosy grafu — viemiitve popsanymi postupy.

2.9 Hiklady s OTA a sledov&em napéti, priklady k samostatnémureseni

Aplikaci uvedeného algoritmugrvedeme na vybranychikladech.

ReSeny piklad 2.9.1

Na obr. 38 je zapojeni dolni propusti s OTAledov&em napti. Vstupem je uzel 1,
vystupem uzel 5. fe¢dpokladame nulové vstupni i vystupni admitance TIA.OSledov&
napiti ma naptovy prenos A = 1, nulovou vstupni admitanci a nekmoa vystupni
admitanci (idealni stav). Sestrojme graf obvoditnpptovéem buzeni do uzlu 1.
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SLEDOVAC
VYST. ADM.

[]  (5)

~ OTA
VYST. ADM.

0] @

Ry (2)

(1)

Obr. 38 Dolni propust 1tadu s OTA a naggovym sledovéem — uzlova nafti
jsou jiziprazenadisla uzt) ve shod se zavedenou konvenci

Na obr. 39 jsou vyzri@ny uzly grafu — fazory uzlovych n&p— odpovidajici obvodu na obr.
38.

1:U, 2:U, 3;U3 4: Uy 5. Us
o o o o o

Obr. 39 Uzly grafu obvodu z obr. 38

Na obr. 40 jsou vyzidany grenosy pasivnéasti obvodu z obr. 38, uvazujeme buzeni ze
zdroje napti U;, proto se fenosy do uzlu 1 ,ruSi“ — neni nutné je vyZoeat. Ze stejného
divodu nebudeme vyztiavat genosy pasivnicasti obvodu do uzlu 5, protoZze sem je
piipojen vystup sledov® s naptovym prenosem A = 1 a neko&i@ou vystupni admitanci.
Odpory R do uzh 2 a 3 se ,projevi“ pouze v uzlové admitancitu2 a 3 (zde shodn
G:1+Gy), druhym vyvodem jsou totiziipojeny k referetnimu uzlu. Penos z referamiho
uzlu je totiz nulovy (reference nulovy signal) a fenos do refereémiho uzlu prost ,neni”,
protoze uzlova admitance refetaiho uzlu je nekonma (referetini uzel méa pece nulovou
impedanci). Ze stejnéhaidodu se ,projevi“ i kapacita C pouze jako uzlovanadnce uzlu 4
— pro jistotu vyzn&na na obr. 40 admitance p.C v hranaté zavorce jp = ustaleny
harmonicky stav).

[p.C]
1;,U; 2;Uz 3;U3 4; Uy 5; Us
o—>—0 o)
> \J
G, +G, G,

G, +G,
Obr. 40 Prenosy pasivniasti obvodu z obr. 38

Nyni mizeme doplnit admitance (transadmitance&3aktivniho prvku (OTA) z ufl 2 a
3 do uzlu 4 a dit je admitanci tohoto uzlu (sem jéipojen vystup OTA) — tedy admitanci
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p.C (vysledny penos mezi uzly reprezentujicimi réipje tak bez roziru, coz je fyzikal
v paradku). Dale doplnime n&fovy pienos A =1 z uzlu 4 do uzlu 5 — obr. 41.

-G, /(pC)

1;U; 2;U, 3;U3 l 4;Us p=1 5 Us

G, /(pC) G, +G,

Obr. 41 Graf (model) obvodu z obr. 38

Graf z obr. 41 jefekreslen do vhodijsi podoby — obr. 42.

Obr. 42 Prekresleny graf z obr. 41

Priklad k samostatnémigesSeni2.9.1
Dokazte, ze fenos z uzlu 1 do uzlu 5 jeden vztahem

GmGl E'];

U _ G+G, C
U, 5, GG ]
G,+G, C

Vysledek z fikladu k samostatnénieSeni 2.9.1 si zaslouzi diskusi. Transkondukt@pci
pramyslow vyrabinych OTA lIze obvyklefidit stejnosmirnym proudem (nagim). Frenos
definuje dolni propust ¥adu

— wO
Ul p+w0

s charakteristickou frekvenci
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w. = Gmc-:'l
° G +G, C

kterou Izeridit proudem (nagtim).

Re3eny piklad 2.9.2

Na obr. 43 je zapojeni horni propusti s OTAledové&em napti [11, str. 444 - 445].
Vstupem je uzel 1, vystupem uzel Fe@pokladame nulové vstupni i vystupni admitance u
OTA. Sledové nagEti ma napt'ovy prenos A = 1, nulovou vstupni admitanci a nekoogl
vystupni admitanci (idealni stav). Sestrojme giafanlu ¥ proudovém buzeni do uzlu 1.

SLEDOVAC

OTA ¢
VYST. ADM. VYST. ADM.

0] @
?

== C —admitance j@C

(l)oT'1

Obr. 43 Horni propust 1iddu s OTA a najpovym sledovéem — uzlova nafti

et

Na obr. 44 jsou vyzr@ny uzly grafu — fazor zdroje proudu a fazory uyldv nagti —
odpovidajici obvodu na obr. 43.

I 1;Uq 2;U; 3: U3 4: Uy
o (@) o (@) o

Obr. 44 Uzly grafu obvodu z obr. 43

Na obr. 45 jsou vyzr@ny grenosy pasivnéasti obvodu z obr. 43. UvaZzujeme buzeni ze
zdroje proudu;l— p‘enos ze zdroje proudu do uzlu 2 jéam uzlovou admitanci uzlu 2, ktera
je videalnim pipac uréena pouze admitanci kapacitordemos tedy je 1C). Nebudeme
vyznaovat genosy pasivntasti obvodu do uzlu 3, protoze sem f@pjen vystup sledova

S nagtovym prenosem A = 1 a neko&reou vystupni admitanci. Odpor; Rlo uzlu 4 se
~projevi“ pouze v uzlové admitanci uzlu 4 (zde+&;), druhym vyvodem je totiZifpojen

k referegnimu uzlu. Penos z referamiho uzlu je totiz nulovy (refereneenulovy signal) a
pienos do refer@miho uzlu prost ,neni“, protoZze uzlova admitance refetetho uzlu je
nekonéna (referetini uzel ma pece nulovou impedanci). Ze stejnéhiovadu se neuplatni
vibec neinvertujici vstup OTA.
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G,
(PO)/(pC) =1 G, +G,
I, 1U@PC) U U, Us Us

(PO/(PpC) =1

Obr. 45 Prenosy pasivntasti obvodu z obr. 43

Nyni mizeme doplnit admitanci (transadmitandg.-aktivniho prvku (OTA) z uzlu 4 do
uzlu 2 a dlit ji admitanci tohoto uzlu (sem jefipojen vystup OTA) — tedy admitanci p.C
(vysledny penos mezi uzly reprezentujicimi riéipje tak bez rozmru, coz je fyzikalg
v paradku). Dale doplnime n&fovy pienos A = 1 z uzlu 2 do uzlu 3 — obr. 46.

I, 1/(pC)

-G, /(pC)

Obr. 46 Model obvodu z obr. 43fpbuzeni ze zdroje proudu

Priklad k samostatnémiieSeni2.9.2
a) DokaZzte, Zzefenos z uzld; do uzlu U, (tedy vstupni impedandgy/ |,) je uken vztahem

U1 = ll i+i 1+&
pC Gm RZ

b) Dokazte, zeignos z uzlW; do uzlu Us je uken vztahem

YUs _ P

Uy gy 1
C{i+R/R,)

G

m

Vysledky z pikladu k samostatnémuieSeni 2.9.2 si rowz zaslouzi diskusi.
TranskonduktanciG, praimyslow vyrakéinych OTA Ize obvyklefidit stejnosmirnym
proudem (nagtim). FrenosU, /U, definuje nyni horni propust tadu
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Us_ P
Ul p + a)O
s charakteristickou frekvenci
@ = 1 _ G.G,
Cli+R/R) G,+G, C
G

m

kterou lzeridit proudem (nagtim).

Vstupni impedance

i:i+i 1+&
ll pC C-:'m RZ

je evident® tvorena sériovymiazenim impedancel/(pC ¥yamotného kapacitor a
ekvivalentni impedanci uzlu 2 (proti refetefmu uzlu) (1+R /R,)/G, . Pro kmitaty
w)) w, 1ze uzel 2 povaZovat Zézeny odpor (zrmou Gy) o velikosti (1+ R /R,)/G,, [11,

str. 443]. Fyzikalni princip je jednoduchy. Prdude uen pouze vystupnim proudem OTA
a ten je zde generovan pouze #ap U,. Konkrétni hodnat proudu tak odpovida konkrétni
hodnota nafti U,. ZvétSujeme-li pi konstantni hodneétproudul; velikost rezistoruR;, musi
pro dosazeni ptgbné hodnoty napi U, vzrist nagti U, = Us, pomer U,/I, (tedy
ekvivalentni impedance uzlu 2) fata. To je ve shads uvedenym vztahem.

2.10 Riklady k samostatnémuieSeni

V tomtoc¢lanku jsou nabidnuty k samostatnéregeni dalSi obvodové struktury, které maji
praktické vyuziti pi konstrukci elektronickych obvad

Priklad k samostatnémiiesSeni2.10.1

a) Dokazte, Ze na&povy prenos struktury na obr. 47 zuzlu 1 do uzlu 3 je Bgo= 0
definovan vztahem

Ys (14 R ]g 1
U1 (1+R1] 1+1+R2/R1
A

b) DokaZte, Ze nagovy prenos struktury na obr. 43 z uzlu 1 do uzlu 3 je pemulovy
vystupni odpoR, definovan vztahem

$2(1+&]D 1
o, YRR ARIR
A

(fid'te se metodikou &. 2.6, obr. 31).
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c) Jaky vliv na penos ma vystupni odp&, idealniho OZ (A nabyva nekofred hodnoty)?

(1)
®3)

(2)

Obr. 47 Neinvertujici struktura s OZ; v modelu uvazujerasileniA oper&niho
zesilovae, vystupni odpoRo = 1o = 1/Go; vstupni diferetini odpor
je nekonény (idealizace)

Piiklad k samostathnémiieSeni2.10.2

Dokazte, Zze napovy pienos struktury filtru Sallen-Key na obr. 48 z udludo uzlu 4 je
definovan nize uvedenym vztahenie®pokladejte, Ze n&povy zesilové K ma nekonénou
vstupni impedanci a nulovou vystupni impedanéedpokladejte buzeni uzlu 1 ze zdroje

nasti.

C
- Toe
o4 4)

Obr. 48 Struktura filtri Sallen- Key — dolni propust 2adu

23 oAl 1 1
P pQra 2 3-K “

ﬁ:K
Ul

Priklad k samostatnémiiesSeni2.10.3

DokaZte, Ze nayovy prenos struktury na obr. 49 zuzlu 1 do uzlu 4 jeimdefin nize
uvedenym vztahem. i®dpokladejte, Ze nafovy zesilové K ma nekonénou vstupni
impedanci a nulovou vystupni impedandiedpokladejte buzeni uzlu 1 ze zdroje ¢tap
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C C (3)
o—ii
(1) (2

K (4)

Obr. 49 Struktura filtrd Sallen- Key — horni propust #Zadu

5 . 1. ,_ 1
P’ +plin,/Q+af’ 3-K (RC)?

&:KD
Ul

Piiklad k samostatnémiieSeni2.10.4

a) Dokazte, Ze vystupni n&pstruktury na obr. 50 je &éeno vztahem

U, =U,-U,) G g G
Ga+Gb GZ+Go

b) DokaZte, Ze vystupni odpor jesan vztahen/(G, +G, ).

Uvédomte si, Ze vystupni vodivo&, struktury OTA seaadi paralels k zatZovacimu odporu
(viz i obr. 36) a penosy do vystupniho uzlu se:gaji.

OTA
1) R 3) VYST. ADM.
® [Gd] (5)

Obr. 50 Diferencni struktura s OTA — redlny vystupni odpor (vodiyos

Priklad k samostatnémiiesSeni2.10.5

DokaZzte, Ze vstupni impedance struktury sidealn@#i na obr. 51 je gena vztahem
U,/l, = pRR,C, tedy Ze se jedn& o synteticky induktor R,R,C. Pro model idealniho OZ

pouzijte obr. 19.
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Obr. 51 Synteticky induktor se dvna OZ [11, str. 270]

Piiklad k samostatnémiieSeni2.10.6

a) DokaZzte, Zefenos struktury se zesilot@m nagti s kon€nym zesileninK na obr. 52 je
urcen vztahem p = ja )

u, _ pK/(RC)

U, p°+p4-K)/(RC)+2/(RC)?

Predpokladejte, Ze nd&povy zesilové K ma nekonénou vstupni impedanci a nulovou
vystupni impedanci.ieédpokladejte buzeni uzlu 1 ze zdroje ¢tap

b) Urcete genos struktury praw - o aproa — Q

c) Urcete genos struktury prav = w, = J2/(CR)
d) Na zéklad zjisttnych skuténosti identifikujte typ filtru.

1 R C @ (4)

Obr. 52 Filtr realizovany se zesilo¢am s konénym zesilenim [11, str. 372]

Priklad k samostatnémiiesSeni2.10.7

a) Dokazte, Zzefgnos struktury s idealnim OZ na obr. 53 jgearvztahem p = j«)
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_ ~ P/(RC)

P’ +pRI(RC) +LU(RRC?)
Pro model idedlniho OZ pouZzijte obr. 19e@pokladejte nagyoveé buzeni struktury.

Ya
Ul

b) Urcete genos struktury praw - o aproa — Q

c) Urcete renos struktury prav= ), =1/(C/RR;)
d) Na zéklad zjistenych skuténosti identifikujte typ filtru.

J'C Rs

1) R ¢
I - (4)

2) €))

-

Obr. 53 Filtr realizovany s idealnim OZ [11, str. 373]

Piiklad k samostatnémiieSeni2.10.8

a) Dokazte, Zzefgnos struktury s idealnim OZ na obr. 54 jgearvztahem p = ja)
U 1/( C?)
2 - |Cl = C2| = RoR,

u, ~ p’+PRI(RC) +U(RRC?)
b) Uréete genos struktury praw - « aproa — Q

c¢) Urgete modul penosu struktury praw= ), =1/(CQ/R,R,)
d) Na zéklad zjistenych skuténosti identifikujte typ filtru.

e) Dokazte, Ze vystupni impedance struktury (ulebiR uzemrgném uzlu 1 (to odpovida
napitovému buzeni) je dena vztahem
U2 Gl

2 pZClCZ + pGl(Cl + C2) + GOGl

Ro

1) Cl-L

(2)
(4)

3

-

Obr. 54 Filtr realizovany s ideélnim OZ [12]
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Priklad k samostatnémiiesSeni2.10.9

a) Dokazte, Zeienos struktury s idedlnimi OTA na obr. 55 jéaur vztahem p = ja ; z uzlu
3 do uzlu 3 je takéipnos—G,, , ten je nutné dit uzlovou admitanci uzlu 3)

YUs _ p°+GnGip /(CC,)

Ul p2 + meZ /CZ + GmleZ /(ClCZ)
b) Uréete genos struktury praw - « aproa — Q

c) Urcete modul penosu struktury prev = w, = JGme2 I(C,C,)

d) Na zéklad zjisttnych skuténosti identifikujte typ filtru.

(2)
@) Grra + (3)
C + sz

011. )

Obr. 55 Filtr realizovany se dsima OTA [13, str. 55]

Piiklad k samostatnémiieSeni2.10.10

a) Dokazte, Zeienos struktury s idealnimi OTA na obr. 56 jéamr vztahem p = ja; z uzlu
3 do uzlu 3 je takéipnos—G,,,  ten je nutné dit uzlovou admitanci uzlu 3)

_ + GG, (G,C,)
p*+pG,,/C, +G,G,,, /(C,C,)

Y
Ul

b) Urtete genos struktury pr@ac — « aproa - Q

) Urcete modul penosu struktury prev = w, = JGme2 I(C,C,)

d) Na zaklad zjiStenych skuténosti identifikujte typ filtru.

2
CZJ_ L _ @
(1) -l- G *

C + Cl I _sz (3)

Obr. 56 Filtr realizovany se dsima OTA [13, str. 56]
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3. SHRNUTI

Na zaklad predchozich uvah ariiladi feSenych i ,kieSeni“ je ¥ejmé, Ze po ziskani
urcitych zkusenosti Ize pa¥mé snadno sestrojit grafy elektronickych obup#éteré obsahuji

idealni zdroje nafii fizené nagtim (idealni operéni zesilovaée, OZ) a roviz grafy obvod,
které obsahuiji idealni zdroje prouidmené nagtim (transkonduktami zesilovée, OTA).

RovréZz je vSak rejmé, Ze popsané algoritmy mohou veést k dmyl zahrneme-li do
modefi i dalSi (realné) vlastnosti zesilovacich strukBude proto vyhodné hledat algoritmus,
ktery se s timto problém vypada, algoritmus, ktery umozni zjistit grafy vSedsilovacich
struktur — a to jednotnym #pobem. To bude naplni dalSi kapitoly. Shora popségaritmy

s

se potom ukazi byt pouze limitnimiipady algoritmu dale popsaného.

4. ZAVERECNY TEST

1. Pro Uplnou admitanéni matici plati

a) suma admitanci v kazdé&adku je rovna nule a suma admitanciéktarém sloupci neni
rovna nule

b) suma admitanci v kazdédku je rovna nule a suma admitanci v kazdém sigepovna
nule

¢) suma admitanci vékteréemiadku neni rovna nule a suma admitanci v kazdénpsigel
rovna nule

d) suma admitanci Wkterémiadku neni rovna nule a suma admitancékterém sloupci
neni rovna nule

2. Pri dodrzeni Sipkoveé konvence na obr. 57 plati (pranearni strukturu)

Obr. 57 Obecny (n+1) pol
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a) diagonalni prvky admit&ni matice jsou sumoufislusnych uzlovych admitanci se
znaménkem kladnym a ostatni prvky jsou sumeéislygsnych meziuzlovych admitanci se
znameénkem zapornym

b) diagonalni prvky admit&ni matice jsou sumouiislusnych uzlovych admitanci se
znameénkem zpornym a ostatni prvky jsou sumigsiynych meziuzlovych admitanci se
znaménkem zapornym

c) diagonalni prvky admit&ni matice jsou sumouislusnych uzlovych admitanci se
znaménkem kladnym a ostatni prvky jsou sumigsiygsnych meziuzlovych admitanci se
znameénkem kladnym

d) diagonalni prvky admit&ni matice jsou sumouislusnych uzlovych admitanci se
znaménkem z4pornym a ostatni prvky jsou sunt@lusnych meziuzlovych admitanci se
znaménkem kladnym

3. Pokud libovolny pdl k na obr. 57 spojime s externimeferenénim uzlem,
v admitanéni matici se

a) nic neméni

b) ,5krtd" pouze odpovidajici sloupec
c) ,Skrtd" pouze odpovidajidadek

d) ,skrta“ odpovidajiciadek i sloupec

4. Pienos z nagt’ového uzlu 1 do napt'oveho uzlu 2 v grafu pasivniho obvodu je

a) (admitance mezi uzly 1 a 2)/(uzlova admitance @lu
b) (admitance mezi uzly 1 a 2)/(uzlova admitance dzlu
¢) (uzlova admitance uzlu 2)/(admitance mezi uzly2) a
d) (admitance mezi uzly 1 a 2) - (uzlova admitance @3l

5. Idealni zdroj napéti Fizeny nagtim ma

a) nulovou vystupni admitanci a nulovou vstupni admita

b) nulovou vystupni admitanci a nek@neu vstupni admitanci

c) nekon€nou vystupni admitanci a nulovou vstupni admitanci
d) nekonénou vystupni admitanci a nekameu vstupni admitanci

6. Idedlni zdroj proudu Fizeny nagtim ma

a) nulovou vystupni admitanci a nulovou vstupni adntta

b) nulovou vystupni admitanci a nek@neu vstupni admitanci

c) nekon€nou vystupni admitanci a nulovou vstupni admitanci
d) nekonénou vystupni admitanci a nekameu vstupni admitanci

7. V signalovém grafu na obr. 58 je penos z uzlu (+) do uzlu (o)

a)+OO 1 1
D) (+)

c)+1

d)-1 (0)

) -1
Obr. 58 Otaka 7
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8. Signalovy model na obr. 59 je modelem (grafem)

a)idealniho OTA

b) idealniho OZ

c) zdroje prouduizeného proudem
d) neplati Zzadné zipdchozich tvrzeni

Obr. 59 Otazka €

9. Uzlova admitance uzlu b pro zapojeni na obr. 60 jblok K je ideélni zesilova
napéti)

Ra Ro
2)Ga () (b) (c)
b) Gy
C) Ga+ Gy
d) oo

Obr. 60 Otazka 9

10.Uzlova admitance uzlu (3) pro zapojeni na obr. 61ej(blok K je idealni zesilov&
napéti)

Rl R2
2)G, 1) (2) 3)
b) G,
C) G+ Gy
d) oo

Obr. 61 Otazka 10

11. Uzlova admitance uzlu (2) pro zapojeni na obr. 62j(idealni OTA)

a) G,

b) Gy

C) Ga+ Gy
d) oo

Obr. 62 Otazka 11
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12. Uzlova admitance uzlu ¢ pro zapojeni na obr. 63 jédealni OTA)

a) G,
b) Gy

d) G+ Gz

Obr. 63 Otazka 12
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5. OTAZKY K PROBLEMATICE

1. Objasrte metodiku ziskani admitamiho modelu linearniho elektronického obvodu.
2. Objasrte vztah mezi Uplnou a zkracenou admitdrmatici.

3. Objasrte souvislost admitamiho modelu s grafem signalovych tok

4. Objasrte pojem uzlova admitance.

5. Jaka je uzlova admitance uzlu, do kteréhaijggpen idealni zdroj nai?

6. Jaka je uzlova admitance uzlu, do kteréhdijegpen ideéalni zdroj proudu?

7. Jaké jsou fenosy ,pasivnéasti obvodu® do uzlu, do kterého jégmjen vystup idealniho
operé&niho zesilovae (zdroje nagti fizeného naftim)?

8. Jaké jsou fenosy ,pasivnéasti obvodu“ do uzlu, do kterého jégojen vystup idealniho
OTA (zdroje proudiizeného nagim)?

9. Objasrte podstatu algoritmu praimé sestaveni grafu obvodu se zdrojemstigzenym
nagtim (s operanim zesilovéem).

10. Objasrte podstatu algoritmu praimé sestaveni grafu obvodu se zdrojem proudu
fizenym naptim (s OTA).

11. Objasrte podstatu wovani vstupni a vystupni impedance.
12. Jaky je penos z uzlu proudu do uzlu grafu (,kédpvého*)?
13. Jaky problém vznika u neidealniho zdroje ¢iafs kon€nou vystupni admitanci)?

14. Uréujeme @enos z uzlk do uzlun grafu. Jak naloZzime tvemi grafu, které do uzlu
k vstupuji?

15.Cim se lisi algoritmus pro sestaveni grafu s OZ &QD je spoléné?
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IIl. MODELY AKTIVNICH PRVK U NA ZAKLAD E MODEL U
ADMITAN CNiCH

UvoD

Algoritmus uvedeny wasti 1l neni pilis vhodny pro zesilovaci struktury s realnym
vystupnim odporem. Bude proto vhodné hled&joritmus, ktery vzdy zajisti korektni
zahrnuti ,celych uzlovych admitanci“ déemosi vétvi vstupujicich do uzlu — postup, kdy
neni nutné @lit nckterymi ¢leny rovnic (jednotlivych)ied slowenim dikich grafii (grafi
dil¢ich ¢asti obvodu).

1. PRIRAZENI GRAFU VYSLEDNEMU SYSTEMU LINEARNICH ROVN IC
(zpisob upravy BMB grafy)

Zobec#na metoda uzlovych n&ip je dostaténé popsana ¥asti Il. Podstatou je ziskani
admitartniho modelu pasivnéasti obvodu a aktivngasti obvodu (elektronického prvku
obvodu) a jejich paralelni propojeni. Vysledkenagamitargni model elektronického obvodu,
ve kterém umime dit vSechna uzlova n&f a tim i vSechny obvodové véiy.

-

— e e -

PASIVNi CAST OBVODU
1 2 3

-Y13p

-Y12p O~ - /_1 l I,
=~
2|-Yizp | Yazp |-Yo3p - ~

Y11p

-Y13p | -Yo3p | Ya3p

AKTIVNI CAST
OBVODU

a b
Yaa Yab
Ybb

Obr. 1 Paralelni propojeni pasivnikityipolu a aktivniho trojpélu
(se spateym referetinim uzlem).
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| zde vyjdeme ze z&kladnich Uvatingnych véasti Il. Struktde (linearni) na obr. 1 Ize
definovanym zpsobem pifadit admitagini model

1 ' 2,(a) ' 3,(b) |
1 Y11p -Y12p -Y13p U, 1
2, Y12p Yoo5tYaa | -Y23pt+Yap U |=]|l2 1)
3,0) Y13p -Y23p +Yba | Y335t Yo Us I3

a graf na obr.2 — Zi3ob Upravy A, pouZzitodeni diagonalniméleny matice

(@) Il (@) I2 (@) |3
1/ Yllp 1/ (Y22p+Yaa) 1/ (Y33p+Ybb)
Y | [t |

Y22p + Yaa Y33p + Ybb

Y23p - Yab

Y22p + Yaa

Y — Y13p

11p .
Y33p + Ybb

Obr. 2 Graf signalovych tok prislusny systému rovnic (1) — po Upéav
systému rovnigprisobem A

HepiSme opt systém rovnic (1) do primarni podoby

UlYllp _U2Y12p _U3Y13p = |1
_U1Y12p +U2(Y22p +Y,.) _U3(Y23p —Y) =1, (2
_UlYlSp _UZ(YZSp —Ya) +U3(Y33p +Y,,) =15

Z kazdé rovnice i nyni ptgbujeme osamostatnit ,diagonalni“ nezndmou — atedleni. To
Ize winit nasledovi — ,vhodnym dopl&nim nuly” do rovnic (ekvivalentni Gprava rovnic,
zpasob Upravy B):

Ul _Ul +U1Y11p _UZYZLZp _U3Y13p = |1

u,-u, _UlYJ.Zp +U2(Y22p +Ya0) _US(Y23p —Yp) =1,

U;-U; —-U,Yi3, _UZ(YZSp = Y5a) +U3(Y33p +Y,,) =15

al
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Nyni Ize jiz pez dleni) urit, Ze plati identicky systém rovnic:

U1 = |1 + (l_Yllp) [Ul +Y12p [Uz +Y13p [Us

U2=|2+Y12p mJl+(1_Y22p_Yaa)mJ2+(Y23p_Yab) mJg (3)
Uy =1, +Y13p W, + (Y23p _Yba) W, + (1_Y33p _Yab)ulj3

Tomuto systému iieme piradit podle BZnych pravidel graf na obr.3Pfenos ze zdroje
proudu do uzlu je vzdy roven 1.

O l1 O 2 O I3
e T [1=Yesp Yoo
“N 7N 1 |’ N
Vo
\ \
\
\
\
U,
YlZp _Yab

Obr. 3 Graf signalovych tok prislusny systému rovnic (1) — po Upéav
systému rovnipiisobem B

Kazdy uzel nyni obsahuje vlastni sy (klicku) — smy’ku uzlové admitance—
vyznatena perudovan, ktera nese informaci o celkové admitanci uliislo 1 v tomto
piipact reprezentuje jakysi ,vlastnir@nos uzlu“, ktery je isledkem Upravy vychozich
rovnic zpisobem B. Ze zjsobu Upravy vychozich rovnic jéegmé, Ze se fze vyskytnout u
kazdého uzlu pouze jedenkrat — to bude mit zcetany disledek pro algoritmusifmého

sestaveni grafu obvodu. Pokud vSechignpsy ¥tvi do uzlui vstupujicichdélime ¢lenem
(viz upravy v [1])

[1 - pFfenos smyky uzlové admitance]
obdrzime stejny graf jako na obr.2, protoZe prd tizsati

[1 - pifenos smyky uzlové admitance] = 1- [1—Y11p] =Yi1p
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pro uzel 2plati

[1 - pFenos smyky uzlové admitance} = 1- [1—Y22p —Yan =Yy, tYa

a

pro uzel 3plati
[1 - pFenos smyky uzlové admitance} = 1- [l—Y33p —Ybb] =Yz, + Yop

Tim je potvrzena ide®tiost obou postup vedou ke stejnému vyslednému grafii.
zpiisobu Upravy B ovSemétime az ve vysledném grafaoz se ukéze byt vyhodnym.

2. PRIRAZENIi GRAFU SYSTEMU ROVNIC ,PO CASTECH“

Zkoumejme nyni postup (algoritmus) pro sesiawg/sledného grafu signalovych tok
v piipact, Ze zname grafy dilch systém linearnich rovnic na obr.1. Pokud takovy postup
existuje, nizeme definovat algoritmus pr@imé sestaveni grafu signalovych ioke vSemi
elektronickymi prvky, jejichz admitani modely zname.

Pasivni¢ast obvodye popsana admitanim modelem

1 2 3
11 Y1 Yizp  [-Yi3p Ux N
2 |-Y1zp Ya2p Yazp | X (U2 |= |1, @
3 [-Yigp -Yozp | Yazp Us |

tedy souborem rovnic

UlYllp _U2Y12p _U3Yl3p = Ii
_U1Y12p +U2Y22p _U3Y23p = Ié (5)
_UlYlSp _U2Y23p +U3Y33p = Ié

Zpusobem Upravy B dostaneme ze systému rovnic (5)ickgmsystém rovnic:

U1 = |1' + (1_Y11p) [Ul +Y12p [Uz +Y13p [U3
U2=I;+Y12p mJ1+(1_Y22p)mJ2"'YzapmJ3 (6)
U, = Ié +Y13p W, +Y23p W, +(1_Y33p)|]J3

Nyni je mozné uiit graf pasivni¢asti obvodu - obr.4:
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Obr. 4 Graf signalovych tok prislusny systému rovnic (5) — po Upéav
systému rovnipiisobem B- graf pasivnéasti obvodu

Aktivni (druh@)¢ast obvodye definovana admit&nim modelem

a b
a | Yaa Yab Ua la (7)
X =
Yba | Ybb Up I

tedy souborem rovnic

UaYaa +UbYab = Ia (8)
U, Yoo tU Y = 1

Zpasobem Upravy B dostaneme ze systému rovnic (8jidkgmsystém rovnic:
Ua _Ua +UaYaa +UbYab = Ia
Up —U, +U, Y, tUY, =1

odsud

U,=1,+A-Y U, Y, U, ©)

a

U, =1, =Y U, +([1-Y,) U,
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Nyni je mozné ufit graf aktivni (druhé) ¢astiobvodu - obr.5:
Q1 o1,

[l_Yaa] [1_Ybb]

Obr. 5 Graf signalovych tok prislusny systému rovnic (9) — po Upéav
systému rovniprisobem B~ graf aktivnicasti obvodu

Nyni propojme uzly obou gitafak, jak jsou propojeny na obr.1 — viz obiB;= U,; Uz =
Up. Elementéarnimi pravidly — g#ani genosi do uzh, seitdni genosi paralelnich wtvi —
ziskame graf na obr. 7.

Pokud mame nyni ziskat stejny vysledek jakmima3 — coz je ,korekif ziskany graf
z vysledného systému rovnic, musinefinovat algebru pro safet p‘enos: smy‘ek uzlové
admitance(viz i text pod obr.3):

Vysledny pfenos smgky uzlové admitance = suénpiFenos: vsech smégek uzlovych
admitanci do uzlu pipojenych, ovSenplati, ze

[L-Y ] +[1-=Yp]+ ... +H1-=Yn]=[1-Ya-Yp-...-Yql
Pravé suma

(Ya +Yb + e +Ym ) :Yu
nyni definujekorektni vyslednou uzlovou admitanci.

Pro nas gklad tak plati, Ze f@nos smyky uzlové admitance uzlu (1) se n&m v uzlu (2),
ktery je ztotozan (propojen) s uzlem (a) je

prrenos smgky uzlové admitance uz{R) = [1—Y22p]+ [1—Yaa] = [1—Y22p —Yaa]

a v uzlu (3), ktery je ztotoZn (propojen) s uzlem (b) je

prrenos smgky uzlové admitance uz(8) = [1—Y33PJ+ [1—Ybb] = [1—Y33p —Ybb].
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Pri dodrZeni takto definované algebry pr@is&ni grenosi smyéek uzlové admitance ziskame
graf signalovych tok na obr.8, ktery je totozny s grafem na obr.3.

Na zaklad provedenych Uvah Ize nyni stanovit algoritmusgfmé sestaveni grafu

signalovych tols pro paraleld fazen&asti obvodu, jejichz admiténi modely zname a tim
zname i jejich grafy (déi, ziskané zfisobem Upravy B).

ONH O I

Obr. 6 Graf signalovych tok prislusny systému rovnic po propojeni graf
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Ol,+1, =1, @)

|_1_Y11p] [1_Yaa] |.1_Y33pJ [1_Ybb]

Obr. 7 Graf po séteni frenosi paralelnich ¥tvi a geenosi (proudi)

Ol +1, =1, O
1
|_1_Y11pJ l Yaop = ] l

Obr. 8 Graf po séteni genosi smyéek uzlové admitance; (,1+1+...+1 = 1)
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3. ALGORITMUS PRO PRIME SESTROJENI GRAFU OBVODU S AKTIVNIM
PRVKEM (vychazejici ze zjasobu Upravy B)
Drive nez pistoupime ke konmé formulaci algoritmu, definujme graf signalovyidka

pro obecny dvojpdl s admitanf =1/Z, ktery odpovida jeho Uplné admitauh matici —
obr.9.

@, £ M o

Ua\ / Up
i

Obr. 9 Zapojeni impedancg mezi uzly (a), (b) — popisi¢i externimu uzlu
vede na Uplnou admitah matici

Jisk plati, ze

1,=(U,-U,)/z=UY-UY

10
l,=(U, -U,)/Z=-UY+U,Y (10)
Odsud utime (zmisob Upravy B), Ze plati identicky model
u,.=I1_+@0-Y)IU,+UY
a a ( ) a b (11)

U, =1, +YU, +U, 1-Y)

Tomu odpovidé graf na obr.10:

o I, Olb

[1-v] p-v|

Obr. 10 Graf signalovych tok piislusny systému rovnic (10) — po Upgav
systému rovniisobem B- péislusny linearnimu dvojpolu
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Pokud je jedemyvod Fipojen k refere@nimu uzlu (odpovida nulovému uzlovému riip
— obecg nulovému signalu), potom §pnosy do nuly* i ,penosy z nuly* nemaji na pairy
v grafu vliv, @gisludny uzel se ,Skrta", stejrtak jako penosy do tohoto i ,z tohoto" uzlu.
Ostatré pripojime-li na obr.9 vyvod (b) k referénimu uzlu, plati
,=U,-0)/z=U)y =

a

U,=1,+@0-Y)U, (12)

Tomu odpovida graf na obr.11, ktery je v soulagitesichozim tvrzenim pro jeden vyvod
pripojeny k referetinimu uzlu.

O

a

[1-v]

Obr. 11 Graf signalovych tok prislusny
systému rovnic (12) #igluSny
linearnimu dvojpolu s jednim
vyvodem uzerinym
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Obr. 12 Graf signalovych tok piislusny
idealnimu zdroji nag — proti
zemi do uzlu (k)

Pokud akceptujeme algebru pro &upgenosi smyek uzlové admitance, nemusime
vibec pracovat s prvky vysledné admimahmatice pasivnéasti obvodu. Mzeme piimo
pouzivat grafy obecnych dvojpblna obr.10 (dvojpdl zapojeny mezi dva uzly) nebo na
obr.11 (dvojpdl zapojeny jednim polem k refeneimu uzlu). Tim se ,sestavi“ vSechny prvky
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Yao 1 Y automaticky. Pokud neuvazujeme vstupni proudy grawzlech (a) a (b),
nemusime ani kreslit jim odpovidajici uzly v grafu.

Ideélnimu zdroji nafi odpovida graf signalovych tékna obr.12 — protoze jeho vimt
admitance je nekodpa. Tim budou ofi preruseny vSechnyignosy do uzlu (k) vstupujici,
pienosy do jinych uzl z uzlu (k) budou zachovany. Na zakigd stanovenych pravidel je

ziejmé, jak ziskame graf realného zdrojediap vystupni impedand; — obr.13.

Ostaty stejny vysledek ziskdme i z rovnice préamni vystupniho proudu na obr.13:

Ik:Uk_UO)/Zi:Yi[Uk_Yi U, = U,-U, +Y, U =Y [U,=1,
= U =l +1-Y)U, +Y U,

[-¥] = B+ -] = -

INTERNI U O [1_Yi]
uzEL(0) | Z | VLK) APy
"""" u i
UO > Uk
\
b=yl
::\ “4\
U Y,
o, > O y,

Obr. 13 Model realného zdroje na&p Uy (naprazdno) s vystupni impedaaci
a jeho graf — Zadnigmos do interniho uzlu jiz neni mozny

Na zéklad udklanych Uvah je moZné stanovit nasledujici algorgmu

ALGORITMUS PRO P RIME SESTROJENI GRAFU
(vychazejici ze zfisobu Upravy B)

1) Kazdému topologickému uzlu, zdroji proudu a zdmajti priradime uzel grafu.

2) Zdroj proudul; vstupujici do uzlui() ma p‘enos +1. Penos z jakéhokoliv uzlu do
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zdroje neexistuje (idealni zdroj nendini ovlivnitelny).

3) ldealnimu zdroji nagti Uk pripojenému do uzluK) priradime graf podle obr.12 (to
ma jediny fisledek — ani zde Zadnygmos do zdroje neexistuje).

4) Kazdému dvojpolu (R, L, Cyipadime graf podle obr.10 nebo obr.11 (bez
proudovych ui| pokud neni do uzlu prawripojen zdroj proudu — signal).

5) Zbyvajici trojpdly a vicepdély nahradime mezi oddajcimi uzly jejich grafy
ziskanymi z jejich admitamich modet zpisobem Upravy B.

6) Po zakresleni gra@fvSech prvit obvodu séteme pro kazdy uzel vSechny gkyy
uzlové admitance s tim, Ze

Vysledny gienos smyky uzlové admitance = sudrpienosi vSech
smyfek uzlovych admitanci do uzluApojenych, ovSem plati, ze

7) Nyni je mozné grakesit vSemi zjpsoby uvedenymi v [1] — jedné se o
~plnohodnotny” graf podle pana Mason#odné je odstranit sniyy uzlové
admitance, tedy pdidl vSechny penosy ¥tvi do uzlu vstupujicicienem (ve shad
s pravidly pro Upravu grafl—[l—Yu] =Y, -tedy opt admitanci uzlu, ¥ ovSem
definovanou naprosto exaktn

4.GRAFY NEKTERYCH INTEGROVANYCH ELEKTRONICKYCH n—-POL U

Pro pouziti uvedeného algoritmu imiitujeme ziskat grafy ébné pouzivanych
elektronickych prvik obvodi. Pokud jsou znamy jejich admitar modely, neni obtizné
ziskat jejich grafy signalovych ték— Gpravou odpovidajiciho systému rovnigiggbem B.
V této kapitole se budeme zabyvat modernimi elelitkgymi prvky vyrakknymi jako
integrované obvody.

4.1 Operaéni zesilova (OZ; VFA)

Admitaréni model OZ je definovan &asti Il:

l, = 0U, + OU. + 0U,
.= 0U, + 0U. + 0, (13a)
lo = A.GoU. + A.GoU. + Go U,

Ze souboru rovnic (13a) ziskamezpbem Upravy B soubor identickych vlastnosti:
U+ = |+ + [1'O]U+ + OU- + OUO

U.=1.+ 0U, +[1-0]U. + 0U, (13b)
Uo =lo + A.Go.Us - AGo.U. +[1-Go].U,
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Vyznam jednotlivych uZl a pgitfazeni grafu signalovych takk systému rovnic (13b) je jiz
ziejmeé — obr.14:
W[1-0]
PSAG S
Vin-cl

»

x Q

. Q

.
Q

Uo

U.

- A.Go

Obr. 14 MB graf idealizovaného OZ — definovano poura G, —
proudové vstupy jiz nejsou zakreslovany

Z grafu na obr. 14 snadno ziskanwdf pro zesilova s jednim vstupems st&i propojit
uzel U. s uzlem referefmim (nulovy signdlJ.). Potom #Astava pouze ,horni cesta“ grafu —
graf modeluje zesilowas nekonénym vstupnim odporem, zesilen#na realnym vystupnim
odporemR, = 1/G, (obecr impedanciZ, = 1/Y,).

Pokud chceme zahrnout do grafu i vstupni difgri odpor OZ nemusime jiz sestavovat
rovnice, stai aplikovat uvedeny algoritmus pro difete odpor Ry pripojeny mezi
neinvertujici (+) a invertujici (-) vstup — obr.Jfixo Ry pouzijeme graf z obr.10. Jednodussi
ovSem je zahrnuti vstupnich impedanci zesilovaokstry pimo do pasivnéasti obvodu —
koneny vysledek, pochopiteth musi byt stejny.

b =0 - AGo
f A S
oot [1 - Gd] :"_.—’1 [1 _ Gd]

Obr. 15 Model OZ — definovan®, G, aRy - proudové vstupy nejsou zakreslovany

Pokud chceme zahrnout i souhlasné odRexy které jsou zapojeny z obou vstupZ
proti referegnimu uzlu (zemi), aplikujeme obdabdvakrat graf z obr.11 — sreély uzlové
admitance pro oba vstupy se pouze fdzsprislusnou vodivostfl - Gy - Gem] — viz obr.16.
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[L-Go=Cenl  11-64

<4 S
U Z5 AG, p/

= A.Go

—— * [l -Gd—GCM]

Obr. 16 Model OZ — definovand, G, Ry aRcw (proudoveé vstupy nezakreslovany)

Pokud pdtbujeme zahrnout i frekveéni vlastnosti parazitnich impedanat¥lame prost
vzdy pati¢nou substitucG - Y.

Graf neni mozné déle upravovatignl za&azenim do celkové struktury — je nutné
zachovat smgky uzlovych admitanci. Vznikly by tak naprosto st&jproblémy jako f
metodice pouZivané &sti Il — problémy se spravnym denim vlivu celkovych admitanci
uzliz na prenosy do udi grafu. Toto tvrzeni plati i pro vSechny dalSi méyga — poki.

Reseny piklad 4.1.1

Urtete vlastnosti invertujiciho zapojeni OZ na obr.UivaZujte idealizované (nulové)
vstupni proudy.

@ ©+— s

Obr. 17 Invertujici struktura s OZ; v modelu uvaZzujemeiless A operg&niho
zesilovéde, vystupni odpoR, = 1/, = 1/G, ; heuvazujeme vstupni proudy;
proud; obecr modeluje zdroj signalu (zde pouze jeden zdrojdign

Postupujeme podle stanoveného algoritmu:

adl) az 4)Na obr.18a jsou uzly grafu a modely piviR; a R, — vyzn&en [Fenos ze zdroje
proudul.
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.
R,

-:0--.»“‘ -“ . I | ’
“4d G “!’ v .G 1V

....... >....,_.‘:" ':l £ B T y
10— — + b U, .g U, 61 3
1 el N P
------- (...--" ~ _(_ -
() Gy G2

[1-G] [1- Gl] [1 Gl [1 —,Gz]

(©)

Obr.18 a) Graf pasivnéasti obvodu; b) dopbn graf operaniho zesilovae
(zatim nejsou stanoveny vyslednéwedmitance); c) vysledny
graf obvodu z obr.17 #epl odstradnim smyek uzlovych admitanci

ad5) Doplnime do obr.18a model OZ zobr.14 — neinvestujistup je pipojen
k referegnimu uzlu — penasi tedy nulovy signal (coz peakeferetnimu uzlu odpovida) —
tedy grenos z neinvertujiciho vstupu do vystupu OZ je ngréen nule — tutodtev grafu neni
viabec nutné vyzn@vat — obr.18b.

ad6) V kazdém uzlu sgeme vSechny sndiy uzlovych admitanci — obr.18c — s vyuZzitim
,uzlové algebry“[1 =Y + [L =Yp] + ... #F[1 =Ym] =[1-Ya-Yp- ... - Y] = [1 =Y].

ad7)V souhlasu se zakladnimi pravidly pro upravovaaitglze nyni kazdy fenos do uzlu
vstupujici @lit ¢clenem1- [1—Yu] =Y, —obr.19 — a sn#ky uzlové admitance tak odstranit.

109




Purtoché, J., Mohylova, J., Orsag RReseni obvoil grafy signalovych tok|lI

G/( Gt Gy) Go/( G+ Gy)
........ D, - -~
10— — >— Q U, [
:UG]_ .......... ( .......
G/ Gi=1

-A.Gol( Gzt Go)

Obr.19 Vysledny graf obvodu z obr.17 - odstap smyky uzlové admitance

ReSmegraf na obr.1pravovanimpro pi‘enos mezi uzlyJ; a Us. Zdroj (signal) nagi
piipojeny do uzluJ, ,rozpoji“ vSechny vstupujicidtve (to odpovida tomu, Ze sika uzlové
impedance pro uz&); na obr. 18 by nabyla tvaru [15; - «] ) —obr. 20a.

G;L/( G+ Gz) Gz/( Go+ GO)
“__....>.....,..... - -
110 ouy; d\yzz-(u_ b Uz =Uo
GoA( G+ G) (a)
G/( G+ Gy) -A.Go/( Gt Gy)
““_....>.....,_...‘
110 S U, Q U Q Us
F-_ . -- - (b)
'\ G/(Git Go) |
- ~ >— . ”
(G2- A.Gy)/( Gt Gy)
Ul U3
10 o, > :>E )
G G-AG
G, EGZ -AG
G*G, G+G, :

Gl+G2 GZ +G0

Obr.20 a)Vysledny graf obvodu z obr.17 - priepos z uzllWy; b) s€teni
penog paralelnich ¥tvi; c) vypuséni uzluU, podle pravidel pro
zjednoduSovani grafu
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Nyni miZzeme sé&ist penosy paralekh fazenych wtvi — obr.20b. Renos pimé cesty

G 5,-AG

vypusgni uzlu U zU; doUs; je 2. pies uzelU, prochazi roviz
(vyp 2) 1 3 ] G.+G, "G, +G, pr 2P

G, DG2 -AG , , . e ,
2 z uzluUs. Vysledny graf je na obr.20c. Nyni jiz jen ptiche
G.+G, G,+G, 3 Vy y graf j yni jiz jen i

pienos vstupujicidtve do uzluUs clenem [1 4prenos Kklgky] a mame penos

smycka

Us_. G G,-AG, 1 _
U, G+G, G,+G, 1- G, DGZ—AGo
G +G, G,+G, (14a)
G, [G,-AlG,)

GG +G,(G, +G, +G, EA)

Potadt formalnich aprav obdrzime vysledek ve tvaru

U:_ G 1-GHAB,) _ R _ 1-RI/AR) (14b)
U, G, ,,1¥G,/G,+G,/G, R ,,1*R,/R*R,/R
A A

Idealni penos(s idealnim OZ, kdA — «) je dan pouze potnem -R,/R.

Chybovyelen E(j .w) je dan druhym satinitelem vztahu (14b) a zaslouzi si dalSi diskusi p
frekvertn¢é zavisly model penosu operaiho zesilovée A(j.w); definuje idopedny @Fenos
,do Ry, ktery proR, = 0 zanik& (neexistuje).

Ke stejnému vysledku musime dé&sp pii ieSeni_pgenosu grafu z obr.20b ptimo

Gy DGZ ~AG, rozpoji vsechny
G +G, G,+G,

smycky, k ni nalezejici subdeterminant méa tedy hodnbjw 1. Determinant celého grafu je
G, G,-AG

A=1- E . Pfenos mezi uzlyJ; aUs je nyni uten vztahem
G +G, G,+G,

Masonovym pravidlem Ffima cesta signosempP, =

U, _ P, G, G - AG, b 1
U, A G+G G +G, 1- G, G - AG,
G, +G, G +G,

Ktery se shoduje se vztahem (14a), dalsi dlskuml},estejné.

Ke stejnému vysledku musime d&sgokonce i pi i‘eSeni gienosugrafuz obr.18cpiimo
Masonovym pravidlemPaitame-li genos mezi uzlyJ; a Uz, paiitame genos grafu bez
vétvi  vstupujicich do wuzlu U; (viz predchozi uavahy) - obr.21. filha cesta
P, =G, G, - AlG,) rozpoji vSechny sneky grafu, jeji subdeterminant je tedy, =1.
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Obr.21 Vysledny graf obvodu z obr.18c #eol odstraégnim smyek uzlové
admitance — odsteay Vetve vstupujici do uzll,; s&teny paralelni

penosyG; +(-A.Go)

Determinant celého grafudime z toho, Ze graf v této podobbsahujeit smycky:
[1-Gi-Gy], [1-G2-Gy a G (Gz-A.G) .

Pouze d¥ smyky spolu nesouviseji:

[1-G1-G] a [1-G,-G .

Proto plati pro determinant grafu

A=1-{1-G,-G,|+[1-G, -G, |+ G, [(G,-AIG,)} +{1-G,-G,]I[1-G, -G, ]} =
=1-1+G,+G, -1+G, +G, -G, + G, [A[G, +...
.+1-G,-G,-G,+GG,+GG, -G, +G +G,G, =GG, +G,(G, +G, + G, [A)

Nyni miZzeme uéit prenos

_ Pl ml _ Gl EQGZ_A[Go)
A Gle + Go (Gl + Gz + Gz DD‘)

Ys
Ul
coz je vysledek shodny se vztahem (14a).

Redme otazkwstupni impedance strukturyde proto nutné it zavislostU; na proudu;
(pfenos ze zdroje proudu do ully) — proto se vratime ke grafu na obr. 19, postuppravy
jsou shrnuty na obr. 22reSeni problémupravovanim grafu
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Gi/( Git+ Gy) Gol( G+ Gy)
........ B, o - - o
[10— — >— O U, i
1/Gl .......... (. -------
G/ Gi=1

'AGo/( GZ+ Go)

G;L/( G+ Gz) (GZ'A-GO )/( Got+ GO)

------- Bresee,
|10——+Q Ul X U2 b U3
1/G]_ .......... PRIt S _h=-
1 Gl ( Gyt Gy)
SECTENI PARALENICH CEST
G;L/( G+ Gz)
T ' G, Dc;2 - A[G,
1O——>—0Q U, QY2 G, +G, G,+G,
1/Gl ......... PRI
1
ODSTRANENI UZLU U,
-A
fUGl .......... Rt Gl 2 2 o
1
ODSTRANENI KLI CKY UZLU U,
.......... i . 1
: G,
1% G 1
1-(1 13
|10+O Ul () G1+G2 GZ GZ_AEGO

1-

G +G, G,+G,

ODSTRANENI SMYCKY U; —U, —U;

Obr.22 Postupné upravovani grafu pr@éemi vstupni impedance

Z p'enosu mezi uzly, aU; nyni snadno w@ime, Ze
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i:im 1 =
Il Gl 1_ Gl D 1

G +G, ;_ G 5, -AlG,

Gl+GZ GZ+GO
_i GZ+GO —
G, G,G,+AG,G,

U, R +R,
— = + 15
R (15)

Pomoci_Masonova pravidlabdrzime pro vstupni impedanci stejny vysledekjdeme
z grafu na obr. 22 (,s¢eni paralelnich cest®). Determinant grafu je (podx dotykajici se

smyeky):

p=1-|15- 2o G 2" ALG

G +G, G +G, G,+G,
Prima cesta mezi uzlyl; a U; je pouze jedna (G;) a nerozpoji pouze srigu

-A . . . -A
G, DGZ G, , takZe subdeterminant k této egigt A, =1- G, DGZ &, :
G +G, G,+G, G +G, G,+G,
Nyni jiz maizeme ukit, Ze
1 1- G, DG2 - AG,

U1 — Gl G1+Gz G2+G0 _
I - G, N G, DG2 - AG,

G +G, G +G, G,+G,
___:i+ GZ+G° :___:R1+M

G, G,G,+AGG, 1+ A

coz se shoduje se vztahem (15).

Redme nyni i otazkuystupni impedance struktury impedance uzluJs — pi buzeni ze
zdroje napti do uzluU;— z hlediska vypé&u vystupni impedance tedyquistavuje signalovy
zkrat (cestu fenasejici ,nulu” Ize vypustit)Je nutné uiit zavislostUs na prouduy, ktery
budeme nyni ,vnucovat® do uzlds; — obr. 23. B konstrukci grafu vyjdme az z obr. 21,
ktery doplnime a dale upravime podle znamych pedvid
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1O

(a)
[1-G2-Gg
7N\
P ('
G \' 4
........ >.....,_‘:;"-: 17
d U, — 0 b U, v
Gz = A.Go (b)
[1-Gi- Gl [1-Gy- Gy
N
S :
OU;=0 ¢
1
U, G, +G,
ou,=0 o &*G Iy
Us
G, - AG,
G, +G, (d)

Obr. 23 Invertujici struktura s OZ; v modelu uvaZzujemeilees A oper&niho

zesilovéde, vystupni odpoRo = 1N = 1/Go - situace pro weni
vystupniho odporu struktury

Zakladnimi postupy lzefpmo z grafu wit, Ze
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U, 1 . 1 _
v G,+G, ;_ G, G,~-AG,
Gl+GZ GZ+GO

_ 1 _
e -
+G, 1+ ALG, /(G, +G
6s0, tG U+ ALB, (G, +G,)
u, 1
=3 = 1
, 1 1 (16)

R+R, R /(L+AL+R,/R))

Vystupni _impedanceje tedy Zejm¢ tvorena _paralelni kombinacodpofi R +R, a

R, /1+A/1+R,/R)).

Je Zejmé, Zevystupni odpor Rreélného zdrojeagti se zcela jednoduSe zahrne do odporu
R; — ve vztahu (16) sta udklat substituciR; — R; + R.. Stejna poznamka plati i prdgmos
z uzlu 1 do uzlu 3 — vztah (14b).

Obdobr¥ Ize urit impedanci kazdého uzlu obvodu.

Priklad k samostatnémigeSeni4.1.1

a) DokaZte, Ze neinvertujici struktus idealizovanym opefaim zesilovédem na obr. 24
odpovida graf signalovych tékna obr. 25 (uvazte model na obr. 11).

b) Preswdcete se, Ze iignos struktury na obr. 24 (a modelované grafem lma 26) je

definovan vztahemU—° =1 1

e s
U, R ) 1+[1+(R,+R)/R]/A

c) Peswdcete se, Zeipbuzeni vystupu struktury na obr. 24 proudiim(do U,) ziskate p
U. = 0 stejny graf jako na obr. 23d — tedy abruktury maji stejnou vystupni impedanci.

U,

Ry

Obr. 24 Neinvertujici struktura s OZ; v modelu uvaZzujeme
zesilemh oper&niho zesilovae, vystupni odpor
Ro = 1No = 1/Go ; neuvazujeme vstupni proudy;
buzeni . idealniho zdroje naii U.
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U, . AGd(G+G;)

-A.G/(G+G)) Uo

GZ/ (GO+GZ)

G (G1+Gy)

Obr. 25 Graf odpovidajici obr. 26

4.2 Proudovy konvejor ((I)CClI+,-)

Admitargni model konvejat Il. generace je definovandasti Il

G, Uy —AIG, U, +0lU, =1,
oW, +0W, +0W, =1, (17a)
KIG Uy -KLAG, U, +G,, U, =1,

Upravou typu B snadno &ime, Ze plati identicky soubor vztah
I, +(1-G,) U, +AIG, U, +0IU,

U, =
u,=1,+0llU, +1-0 U, +0U, (17b)
U, =1, -KG,U, +KIAGU, +1-G,,) U,

Vyznam jednotlivych uZl a pitazeni grafu signalovych tékk systému rovnic (17b) je jiz
ziejmé — obr.26:

S1-0]

(hCCll+ ,- v 1 ¥
Uy 6_>_L_JY:‘.~ KA. Gy P [1 -G
Oo— vy Uy,

Z —O | A.Gy - - <1_ 'Io

X x 1 Uz z

o7 O-> - - O ~K.Gos
X Ux: &

.} [1 —God]

Obr. 26 Symbolicka zn&a CCII a jeho idealizovany model — definovano
pouzd\, K, Go; aGyy; zde vyznaeny i proudové uzly modelu
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Priklad k samostatnémigeSeni4.2.1

Sestavte model proudového konvejoru, kde leudavic respektovat i vstupni oddey
=1/Gy nagtoveého vstupu Y.

Navod kieSeni
Z uzlu Y si nakreslete proti zemi admitafsi; vysledek ziskate aplikaci grafu z obr.11
»na graf‘ z obr. 26.

Reseny piklad 4.2.1

Urtete vstupni impedanci zapojeni na obr. 27.

(DCCll+, -

Uy Y
Ix 29 Uz

— O— X

Ux Obr. 27 Obvod umo#ujici realizaci zaporného vstupniho

R odporu (obeérzmenit znaménko impedance
pipojené z uzlu Z proti zemni svorce)
Redeni

PouZzijeme model z obr. 26 a model gra obr.11. UvaZujeme jediny vstupni prold
ostatni proudové uzly Ize tedy v grafu vypustit.detdime tak graf, ktery modeluje situaci na
obr. 27 — viz obr. 28.

[1-0] . zxraT [1-Godl

Obr. 28 Graf signalovych tok odpovidajici
situaci na obr. 30

.,
LN

v

:‘“ '.k . .
G [1 _Gol] [1 - G]

Zkrat mezi vyvody Y a Z znamena rovnbist = Uz — tedy i splynuti odpovidajicich uzl
v grafu na obr. 28— v3echny s#ky uzlovych admitanci (sjednocovanychi)zhyni ,pati*
ke sjednocenému uzlu grafulyz; — penos K.A.G,; se nyni vraci zf (diky zkratu) do
sjednoceného uzluyz — vytvari klicku — obr. 29.
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K.A.Gy,

g 1 Gl

A.G, Uzy
|x 1 5
o-»>--

Yo, K.Go1 ‘\
Ux: &
“.;[1—Gog] [1-G]
Obr. 29 Upraveny graf signalovych tékz obr. 28

Vysledny genos uzlové sniky uzluUy; (grafu) tedy je
[1-0] +KAGyu+[1-Gog] +[1-G] =[1 +K.A.Gy:- Gp2 -G]

a tomu odpovidajici graf je na obr. 30.

[1+ KAGO:L = GOZ = G]
Ix 1 Uzy
O->»--00 - K.Go1
.
"5 [1—Go

Obr. 30 Upraveny graf signalovych tékz obr. 29

O tom, Ze je postup spravny, sézeme snadnoipswdcit praw z identityUy = Uz =
Uzv (,vyvolané zkratem"). Ze zakladniho souboru rov(ii@b) snadno @fme, ze

U, =1, -KIGU, +KIAIG,U, +1-G,) U, =
Uy =1, -KG,U, +KIAG U, +1-G,,) U, =
U, =1, -KIG U, +@1+KAG, -G,,) U,

To zcela odpovida situaci na obr. 30¢&domime-li si, Zeclen ,-G* je pridan prvkemR
(=1/G) (externim) zapojenym z vyvodu Z proti zemni seorcobr. 27.

BEZnym postupem Ize nyni dit, Ze pro vstupni odpor plati vztah

G,, - 0

Gol - ®

0o

_Ux _(G+G02)/Gol_Km_

= =-K[AR 18
Re =7 o (18)

Pokud zajistime K[A=1, plati pra¢ R, =-R - obvod realizuje zaporny odpor, coz je
docela uzitén& vlastnost. Pokud misto odpdRuzapojime obecnou impedand = (1),
obdrzime pro vstupni impedanci (vyvod X) prostobstituci vztah
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_Ux _ (Y+Goz)/Gol_Km_

Goz -0
Z =
Iy Y+G,,

Gol—>00

=-K[AZ

vst

Priklad k samostatnémiieSeni4.2.2
Pomoci Masonova pravidla dokazZte (z grafulma 80), Ze
R/ _UX _(G+G02)/Gol_KDA‘_ GOZ -0
" l X G+ GoZ Gol - ®

=-K[AIR

Priklad k samostatnémigeSeni4.2.3

Pomoci upravovani dokaZzte (z grafu na obr, 898)
R/ _UX_(G+G02)/Gol_KDA‘_G2_’O
* l X G+ GoZ Gol - ®

0

=-K[AIR

4.3 Zesilova® s proudovou zggtnou vazbou (CFA) - transimedar&ni

Admitareni model CFA (obr. 31) je definovancasti Il (Wetré Sipkové konvence):

l+ =0Us + 0U.+0.Uq
.= GoU+ +Go1U+0.U, (29
lo=-G01Go2ZU+ + Gp1Go2ZU. + GooUg

Obr.31 Symbolicka zn&ka zesilovée CFA; (+) — nagtovy vstup (idealizovan
proud. = 0); (-) — proudovy vstup — a jeho admitar@g; (0) — nagtovy
vystup a jeho admitan@gy; Z —transimpedance

Piiklad k samostatnémiieSeni4.3.1

Na zaklad vztahi (19) dokazte, Ze model (graf signalovychtfpka obr. 32 popisuje
zesilova CFA (pi Upraw typu B).
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W[1-0]
|+ 1 P .:: ~'.“'-E
O— > — L_J+ . G01Gozz y [1 - GOZ]
Gos ¥ _¢--0
I 1 UO 1 Io
O' > - - ‘GOIGOZZ
U

"’..: [1 _Go]_]

Obr. 32 MB graf zesilovée CFA; G,; — admitance invertujiciho vstupu;
Go2 — admitance vystupl, - transimpedance

Priklad k samostatnémigeSeni4.3.2

Odval'te za pouZziti grafu signalovych tinkZze grenosneinvertujici strukturyna obr. 33 je
urcen vztahem (pré&,, = 0):

&: & 1 = & 1
. (1+R1]51+R01(1+R2/R1)+R2 (“RJD“R2(1+RM/(R2//R1>) =0
Z Z
U, —>

Obr. 33 Neinvertujici struktura s CFA ; buzeni z idealnfuvoje napti U.

Navod kieseni:

Uvédomte si, Ze fd buzeni ze zdroje n&f se rozpojuji v grafu vSechnytve vstupujici do
uzlu (grafu)U.. Proudové uzly (grafu,, |, I,) neni teba wibec vyzndovat. Pélivé urcujte
limity pfenosu ¥tvi do uzluU, pro Gz — .

Reseny piklad 4.3.1

Urtete graf signalovych takpro invertujici strukturu s CFA na obr. 34.
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Ry

o

Obr. 34 Invertujici struktura s CFA ; buzeni z realného
zdroje proudu— jeho realné vlastnosti modeluje
rezistor;

Redeni

Vyvod U. je pripojen k referetinimu uzlu, proto lze v modelu CFA z obr. 32 vypusti
vSechny ¥tve do uzluU. vstupujici i vSechny dtve z tohoto uzlu vystupujici <gnos ,z
nuly“ a ,do nuly* nema vyznam. Vstupnimu proudu rimis rovieZz pridélit uzel. Rezistory

operd&ni sit R, Ry a R, modelujeme obvyklym Zisobem — obr. 35. Snadnoc¢ime
odpovidajici graf na obr. 36.

[1-0] [1-Geg

e
",
.

.
.
----------

R
R
S
SE
YH
YK
- -
* 4 u "

[1-G][1-Gi] [1-GJ*[1-G]

G i

Obr. 35 Model invertujiciho zesilow® sCFA z obr. 34

i Gy A
[1-Gi-G]  [1-G1~G,— Gy

Obr. 36 Graf z obr. 35 — po s@tu smyek uzlovych admitanci
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Na obr. 37 je upraveny graf z obr. 36 — jsdatmrny smyky uzlovych admitanci
(deleni vstupujicich tvi — viz algoritmus).

_GOIGOZZ/[GOZ + GZ]
Uo

Ui GJ/[G1+ G+ Gy

N O L

| i o -
1[Gy +Gi]

G]_/[G]_ +Gi]
GG+ Gy + Gy

Obr. 37 Model invertujiciho zesilowse sCFA z obr. 34; graf z obr. 36 —
po odstr&ni smyek uzlovych admitanci

Priklad k samostatnémieSeni4.3.3
Odvaf'te, Ze penosinvertujici struktury na obr. 34 je wen vztahem (pr&,, = 0):

R R
U | RJ),R@FR/R)*R, | R, R+R, /(R /IR))
Z Z

(21)

Navod kireSeni:
Uvédomte si, Ze §) buzeni ze zdroje n&p se rozpojuji v grafu (obr. 37) vSechnytwe
vstupujici do uzlu (grafuy;. P&liv¢ uréujte limity prenosu ¥tvi do uzluU, pro Gg, — .

Piiklad k samostatnémiieSeni4.3.4

Odval'te, Ze vstupni impedanagevertujici struktury na obr. 34 je wen vztahem (pr&o.
=0aR — ):

-R % (22)

Yisr+
| 1+(R, +2)/R,

Priklad k samostatnémieSeni4.3.5
Jaka bude vstupni impedance struktury na obr. 3% ujeme-li konénou hodnotuR;?
Navod kireseni:

Cely problém mZemeiesit znovu — vyjit z grafu na obr. 37. Gtai vSak u¢domit, Ze fijde
o paralelni kombinad®; a impedance tené vztahem (22).

Piiklad k samostatnémiieSeni4.3.6

a) Urete @enos invertujici struktury GFA — buzeni je zrealného zdroje ®HpU;
s vystupnim odporerR; — obr. 38; uvazujte, 28,, — .
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b) Srovnejte ziskany vysledek se vztahem (21) édomte si, Ze sth zavést ekvivalentni
odporRie=R; + R.

Obr. 38 Invertujici struktura s CFA ; buzeni z realného
zdroje naji U; — jeho redlné viastnosti modeluje
rezistor

4.4 Zesilovat transadmitanéni (OTA)

Admitaréni model OTA (obr. 39) je definovandasti Il (Wetre Sipkové konvence):

l+ =0Us + 0U.+0.Uq
|=0U+ + 0U.+0.U, (23)
lo=-0Om U+ + gn U.+ GoUq

Obr. 39 Symbolicka znéka OTA; (+) — nagtovy neinvertujici vstup (idealizovan proud
l. = 0), (-) — naptovy invertujici vstup (idealizovan proud = 0) — vstupy
definovanyiti vyvolané polari vystupniho nagti; (0) — nagtovy vystup;

Om — transkonduktance — obectransadmitance

Priklad k samostatnémiieSenid.4.1

Na zaklad vztahi (23) dokazte, Ze graf signalovych tokesilovade OTA na obr. 40 je
platny (@i Gpraw typu B).
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Obr. 40 MB graf OTA; G, — admitance vystupwg, - transkonduktance

Piiklad k samostatnémiieSeni4.4.2

Odvaf'te, Ze penos struktury na obr. 41 je definovan vztahem (abapy jsou napajeny
ze zdrofi nagti U, U.):

Uo:(u+—u_)EgmGR% (24)

Obr. 41 Zapojeni diferetniho zesilovée s OTA

Diskuse ke vztahii24)

Jiz ze samotné situace na obr. 41 (a vliagt@okRA) je Zejmé, Ze vystupni odpor samotné
zesilovaci struktury (beR) je definovan pr&v odporemR, — viz piklad k samostatnému
feSeni 4.4.3. Chceme-li tedy dosahovat velkych hbdmsileni, vklada se obvykle za
strukturu na obr. 41 impedém oddlova¢ (sledova), ktery zajifuje nezavislost nagového
pirenosu na impedancich néasledujicichi diesilovacihorettzce — viz. obr. 42 -R muze
modelovat vstupni odpor sled@ea

ODPOR UZLU DAN
VLASTNOSTMI
SLEDOVACE

ODPOR UZLU

Obr. 42 Zapojeni diferetniho zesilovée s OTA — maly vystupni odpor
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Priklad k samostatnémigeSeni4.4.3

Urcete vystupni impedanci zesilovaci struktury na dfr.

4.5 Nortonuav zesilova (N2)

Podrobny popis struktury Nortonova zesik®/ge uveden ndp v [2, 4]. Jedna se o
relativre jednoduchy difereini zesilové s nagtovym zesilenim asi 60 dB, ktery jecan
hlavre pro mér narané aplikace s nesymetrickym napajeni&pravny pracovni bod je
zajis€n zapojenim na obr. 43.

2 Ucc 2 Ucc

R>

R, Iss-

2R,

|SS+ -\

10k

(0)

+/ Ussd Mcd/2
Cs

=3 m

A (0)

Ucc/2

Ussd-Ucd/2
R2>>Ra

Ry

o1 17 .
I INVERTUJICI @ I’ o)

o VSTUP
NEINVERTUJICI

Obr. 43 Nastaveni stejnostmeé hodnoty vystupniho nép UssoC Ucd/2 (pracovniho
bodu); (-) — invertujici vstup k8pvy; (+) — neinvertujici vstup proudovy;
(0) — nagovy vystup; vnitni konstrukce (proudové zrcadlo méza |.) zaji¥'uje
(ideal®) shodu §s-= Iss+ stejnosmirné nagti obou vstup je asi 0,6 V.
Na vystupu zesilos@pozadujeme hodnotuskh 0 Ucd/2 , na obra plati ks
WJ(2Ry), Iss-HUssdR2. Podminkads. = Iss+je splréna pra¥ pro Usse [ Ucd/2.
Na obtb je vytvareno pomocnym &icem nagti Uco/2, které lze filtrovat
pomoci kondenzatd@d ProR; >> R; bude &s.= Iss«prawe pii Usso [0 Ucd/2.

Admitaréni model NZ (obr. 43c) je definovancasti Il (Wetre Sipkové konvence):

|+ = U+/ rd = gd .U+ + O.U_+ OUO
=1+ +U. /Ry = OJd Ui+ Gy U +0U, (25)
|o = [Uo' ('A.U_)]/RO = O.U+ +A .Go .U_ + Go .Uo
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Obr. 43c Mozna symbolicka zrika Nortonova zesilov&; (-) — napt'ovy vstup
invertujici, (+) — proudovy vstup neertujici, (0) — nagr'ovy vystup

Priklad k samostatnémigeSeni4.5.1

Na zaklad vztahi (25) dokazte, Ze graf signalovych toMZ na obr. 43d je platny {p
Gpraw typu B).

Obr. 43d MB graf Nortonova zesilov

Neinvertujici zesilové ziskame fipojenim prvki Ry, C, do neinvertujiciho vyvodu (+)
struktury — viz obr. 43. Odpovidajici malosign&amchéma této neinvertujici struktury je na
obr. 44.

R>

Uy

Obr. 44 Malosignalové schéma neinvertujici struktury. FRatE 2. R, — napajeni
dle obr. 43&. = R, — napajeni dle obr. 43b

Priklad k samostatnémigeSenid.5.2

DokaZte, Ze situaci na obr. 44 odpovida grafédovych toki na obr. 45 - vstupni signal
U, je idedlnim zdrojem na&g.
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L G, - AG,
—d G,+G U
U Us: G tGy u. - °
o——-o0 >
Gl
G, +G, + 9, G2/ (G2 + Gi)

Obr. 45 Graf signalovych tok odpovidajici situaci na obr. 44

Piiklad k samostatnémiieSeni4.5.3

Odval'te, Ze penos struktury na obr. 44 je prG, — » aG, +g,)) G, definovan
vztahem (vstupni signél; je idealnim zdrojem n&g):
U, R - 1

U, R+r, 1+1+R,/R,)/A (26)

Priklad k samostatnémiieSeni4.5.4

Odvaf'te, Ze vstupni odpor struktury na obr. 44 je [0 — o urcen vztahem

_Ul R+ |]d

= TRt 27
Ra=T"=R+pr (27)
Navod kieseni:

] . . . - l, 1-

Stai nagiklad ugit U,. Potom uéime proud I, = Y, -U. = X :U—+/U1.
R, U, R,

Invertujici zesilové ziskame fipojenim prvKi Ry, C, do invertujiciho vyvodu (-) struktury —
viz i nyni obr. 43. Odpovidajici malosignalové éata invertujici struktury je na obr. 46.

Obr. 46 Malosignalové schéma invertujici struktury. PRti= 2. R, — napajeni
dle obr. 43®&. = R, — napajeni dle obr. 43b

Priklad k samostatnémigeSeni4.5.5
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Dokazte, Ze situaci na obr. 46 odpovida@go— o graf signalovych tok na obr. 47 -
vstupni signdl; je idedlnim zdrojem n&g.

& -A U
)
G, +G, +G u.
U]_C >
Gz/( G +Gy+ G|N)

Obr. 47 Graf signélovych tok odpovidajici situaci na obr. 46

Navod kieSeni:
Uvédomte si, Ze f&nos ,z nuly* a ,do nuly“ pesR. se vibec neuplatuje. V tomto gipad je
vstup (+) signalo¥ uzemrn.

Priklad k samostatnémigeSeni4.5.6

Odval'te, Ze penos struktury na obr. 46 je prG, — o definovan vztahem (vstupni
signalU; je idealnim zdrojem na&gi):

Y R 5 1 (28)
U, R 1+I+R/R+R/Ry)/A

Navod kireSeni:
Vyjdeme z modelu na obr. 47.

Piiklad k samostatnémiieSeni4.5.7

Urcete vstupni odpor struktury na obr. 46 (39 — .

5.GRAFY ZAKLADNICH AKTIVNICH DISKRETNICH 3—-POL U

U integrovanych elektronickych obwogopisovanych v kapitole 4 se otazka nastaveni
pracovnich botl ¢asto zanedbava (nepravem; v technické praxi téidlez vede k zavaznym
funkenim problénim). Casto se také tvrdi, Ze zabyvat se v dnedné dakrétnimi trojpoly je
jiz zbyteliné — nemoderni. Faktem ovSem je, Zze kazdy integsoeavod je tveéen pgevazrié
z bipolarnich tranzistdr(NPN nebo PNP) nebo z unipolarnich tranzist@~ET, MOSFET,

N — kanal nebo P- kanal, kanal — zabudovany nethakiovany).

U aktivniho diskrétniho trojpélu je spravnétaaeni pracovniho bodu neopominutelnym
Ukolem. Pracovni bod se zjie (realizuje) z fyzikalnich vlastnostitiplusného trojpolu,
které jsou prakticky vzdy definovany pomoci nelimééh matematickych model Ve
stanoveném pracovnim bbde pak stanovuji vlastnosti pro malé signalovémv okoli
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pracovniho bodu — linearizované (linearni) modebjplu. Problém nastaveni pracovniho
bodu jefeSen nap v[2, 5, 13, ale i jinde. Nebude naplni této kapitoly. V dal&extu utime
uplné matice &kterych Eznych trojpoh piimo z jejich jednoduchych obvodovych maidel
UpIné matice jsou vhodné proto, Ze v technické ipreeni ¢asto zadny vyvod propojen
s uzlem referefmim.

5.1 Bipoléarni tranzistor (BJT)

Na obr. 48 [12, 2, 11] je oriertd signalovy model bipolarniho tranzistoru (PNPRN)
v linearnim rezimu, zname-li jeho pracovni emitgr@roudlg, proudovy zesilovadiinitel 8
a Earlyho nagti Ua (pifechod baze emitor musi byt ofem, fechod baze kolektor uzéan).
Mezi bazi B a internim emitorem [& nulovy Ubytek nafii, nagti mezi bazi a emitorem se
piendsi ,celé" na emitorovy odpag, ktery je odvozen z fyzikélnich vlastnosti tramais
v daném pracovnim b¢dPro danou Sipkovou konvenci plati

le Olgo [expUge /U+):
r,=(dl./dUg )" OU /1
Ut — teplotni nati ~ 26 mV @i pokojové teplog;
roe =U,/l¢

Obr. 48 Signalovy model bipolarnich tranzistor model pro
malé signalové z2my v okoli pracovniho bodu

Do idealizovaného modelu zahrneme pouz@okud chceme graf rog&ii pro ree ¢i Cgg,
postupujeme analogicky jako u op&rého zesilovae. Snadno @ime, ze

_ie:(ub_ue)/re:ub |:ge_ue [ge
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I, =—lg =iy =-i -1,/ =

i :—i[ﬂ :ub[jgeGL_ueEgeGL

B+l ” B+1 B+1
ib:ic/IB:unge _ueGge
B+1 B+1

Pro spravny tok grafu upravime admitahmodel do obvyklé (uspadané) podoby

ij=9e g +om - @,
+

- B+l B+1
ic:ﬂm‘]le mb+omc—ﬂtge [, (30)
B+1 B+1

ie:_ge |]‘Ib_i_om'lc-l_ge Ijl‘Ie

Piiklad k samostatnémiieSenis.1.1

Na zaklad vztahi (30) dokazte, Ze graf signalovych tofka obr. 49 je platny {pupraw
typu B).

“B9./(B+D)  [-q]

v i

-g./(8+2)] ., tic1 .
$3 -— =€ Qlc
ib O- » = = 2% £9./(B+D
1 B
9./(B+1) SO
d. i AFE

hZg.]

Obr. 49 MB graf bipolarniho tranzistoru (be&z a Cgg)

Navod kieseni:
Postup#é do rovnic dopite nulovécleny u, —u,,u
apravy.

-u,, U, —u, a uclejte ekvivalentni

c

Re3eny piklad 5.1.1

Urtete graf signalovych takpro strukturu s #emikovym tranzistorem NPN na obr. 50.
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Ucc (12V)
Ry R«
150 5k6
K
B E
R, Re
22 k 1k

Obr. 50 Elementarni zapojeni zesilasas jednim tranzistorem
Redeni

Nejdive musime stanovit pracovni bod. Pro proudovyl@esci cinitel B = 250 je proud
baze zanedbatelny proti proudélidemR;, R,. Proto plati pro napi na odporuR;
Upg, DU [—IR72:12EIA:1534 Vv
R +R, 150+ 22
Ubytek nagti mezi bazi a emitoremié&mikového tranzistoru je asi 0,6 V, proto je #thpa
odporu Re rovno hodnat (2. Kirchhoffiv zékon) 1,534 — 0,6 = 0,93 V a pracovni proud

emitoru je roven fiblizné proudu kolektoru tranzistordi. 01, = 093/1000= 093 mA.
Nyni jiZ miZzeme utit (viz obr. 48), Zzer, =1/g, OU, /1. =26107° /09310° =28 Q.
UvaZujeme-li nyni, Ze dany tranzistor ma Earlyh@étiaU, = 150 V, miZzeme uéit i
r.=1/9, OU, /1. =150/093[10° =161 kQ. Tim mame k dispozici viechny pebné
Gdaje pro sestaveni grafu (modelu) obvodu.

Malosignalovy model je na obr. 51, znazorie i odpor re, ktery zahrneme do pasivni
¢asti obvodu.

Obr. 51 Malosignalovy model struktury z obr.50; idealni @jdnapgti predstavuje
pro signaly zkrat; stejné tvrzeni frpiatit pro vstupni vazebni kapacitu
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Za poznamenani stoji, Ze naprosto stejny pradood a malosignalovy model plati i pro
zapojeni na obr. 52 gdmikovym tranzistorem PNP, pokud vykazuje stejngudovy
zesilovaciinitel B = 250.

Ucc (-12V) Ucc (+12V)
Ry R« Ro Re
150 5k6 22 k 1k
K K
B E B E
R2 RE Rl RK
22 k 1k 150 k 5k6

Obr. 52 Nastaveni pracovniho bodu pro tranzistor PNP ppozé hodnoty napajeciho
nagti a pro kladné hodnoty napéjeciho &ap malosignalovy model

Graf pasivntasti obvodu z obr. 51 je na obr. 53. Pro grafickbehlednost (strénost)
vyzn&ime pouze jednu sniku uzlové admitance (ke kazdému uzlu) a kni pogtup
piipisujeme v hranatych zavorkactigJusné penosy pasivnich prik

[1_ gce]
Obr. 53 Model (graf) pasivnéasti obvodu a. z obr. 51

Na obr. 54 je jiz doptm i model bipolarniho tranzistoru — misto dalSictouych smyek
jen dopisujeme jejichipnosy k smykam jiz nakreslenym.

Na obr. 55 je graf po s&w prenosi uzlovych smyek a séteni genosi stejre
orientovanych ¥tvi gee a2 £9./(8+1) .
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- 9,/(B+)) [1-G]
L-g.]

1
1,0~ - = B9./(B+1)
[1_ Gl] .'..‘." 7,
[1_62] / [1—GE]
L-g./B8+D]1 [1-g.]

/ [1-g.]

i

9./(B+)

Obr. 54 Model (graf) obvodu z obr. 51 +g1 s€tenim enosi uzlovych smyek

-B9./(B+))

j
9./(B+)

Obr. 55 MB graf obvodu z obr. 51 — po&eni grenosi uzlovych smyek

Piiklad k samostatnémiieSenis.1.2

Urtete naptovy prenos elektronické struktury na obr. 51 z baze dektoru (genos
z uzluUg do uzluUgk grafu na obr. 55).

Piiklad k samostatnémiieSenis.1.3

Uriete naptovy prenos elektronické struktury na obr. 51 z baze diboem(pienos z uzlu
Ug do uzluUg grafu na obr. 55).
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Piiklad k samostatnémiieSenis.1.4

Urtete vstupni odpor elektronické struktury na obr. (ptenos z uzlu; do uzluUg grafu
na obr. 55).

Piiklad k samostatnémiieSenis.1.5

Urtete vystupni odpor elektronické struktury na oldrv&olektoru K; pedpokladejte, ze
baze je buzena z idealniho zdroje ¢tap- tedy @i urcovani vystupniho odporu je spojena
s referetinim bodem (dopite podle znamych pravidel zdroj proudu do kolektdrwpravte
graf na obr. 55; @ete genos z uzluk do uzluUg grafu).

Piiklad k samostatnémiieSenis.1.6

Urtete vystupni odpor elektronické struktury na olr.veemitoru E; pedpokladejte, ze
baze je buzena z idealniho zdroje ¢tap- tedy @i urcovani vystupniho odporu je spojena
s referetinim bodem (dopite podle znamych pravidel zdroj proudu do emitorwfravte
graf na obr. 55; @ete genos z uzllg do uzluUg grafu).

Piiklad k samostatnémiieSenis.1.7

Na obr. 56 je zapojeni se spwlgm emitorem (SE) stkmikovym tranzistorem NPN.
Kondenzéator z emitoru do refexgnho bodu zkratuje signaldvodpor Re. Vlastnosti
tranzistoru a pracovni bod jsou stejné jako na s@r.

a) Urtete signalové schéma obvodu z obr. 56 (srovnejte.s51).

b) Urcete graf signalovych tdkpro strukturu na obr. 56.

c) Urcete naptovy prenos z baze do kolektoru.

d) Urcete vstupni odpor struktury.

e) Urete vystupni odpor strukturyigpuzeni baze z idealniho zdroje atip

Ucc (12V)

Obr. 56 Zapojeni tranzistoru se spdigym emitorem (SE)
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Piiklad k samostatnémiieSenis.1.8

Na obr. 57 je zapojeni se spwolgm emitorem (SE) sikmikovym tranzistorem NPN.
KapacitaCyg = 3 pF definuje frekveimi degradaci tranzistoru — musime ji proto uvazovat
Kondenzéator z emitoru do refetgriho bodu zkratuje signaldvodpor Re. Vlastnosti
tranzistoru a pracovni bod jsou stejné jako na 5@r.

a) Urtete signalové schéma obvodu z obr. 57 (srovnejte.s51).

b) Urtete graf signalovych tdkpro strukturu na obr. 57 (&gomte si, Ze sta doplnit model
— grafCyg mezi uzly B a K).

c) Urcete naptovy prenos z baze do kolektoru.

d) Urcete vstupni impedanci struktury.

e) Urete vystupni impedanci strukturyi puzeni baze z idealniho zdroje stp

Obr. 57 Zapojeni tranzistoru se spdigym emitorem (SE) — s parazitni kapacitus

Piiklad k samostatnémigeSenis.1.9

Na obr. 58 je zapojeni se spwleu bazi
(SB) s kemikovym tranzistorem NPN. Kapacit@g = 3 pF definuje
frekvertni degradaci tranzistoru — musime ji proto uvazouw@bndenzator z baze do
referedniho bodu zkratuje signal®wazi tranzistoru, kondenzator do emitoru ma v stbla
pracovnich frekvenci nulovou impedanci (zkrat). Stiteosti tranzistoru a pracovni bod jsou
stejné jako na obr. 50.

a) Urtete signalové schéma obvodu z obr. 58 (srovnejte.s51).

b) Urtete graf signalovych tdkpro strukturu na obr. 58.

c) Urcete naptovy prenos z emitoru do kolektoru.

d) Urtete vstupni odpor struktury.

e) Urete vystupni impedanci strukturyi puzeni emitoru z idealniho zdroje ®#p
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VSTUF

Obr. 58 Zapojeni tranzistoru se spdf®u bazi (SB) — s parazitni kapaciOis

5.2 Tranzistor Fizeny polem (FET)

Na obr. 59 [12, 2, 11] je orie®td signalovy model unipolarniho tranzistoru (s Kanmé
typu N i P) vlinearnim rezimu, zname-li jeho preeb proud Iy a Earlyho nafti Ua
(tranzistor je v satutai oblasti). Mezi hradlem G a internim vyvodemj&nulovy Ubytek
nagsti, nagti mezi G a S seipnasi ,celé" na odpory, ktery je odvozen z fyzikélnich
vlastnosti tranzistoru v daném pracovnim ddéro danou Sipkovou konvenci plai= a0

I, UK [(UGS _UP)2 =1 DSS(l_UGS/UP)2
K - konstanta tranzistoru (pro prvky se
zabudovanym kanale = Ipsd(Up)?);
Ussje nagti mezi G a S (podle typu FET vzdy
takove, aby protékal proug)!
Uy je prahoveé nafii tranzistoru;

O :]/rm :dID/dUGS =2KUgs-Up) =

=—2|D =20/KI, =2x —IDIESS
Ugs —Up P
r CULT T,

Obr. 59 Signalovy model unipolarnich tranzisiaiFET)
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Analogicky jako u bipolarniho tranzistoru odwme 45 a kapacitu G -D zahrneme
v piipadt potreby do pasivndasti obvodu), Ze plati soubor rovnic (admétain

i, =00, +00, +00,
id = gm |]'Ig +Omd _gm |]'Is (31)
is:_id :_gm Ijl‘Ig +O|]'ld +gm IjI‘Is

Priklad k samostatnémigeSenis.2.1

Na zaklad vztahi (31) dokazte, Ze graf signalovych toka obr. 60 je platny {pupraw
typu B).

Obr. 60 Model (MB graf) unipolarniho tranzistoru (beg a kapacity G - D)

Navod kieSeni:
Postupé do rovnic dopite nulovecleny u, —u,, U, —Uy, U, —Ug a udlejte ekvivalentni
apravy.

Piiklad k samostatnémiieSenis.2.2

Na obr. 61 je zapojeni se spolgm vyvodem S (SS) s tranzistorem JFET — kanal typu
Kapacita Cgp definuje frekvetini degradaci tranzistoru — musime ji proto uvazovat
Kondenzéator z vyvodu S do refetmiho bodu zkratuje signaldvvyvod S tranzistoru,
kondenzator méa v oblasti pracovnich frekvenci nolovimpedanci (zkrat). Vlastnosti
tranzistoru a pracovni bod jseeSeny nafiklad v [12, 2, 11].

a) Urtete signalové schéma obvodu z obr. 61.

b) Urtete graf signalovych tdkpro strukturu na obr. 61.

c) Urcete obec# nagtovy prenos z G do D.

d) Urcete obec# vstupni impedanci struktury.

e) Urete obec# vystupni impedanci strukturyigouzeni z ideélniho zdroje n&p— uzel D.
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Upp - kladné

VSTUF

Obr. 61 Zapojeni JFETu se spdéleym vyvodem S (SS) — s parazitni kapaci@gs

5.3 Trioda

V [13] je z ,historickych @vodi“ odvozen i MB graf triody. Pracovni bod triody se
v podstat definuje zcela stejnym #gpobem jako pracovni bod pro JFET s kanalem typu N
(pochopiteld az na skut@ou velikost pracovnich nag) [2]. Po zavedeni modelové interni
katody K; miZzeme nakreslit ekvivalentni malosignalovy modelata. 62, obdob# jako
tomu bylo u bipolarnich a unipolarnich tranzigtdlapsti mezi nfizkou G a interni katodou
je nulové, celé napi mezi ntizkou a katodou se takignaSi na signalovy odpor, jehoz
hodnota je rovnaipvracené hodnétstrmosti S. Jeigjmé, Ze graf signalovych tokze
prifadit kazdému realnému linearizovanému zesilovagmku — bez ohledu na jeho vyrobni
technologii.

G — mrizka; K — katoda; A — anoda

(K; — interni katoda —fyzicky nedostupnga
S — strmostR; — vnitini (vystupni) odpor;
u — koeficient zesilen) = 1/p — prinik;
Barkhausenova rovnice:

SR D=1 SR =y

Obr. 62 Symbolicka zn&aa malosignalovy model triody
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Priklad k samostatnémigeSenis.3.1

Postupem obdobnym jakal 5.2 dokaZte, Ze na obr. 63 je MB graf triody odidajici
malosignalovému modelu z obr. 62.

-, [1-0]
[1-0] V i
.:.-.“‘ _s s S A 1 a

Obr. 63 MB graf triody

6. SHRNUTI

Ureny jsou MB modely vSechébnych modernich zesilovacich struktur i MB modely
béZznych aktivnich trojpdi, véetrg triody. Redeni stejnych problémpomoci admitainich
matic, které musi vést ke stejnym vysléadk (analyza je vzdy jednozrd), lze nalézt
napiklad v[2].

Je rejmé, Ze metodiky stanoven&asti Il jsou jen limitnimi pipady metodiky stanovené
pro MB grafy — a to pro uzlovou admitanci aktivnipiwku jdouci k nekon@é hodnat nebo
pro uzlovou admitanci aktivniho prvku jdouci k n&echny piklady uvedené ¥asti Il I1ze
proto fesit i pomoci graf MB — srovnej nafiklad ReSeny piklad 4.1.1 s poznatky danku
2.6 véasti ll.

Piiklad k samostatnémiieSeni6.1

a) Sestrojte MB graf obvodu na obr. 64e@okladejte, Ze OTA i sledovdA = 1) maji
nekonéné velkou vstupni impedanci. OTA ma vystupni admitaBg, (idealré nulovou);
sledov& ma vystupni admitan€,s (idealre nekon€nou); uvazujte i admitan@C.

b) Upravte MB graf (odstide smyky uzlovych admitanci) — MB model sled@eslze ziskat
z obr. 14 (viz i poznamka pod timto obrazkem).

c) Uvazujte, 2&5,, — 0 aGys — oo; vysledny graf srovnejte s obr. 4@&sti Il (musi byt
stejny).
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SLEDOVAC

OTA  (2) (3)
® A=1

== C —admitance j@C

Mo T 1

Obr. 64 Horni propust 1liddu s OTA a najgovym sledovéem — uzlova nati

e gt
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7. ZAVERECNY TEST
1. Na obr. 65 plati pro MB grafy

a)X=Ya+Yp
DYX=1-Ya- Yo
C)X=1+Y4+Y,

b)X=2-Ya- Yo X]

Obr. 65 Otazka 1

2. Na obr. 66 plati pro MB grafy

a) Xa = Y]_/Yu , xb = Y2/Yu
b) Xa = Y1/Y2 ; Xb = Yz/Y]_
C) Xa = Y/ (1+Y0); Xa = Yo/(1+Yy)

)%= VYY) o= Vol T

Xp

Obr. 66 Otazka 2

3. Na obr. 67 je MB grafy prislusny

a) rezistoru
b) kapacitoru )
c) induktoru [1-G] [1-C]
d) zdroji nagti

.,
O

Obr. 67 Otéazka 3
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4. Na obr. 68 je MB grafy prislusny

a) rezistoru

b) kapacitoru

¢) induktoru 1-pC

d) zdroji nagti [1-pC] [L-pC]
) Y

pC

Y

pC
Obr. 68 Otazka 4

5 Na obr. 69 je MB grafy prislusny

a) rezistoru

b) kapacitoru

¢) induktoru

d) zdroji napti [1- _:_L./(DL)] [1-1/pL]

. 4 *
.
Y .
% ., (Y .
" . . .
0 . ey
N .

1/(pL)

1/(pL)

Obr. 69 Otazka 5

6. Na obr. 70 je MB grafy péslusny [1- o]
Y
a) rezistoru zapojenému proti zemi
b) kapacitoru zapojenému proti zemi U O
c¢) induktoru zapojenému proti zemi
d) ide&Inimu zdroji nafti zapojenému proti zemi Obr. 70 Otézka 6

143



Purtoché, J., Mohylova, J., Orsag RReseni obvoil grafy signalovych tok|lI

7 Prenos z uzlu zdroje proudul do napétového uzlu MB grafu je

a) +1
b)-1
c)0
d) oo

8 Na obr. 71 representuje blokK zesilova (s jednim vstupem) s nekongym
vstupnim odporem, zesilenirK a vystupni vodivostiG,. Prislusejici MB graf je

=

Obr. 71 Otazka 8

a)

b)

d)

2
[1 —Gl] [1 _GZ _Go]
4
1 . KGo R
O > —O > O
U 1 U 2
[1-Gy] [1-GJ]
.‘
l1 . .,
1 " KGo
O > -O > O
U 1 U 2
[1-GJ
4
| 1 "“‘ $‘ ““‘
1 ., ““ KGO “.,.“.-
O > =0 > O
U 1 U 2
[1-Gq] [1-G;—-G]
4
1
- 1 ‘.“ GO ‘o.... -“‘
@, > O > -0
U 1 U 2
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9. Do uzlu Ui prFipojime idedlni zdroj napéti Uy proti zemi. Plati

a) rozpojime vSechnytwe vystupujici z uzllg
b) graf se nijak negmi

c) rozpojime vSechny&we vstupujici do uzlly
d) neplati Zadné zipdchozich tvrzeni

10. Na obr. 72 je zesilovaci struktura s OTA s nekor@ym vstupnim odporem,
transkonduktanci (strmosti) Gy, a vystupni vodivostiG,. Prislusejici MB graf je

[1-G] [1-Go—-G]
i .:‘-..’4 ‘..0‘4‘
Obr. 72 Otazka 10 Iy
G Gm
a) O > kg > O
U1 U2
[1-G] [1 -G
7y i
SET NN
b) U, U,
[1-G] (-G
Q iy
|
! -1 Gm
c) O > O > —O
U]_ U2
[1-G] [1-Go-G]
"y . 9
I “" ‘ﬂ“
! 1 Gm R
d) O > O > o)
Ul U2
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11. Pro MB graf na obr. 73 plati

G [1-Gi] [1-Go—-G]

au, =1, —"—

GO+G2 4 % 4

|

b)U, =U, O ' 1 Gn

G, +G, O > =0 > O
) U, :IlElG—’“ Us U:

G,

G Obr. 73 Otazka 11
a)u,=U,"™

12. Pro MB graf na obr. 74 plati

V. =L a
0 2

G I 1 ““ ““
— 2 Y
b)U, =1, [—FG— 1 o KGo
o ¢

K
AU, =U, B e . V-
° 2 Obr. 74 Otazka 12

0, =0, 4%
2

KG [1-G{ [1-Go-Gy
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8. OTAZKY K PROBLEMATICE
1. Co je vychodiskem pro grafy MB?
2.Jaka je podstata Upravy typu B admitziho systému rovnic?
3. Jak se s#taji prenosy smyek uzlovych admitanciffslusnych stejnému uzlu u giaf1B?
4. Objasrte podstatu algoritmu prdimé sestaveni grafu MB.

5. Jak ziskame grafy MB aktivnich privklinearnich), Sipkova konvence?

6. Je vyhodné upravovat grafy MB samotnych aktiviorka?
7. LzeteSit grafy MB gimo Masonovym pravidlem?

8. Jak odstranime snily uzlové admitance v grafu MB?
9. Jak ugime vstupni a vystupni impedanci (impedanci uziksury?

10. Lze ukit grafy MB pro zakladni elektronické trojpoly (lmjarni a unipolarni tranzistor,
trioda) — metodika teni grafu?

11.Jaky je vztah mezi metodikou pro grafy MB a mekadii stanovenymi pro OZ a OTA na
zaklad intuitivnich modei?

12.Lze na zaklad grafu MB rekonstruovat admitémi model obvodu (maticovy)?
13.Lze po odstragni smyek uzlovych admitanci grafu MB pouzit Masonovo |utk?
14.Co udldme s ¥tvi grafu, ktera vychazi z refer&@riho uzlu?

15. Co udtlame s ¥tvi grafu, ktera vstupuje do refekgmho uzlu?
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IV. VZTAH MEZI GRAFEM MB A GRAFEM MC
(Mason — Coatasv graf) [1, 2]

UvoD

Hi analyze linearnich elektronickych obvode lze setkat i s grafy MC, nad1, 2].
UkaZzeme si, Ze vychodiska pro odvozeni yjabu stale stejna, Zze mezi grafy MC a MB je
jednozn&na souvislost.

1.VYCHODISKA PRO KONSTRUKCI GRAFU MC (prZSOb l]pravy ¢
Vychodiskem pro metodiku MC gtaje i nyni systém rovnic
UlYllp _U2Y12p _U3Y13p = |1
_UlYlZp +U2(Y22p +Y,.) _US(Y23p —Y) =1, (1)
_UlYl3p _UZ(Y23p ~Ya) +U3(Y33p +Y,,) =15

ktery popisuje obvodovy systém na obr. 1 — viz gvabiadstech 1l a lll.

PASIVNI CAST OBVODU
1 2 3

-Y13p O~ _ ! I,
/‘~\\

21-Yiop |Y22p |-Ya23p -- N

Yiip  |-Y12p

-Yizp |-Yo23p | Y33p

AKTIVNi CAST
OBVODU

a b
Yaa Yab
Ybb

U;

Obr. 1 Paralelni propojeni pasivnikityipolu a aktivniho trojpélu
(se spotaym referetinim uzlem).
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Z kazdé rovnice i nyni p@bujeme osamostatnit ,diagonalni“ neznamou — atedleni.
To Ize &init nasledovs - aprava do podoby (,Zfsob Upravy C*):

U, Y, =1 +U LY, +URY 5,
UZ(YZZp +Y) =1, +U1Y12p +U3(Y23p ~Ya) 2
U3(Y33p +Y,) =15 +U1Y13p +U2(Y23p ~Yoa)

Dilezité je, Ze nyni uzlovou admitanci gBdhe, ale k uzlu grafu ji ,ppiSeme pro
informaci“ k neorientované vlastni sgoe uzlu. Tato neorientovana stkg neni viasté
pienosem, pouze ndm umozni spragestavit vyslednou uzlovou admitanci. ,Pravé sttan
systému (2) pradime k takto ,ozngenym* uziim béZznym zmisobem, jako orientované&tve
grafu — obr. 2.

O l1 O P O I3

Y33p + Ybb

Yisp Yoo, +Y,

aa

Obr. 2 Graf signélovych tok prislusny systému rovnic (1) — po Upéav
systému rovnipiisobem C

U grafi MB, kde byla provedena jina ekvivalentni Upravadé rovnice, se taz uzlova
admitance objevi se znaménkem zapornym <€teda odtisla 1 — na prvé stramovnic, tedy
jako orientovana snéka uzlové admitance f,] — a to je opravduignos.

Provedeme-li pro toto vychodisko Gvahy sroghmt s Gvahami vasti Il této prace, je
ziejme, Zegraf MC ziskame z grafu Miak, Ze u kazdé orientované stky uzlové admitance
jednoduSe odstranime orietnaSipku a jeji penos[1-Y,] prost nahradime Udajem,.

Opanym postupemziskame z grafu MC graf MB- neorientované vlastni sioe
piitadime orienténi Sipku (libovol®) a uzlovou admitancy, nahradime fenosenjl-Y,].
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2. ALGORITMUS PRO PRIME SESTROJENI GRAFU OBVODU S AKTIVNIM
PRVKEM (vychéazejici ze zjasobu upravy C)

Na zaklad uvah analogickych s ivahamtasti Il plati algoritmus:
1) Kazdému topologickému uzlu, zdroji proudu a zdmajti priradime uzel grafu.

2) Zdroj proudul; vstupujici do uzlui() ma p‘enos +1. Penos z jakéhokoliv uzlu do
zdroje neexistuje (idealni zdroj nendini ovlivnitelny).

3) ldealnimu zdroji nagti Uk pripojenému do uzluK) priradime graf podle obr.3 (to
ma jediny fisledek — ani zde Zadnygmos do zdroje neexistuje).

4) Kazdému dvojpolu (R, L, Cyipadime graf podle obr.4 nebo obr.5 (bez
proudovych u#| pokud neni do uzlu prawripojen zdroj proudu — signal).

5) Zbyvaijici trojpdly a vicepdly nahradime mezi oddajicimi uzly jejich grafy
ziskanymi z jejich admitamich modet zpisobem Upravy C.

6) Po zakresleni gr@fvSech prvit obvodu séteme pro kazdy uzel vSechny
neorientované sniyy s tim, Ze

Vyslednd admitance neorientované séky uzlu = suné admitanci
vSech vSech neorientovanych sék uzlovych do uzluifipojenych:
\Yzi + \/b + - 4:\/nq = \/u

V tomto okamziku mame MC graf analyzovaného obvodu.

7) Pokud nyni chceme ziskat ,plnohodnotny“ graf pogkna Masona, odstranime
neorientované sniky (nesouci informaci o celkové uzlové admitarad) e vSechny
prenosy ¥tvi do uzlu vstupujicich eime pimo admitanci Y pripsanou u
neorientované sniéiy uzlu (a neorientovanou sehky odstranime z grafu). Tim jiz
ziskavame graf, kde kazd&tew skuténe definuje penos a nizeme jejreSit
upravovanim nebo klasickym Masonovym vztahem.

8) DalSi mozZnosti jeéesit pimo ziskany graf MC pomoci modifikovaného Masonova
pravidla, viz[1, 2]. Modifikace je nutna proto, Ze neorientované &yywlast@ nejsou
prenosy.

LD
. .

T} U
(@) ‘ (b)

Obr. 3 MB graf (a) aMC graf (b) gislusny idealnimu zdroji n&g —
proti zemi do uzlu (k)
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O | O

a

(a) (b)
Obr. 4 MB graf (a) aMC graf (b) gislusny linearnimu
dvojpolu s jednim vyvodem uzempm

Obr. 5 MBgraf (a) aMIC graf (b) gislusny linearnimu dvojpdlu

3. PRIKLADY NA APLIKACI ALGORITMU PRO GRAFY MC

Analyzujme nyni pro srovnani &pstrukturu invertujiciho zesilo¥a pomoci graf MC,
obr. 6 (viz¢l. 4.1, ¢ast Il). Pro lepSi grafickourphlednost budeme i nyni kreslit pouze jednu
neorientovanou sntku uzlové admitance, ke které budeme postugipisovat ¢leny, které
posléze sgeme.
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@ ©+— s

Obr. 6 Invertujici struktura s OZ; v modelu uvazujemsilaniA oper&niho
zesilovde, vystupni odpoR, = 1/, = 1/G, ; neuvazujeme vstupni proudy;
proud; obecrk modeluje zdroj signalu (zde pouze jeden zdrojdign

Na obr. 7 je MC graf pasivédsti obvodu. MC graf opefaiho zesilovée ziskame

snadno z MB grafu na obr. 1&st Il — obr. 8.

Gl Gl; G2 Gz

G]_ G2

O > > >
1

|1 Ul U2 U3
Gl GZ

Obr. 7 MC graf pasivnéasti obvodu z obr. 6.

R
o

¥

JL-0]

- ’:. A.Go

-A.G, -
(@) (b)

Obr. 8 MB graf (a) a MC graf (b) idealizovaného OZ — defrano
pouzd\ a G, —proudove vstupy jiZ nejsou zakreslovany

Na obr. 9 je vysledny MC graf obvodu z obra@mitance neorientovanych séek jsou
jiz seiteny — srovnejte s obr. 18st Il. Renos neinvertujiciho vstupu ,.z nuly* nema smysl

kreslit.
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G, Gi+G,+0 Got+ Go

o
i

G]_ G2

Obr. 9 Vysledny MC graf obvodu z obr. 6.

Podlime-li nyni Wtve vstupujici do ual prislusnou uzlovou admitanci — to jest vyrazem u
piisluSné neorientované stiky (a tu odstranime), ziskame graf na obr. 10yltotozny se
situaci na obr. 19¢ast Il. Je to uz ,obsejny” Masoriv graf.Tento graf daléeSime dive
uvedenymi konvetmimi postupy. A dalsi diskuse bude régrstejna.

-A.Gol( G2+ Go)

G2/( Gzt Go)

Uz
1 Gol( G+ Gy)

Obr. 10 Masoriiv graf obvodu z obr. 6.

Pro pimérteSeni grafu z obr. 9 pouzijeme modifikované Masonaravidlo, jeho aplikace
je podrobg popsana napv [1, 2]. My se ji zde nebudeme zabyvat, v padgia neginasi
nové zasadni informace.

Priklad k samostatnémigeseni3.1
Stanovte MC model proudovych konv&@Cll, znate — li jejich MB graf — obr. 11.
[1-01

¥
Iy 1 Uy: &
O- > - — O K.A.Gos

. p:. :::- [1 ) GOZ]

o,
. g
. 0
. Q
.

- ‘0._ < — o
Uz 1 IZ
Y., - KGo]_

L
.} [1 —Go]

A.Go]

Obr. 11 MB graf proudovych konvejdrCClIl — definovanoA, K, Go1 aGoy;
vyzné&eny i proudové uzly modelu (vidsti Il a 1l1)
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Piiklad k samostatnémiieSeni3.2

Stanovte MC model zesilosd&@ CFA, znate — li jeho MB graf — obr. 12.

-0

¥ S
H ‘,: G01G02Z .P' H [1 - GOZ]

K

o

¥ - <--0
Uo 1 IO

.”..: [1 - Go]_]

Obr. 12 MB graf zesilovae CFA; Gy — admitance invertujiciho vstupu;
Go2 — admitance vystupWd — transimpedance (vizasti Il a lll)

Priklad k samostatnémiieSeni3.3

Stanovte MC model zesilod@OTA, znate — li jeho MB graf — obr. 13.

o [1-0]
Oy L G, ¥il-cd
L 0T
o->-- G

R
~.; [1—0]
Obr. 13 MB graf OTA; G, — admitance vystupw, - transkonduktance
(vizsasti Il a II)
Priklad k samostatnémigeSeni3.4

Stanovte MC model zesilod@Nortonova zesilov, znate — li jeho MB graf — obr. 14.

Obr. 14 MB graf Nortonova zesilova (viz¢asti Il a 111)
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Piiklad k samostatnémiieSeni3.5

Na obr. 15 je filtréni struktura a ji fislusSny MC graf je na obr. 16.ié¢tlpokladame,
idealni OTA, tedy nulovou vystupni admitai@, buzeni ze zdroje n&g v uzlu (1).

Czl L - )

1) -l- G + (2)
C + sz

ClI _

Obr. 15 Filtr realizovany se dsima OTA [2, str. 117]

pC,

Obr. 16 MC graf gislusny obr. 12;Gn, u uzluU, representujeilgnos
invertujiciho vstupu OTAZ2 ,z uzlu @ dzlu 2“

a) Feswdcete se, Ze MC graf je sestaven koréKiC graf idealniho OTA ziskate z obr. 40,
cast Il

b) Nakreslete MB graf téhoZ obvodu.

c) Upravte MC graf tak, aby byly odstksny neorientované sniigy.

d) Upravte MB graf tak, aby byly odstrary smyky (orientovan€) uzlové admitance.

e) Porovnejte grafy ziskané v bodech c) a d).

f) Preswdcete se, Ze plati

_ p? + GG /(C,C,)
p2 +pG,,/C, +G,,G,, /(C,C,)

Yz
Ul

a ukete typ filtru.

g) Preswdcete se, Ze plati

c

Y3 _ + GG, /(C,C,)
u, p*+ PG, /C, + GG, /(C,C,)

a ukete typ filtru.
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Piiklad k samostatnémiieSeni3.6

Stanovte MC model bipoléarniho tranzistoru, enati jeho MB graf — obr. 17.
~B9./(B+Y) (]

.
Y
N
‘ :

h-o./B+1] . Y} .
v “« »* C_ _1(_ o e
ip O » = = <X £9./(B+1)
1 B'_
9./(B+)~" - =<0,
Jde i AE

Obr. 17 MB graf bipolarniho tranzistoru (bez. aCgg) - (viz ¢ast Ill)

Piiklad k samostatnémiieSeni3.7

Stanovte MC model unipolérniho tranzistoru,terali jeho MB graf — obr. 18.

Obr. 18 MB graf unipolarniho tranzistoru (beg a kapacity G - D) - (vizast Ill)

Priklad k samostatnémigeSeni3.7

Stanovte MC model triody, znate — li jeji MBa§j obr. 19.

- -0

bd vi

KX A a

S =S __l-

ig Y S €0
O 5= - -0
G

-<<-0

AK ik

Obr. 19 MB graf triody — (viz¢ast )
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4. SHRNUTI

Lze nalézt jednoziiaou souvislost mezi MB grafy (a metodikou) ziskanyostupem
popsanym \asti Ill a MC grafy signélovych tdk popsanych ndiklad v [1, 2 - graf
Masoniv — Coatesv. Dilezité je, Ze i popisovaném postupu je MB graf signalovychttok
v kazdém kroku ,pravym“ grafem signélovych tok to uz tak uUpla neplati pro graf
Masoniv — Coatev. Souwasrt je jednoznané predvedeno, jak lze jednoduSe z grafu MB

ziskat graf MC a také z grafu MC graf MB.

5. ZAVERECNY TEST
1. Na obr. 20 plati pro MC grafy

a)X=Ya+ Yo
B)X=1-Ya- Yo Ya
O X=1+,+ Yo
B)X=2-Ya- Yo
Ya
Ve Yo

Obr. 20 Otazka 1

2. Na obr. 21 plati pro MC grafy

b) Xy = Y]_/Yz P Xp = Yz/Y]_

C) Xa = Yo/(1+Yy); Xa = Y2/ (1+Y) Y,
d) Xa = Y1/(1-Yy); Xa = Y2/(1-Yy)

Y1

Y2

‘. X]

Yo

Xp

Obr. 21 Otazka 2
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3. Na obr. 22 je MC grafy prislusny

a) rezistoru
b) kapacitoru
¢) induktoru
d) zdroji nagti

Y

G
Obr. 22 Otézka 3

4. Na obr. 23 je MC grafy prislusny

a) rezistoru
b) kapacitoru
c¢) induktoru
d) zdroji nagti

Y

pC
Obr. 23 Otazka 4

5. Na obr. 24 je MC grafy pFislusny

a) rezistoru
b) kapacitoru

c¢) induktoru
d) zdroji nagti VL) 1/(pL)

1/(pL)

1/(pL)

Obr. 24 Otazka 5
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6. Na obr. 25 je MC grafy pFislusny 0

a) rezistoru zapojenému proti zemi
b) kapacitoru zapojenému proti zemi Uy
¢) induktoru zapojenému proti zemi

d) idealnimu zdroji nafti zapojenému proti zemi
) Ji nag hol P Obr. 25 0Otazka 6

7. Prenos z uzlu zdroje proudul do napétového uzlu MC grafu je

a) +1
b)-1
c)0
d)

8. Do uzlu Uy pripojime idealni zdroj napéti Uk proti zemi. Plati
a) rozpojime vSechnytwve vystupujici z uzlly

b) graf se nijak negmi

c) rozpojime vSechny&twe vstupujici do uzlly

d) neplati Zadné zipdchozich tvrzeni

9. Pro MC graf na obr. 26 plati

G G, +G2

a)U, =1, B 1

G, +G,

G l1

b)U, =U,E—"— 1 x\ Gn

GO G2 C > U >
U, =1, Vi U

G,

G Obr. 26 Otazka 9
au,=U, "

10. Pro MC graf na obr. 27 plati

Ga Go+G2
a)Uz :|1G&

G, +G,
1
b) U2=I1d@ 1 KG,
Go C N S

U U
U, =U, KG, 1 2
G, +G, Obr. 27 Otazka 10

90, =0,4C
2
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6. OTAZKY K PROBLEMATICE
1. Co je vychodiskem pro grafy MC?
2.Jaka je podstata Upravy typu C admitéiho systému rovnic?
3. Jak se s#taji admitance neorientovanych stel¢ giislusnych stejnému uzlu u géaf1C?

4. Objasrte podstatu algoritmu praimé sestaveni grafu MC.
5. Jak ziskame grafy MC aktivnich prfvKinearnich), Sipkova konvence?

6. Je vyhodné upravovat grafy MC samotnych aktivipictka?
7. LzeteSit grafy MC pimo zakladnim Masonovym pravidlem?

8. Jak odstranime neorientované skyyv grafu MC?
9. Jak ugime vstupni a vystupni impedanci (impedanci uziksury?

10. Lze ukit grafy MC pro zakladni elektronickeé trojpdly (lmiarni a unipolarni tranzistor,
trioda) — metodika geni grafu?

11.Jaky je vztah mezi metodikou pro grafy MC a metodipro grafy MB?
12.Lze na zaklaglgrafu MC rekonstruovat admit&m model obvodu (maticovy)?
13.Jak ziskdme z grafu MB graf MC?

14.Jak ziskame z grafu MC graf MB?

15. Lze po odstragni neorientovanych sniky grafu MC pouzit zakladni Masonovo
pravidlo?
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ZAV ER

FedloZzeny material neobjagie fyzikalni ani obvodovou podstatu popisovanych
modernich zesilovacich struktur. Tu Ize nastudovatvadné literatie. Rifazuje jen novym
zpasobem modely vychazejici z motlebdmitainich (Gprava typu B) — MB grafy
signalovych tok — a popisuje metodiku pro jejich pouZziti.

Ureny jsou modely vSechébnych modernich zesilovacich struktur i modetgrych
aktivnich trojpéh, véetrg triody. Reseni stejnych probléhpomoci admitagnich matic, které
musi vést ke stejnym vysledfik (analyza je vzdy jednoz&@a), lze opt nalézt nafiklad
v uvedené literaiie.

Lze nalézt jednoziiaou souvislost mezi MB modely (a metodikou) ziskanpopsanym
postupem a MC grafy signélovych ftok graf Masoidv — Coate8v. Dulezité je, Zze i zde
popisovaném postupu je graf signalovychitokazdém kroku ,pravym* grafem signalovych
toki - to uz tak upld neplati pro graf Masdiv — Coate8v. Souasre je jednoznéné
predvedeno, jak |ze jednoduSe z grafu MB ziskat p@f

Opraviing si lze poloZzit otazku, zda je obvod vyheg feSit maticovou metodou nebo
metodou graf. Z predloZzeného materialu jgggmé, Ze Ize vzdy potmé jednoduse sestrojit
graf obvod: s linearnimi prvky, aniz bychom museli sestavowathozi systém linearnich
rovnic. Obsahuje-li vSak grafiiS mnoho smyek — obvod je silé ,provazben” — nize byt
vyhodnoceni grafu poénné nara&né a niize byt jednodussi pracovat s maticovym popisem.
Pro jednodussi obvody poskytuji grafy elegantni ashet k uteni vlastnosti linearniho
elektronického obvodu. P rutinnim zvladnuti problematiky ziskavame vysledeo
nakresleni prakticky jednoho grafu signéalovychiteka jeho vyhodnoceni.

Zvladnuti metodiky signalovych tokmuze podstatnym Zgobem zjednoduSiteSeni
jednodussich elektronickych obviod/ Zadném fipadt vSak neni ,celou elektronikou®. Je to
jen jeden z uzitych nastraj. Je vhodné si wdomit, Ze konény ortel o kvali¢ nasich tGvah
vynese vzdy aZ prakticky experiment — tedy konkrtmkalni realizace obvodu a pr@ébeni
jeho vlastnosti. Experiment, na rozdil od tuzkyagipu €i pocitace) vzdy respektuje vSechny
fyzikalni zakony — i ty, které jsme zapodiindo modet zahrnout nebo je prashezname.
Projevi se tak nevhodnnavrZzeny ploSny spoj, vykonovérgbizeni sotéstky nebo jeji
nedostaténé chlazeni, ... Proto by dhbyt tento dilezity krok u zvoleného zapojeni vzdy
vykonan. Stejny postup dopa@uwji i u zapojeni pebiranych z literatury, zvl&heobsahuje-li
pramen ani popis experimentu.
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