GRAFY SIGNALOVYCH TOKU VHOpNE PRO VYUKU ANALYZY
OBVODU

Dalibor Biolek*) and Viera Biolkova**)

*) K301 VA Brno, Kounicova 65, 612 00 Brno, Czech Republic,
tel. (+420) 5 4118 2487, fax (+420) 5 4118 2888, dalibor.biolek@vabo.cz
#*) UREL FEI VUT Brno, Purkyiiova 118, 612 00 Brno, Czech Republic,
tel. (+420) 54114 9152, fax (+420) 5 4114 9244, biolkova@urel.fee.vutbr.cz

Abstrakt

V élanku jsou diskutovany otazky spojené s pouzivanim grafii signdlovych tokii ve vyuce
linearnich obvodii. Jsou formulovany atributy, které by mely grafy vykazovat, aby vznikly
zdakladni podminky pro jejich zarazeni do ucebnich osnov. Jsou prezentovany grafy, které se
jevi jako optimalni pro rychlou ,,rucni* analyzu obvodii s operacnimi zesilovaci, s idedalnimi
zesilovaci napéti a zesilovaci OTA.

Uvod

V priibéhu poslednich let vymizely z ucebnich osnov predmétii fady elektrotechnickych fakult
grafy signdlovych tokl. Pfi¢iny je tfeba hledat v postupné zméné zpiisobu vyuky metod
analyzy obvodu, kterd je vyvoldna jednak vétSim vyuzivanim analyza¢nich a simulacnich
programil, zejména vSak zasadnimi inova¢nimi zménami celych ucebnich pland. V ziZzeném
prostoru na vyuku analyzy je vétSinou davana prednost maticovym metodam, a to predevsim
modifikované metod¢ uzlovych napéti, kterda se stala univerzalni metodou pocitacové
simulace.

Diulezitym pedagogickym cilem je poskytnout studentiim ucinny nastroj pro ,,rucni* feSeni
relativné jednoduchych bloki s aktivnimi prvky jako jsou napi. operacni zesilovace. Takovéto
bézné obvody by mél elektroinzenyr byt schopen feSit i bez pomoci pocitace a
specializovaného software. Je zndmo, Ze v téchto piipadech miize byt metoda grafii
signalovych tokl podstatn¢ vyhodnéjsi nez modifikovand metoda uzlovych napéti. To vSak za
ptedpokladu, jestlize grafova metoda vyhovuje alespoil nasledujicim podminkam:

1. Musi existovat jednoduché pravidla, na jejichz zdklad¢ student sestavi graf pfimo ze
schématu obvodu bez nutnosti psani pomocnych rovnic.

2. Struktura grafu musi byt dostatecné uspornd, jinak analyza relativné jednoduchého
obvodu povede na pfiliS slozity a tudiz obtizn¢ vyhodnotitelny graf.

3. Musi existovat jednoduché pravidla pro vyhodnoceni grafu, tj. pro extrakci vysledku
ptimo z grafu bez jakychkoliv mezivypocta.

4. Graf musi umoznovat vyhodnoceni napétovych a proudovych pienosii 1 imitanci.

Nejznaméjsi grafy jsou grafy Masonovy (M) [1] a grafy Coatesovy (C) [2], pfipadné grafy
Masonovy-Coatesovy (MC) [3]. Pro pasivni obvody tyto grafy vyhovuji vSem uvedenym
podminkam. Situace se vSak dramaticky zméni, objevi-li se v analyzovaném obvodu
transformacni prvek, jehoz popis neni kompatibilni s admitanénimi rovnicemi klasické
metody uzlovych napéti. Pak mnohd publikovand feSeni nevyhovuji pravidlu €. 1, protoze
vlastnimu sestaveni grafu musi piedchéazet sestaveni obvodovych rovnic [3].

Pro obvody obsahujici aktivni prvky bylo vyvinuto né€kolik typl grafii signalovych toka [4],
[5], [6]. Jejich rozborem zjistime, Ze:

Pravidla €. 1 a 2 byvaji Casto v rozporu: K ispornému grafu se vétSinou dopracujeme aplikaci
poucek, které nejsou jednoduché k zapamatovani [5]. Pravidlo €. 3 byva automaticky splnéno,
pokud je vysledny graf typu M, C nebo MC. Pak pouzijeme zndmé Masonovo pravidlo.
Pravidlo €. 4 neni u n¢kterych grafii splnéno naptiklad diky tomu, Ze béhem aplikace pravidla



¢. 2 doslo k redukci nékterych proménnych, které jsou vSak nutné napi. k ur¢eni imitanc¢nich
poméra.

V Clanku je popsana specidlné modifikovana metoda MC-grafii s neorientovanymi vlastnimi
smyckami, kterd se nam jevi jako optimdlni z hlediska napliiovani vySe uvedenych atributi
pro rychlou analyzu obvodu jak pasivnich, tak i aktivnich s obvodovymi prvky typu operacni
zesilova¢ VFA (Voltage Feedback Amplifier), zdroj napéti fizeny napétim a zesilova¢ OTA
(Operational Transconductance Amplifier). Grafovy popis se za¢ind neumérné komplikovat u
prvkl typu ,,zdroj proudu fizeny proudem®, coz je divod, pro¢ napiiklad pro proudové
konvejory nejsou klasické MC grafy ptiliS vhodné. V [7] je proto popsana odliSna metoda
feSeni obvodu s proudovymi konvejory pomoci tzv. T-grafi. Zavadéni do vyuky je vsak
diskutabilni.

Masontv, Coatesiiv nebo Masoniiv-Coatesiv graf?

v

Teorie rozliSuje tfadu typt grafi, z nichz nejznaméjsi jsou Masoniv a Coatestiv. Nase
dlouhodobé zkuSenosti ukazuji, ze jako nastroj pro ru¢ni analyzu pasivnich a aktivnich
obvodii je nejvhodnéjsi Masontav-Coatesiiv. (MC) graf s neorientovanymi vlastnimi
smyckami, jehoz zdkladni koncepce je popsdna v [3]. Uvazujme napft. soustavu 2 rovnic (1),
které 1ze upravit na tvar (2):
Vb, :_11 1) i :_11 Vb, ‘ 2)
Wyl =1, Vs =1, =y, 0
Pak odpovidajici MC graf je na obr. 1 (a).

Y Y Y
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Obr. 1. MC grafy odpovidajici soustaveé rovnic (1): (a) aplny, (b) zkraceny.

Kazdy z dvou uzli grafu, oznacenych jako V; a V5, spolu s vétvemi do néj vstupujicich
predstavuje jednu z rovnic (2).

Vyhodnoceni MC grafu se déje pomoci znamého postupu, popsaného napt. v [3] , a proto jej
zde nebudeme uvadét.

MC graf uplny nebo zkraceny?

Jestlize soustava rovnic (1) popisuje elektricky obvod, ktery je buzen ze zdroje V), jehoz
nap¢ti je zndmo, a jestliZze nds nezajima ani vstupni proud /;, odebirany z tohoto zdroje, pak k
analyze nepotfebujeme prvni z rovnic (2). V MC grafu tomu odpovida redukce vétvi a vlastni
smycky podle obr. 1 (b). ’
Zkraceny graf s vyhodou konstruujeme v ptipadech, kdy pocitame napétové pienosy. Uplny
graf je nutny napf. za i¢elem vypocti imitancnich poméri.

Specialni modifikace MC grafu

Uvazujme postupné CCVS (model zesilovace OTA na obr. 2a), VCVS (model napétového
zesilovace na obr. 2b) a idedlni operacni zesilovac (IOZ, obr. 2¢). Na obrazcich je uvazovano

konkrétni zaclenéni téchto prvkd do obvodu. Protoze vSechny tyto prvky maji nekonecny
vstupni odpor, neovlivni se pfipojenim téchto prvkii rovnice 1. K.z. pro uzly a a b. Znamena



to, ze MC graf bude mit v oblasti téchto uzla klasickou podobu jako u pasivniho obvodu.
Pomeéry se vSak zméni na vystupu. Uvazujme nésledujici vystupni rovnice (uvedeno postupné
pro VCVS, VCCS a 102):

YCI/C :Ic +nga _ngb +"" I/c :AVa _AVb’ OI/C :Va _Vb ‘ (3)

Obr. 2. Prvky typu OTA (a), IZN (b) a IOZ (¢) zaclenéné do obecného obvodu.

Vsimnéme si, Ze pouze prvni z rovnic je rovnice 1. K.z. pro uzel ¢. TeCkami jsou naznaceny
dalsi mozné c¢leny, generované plovouci admitanci Y.. Rovnice ostatnich prvkl jsou rovnice
napétovych vazebnich podminek, které plati v disledku ptsobeni aktivniho prvku tak, jak
jsou napsany, tzn. Ze jiz nemohou byt modifikovany dalSimi prvky, pfipojenymi k uzlu c.
Ptislusné MC grafy jsou na obr. 3. Siln¢ jsou vyznaceny subgrafy vlastnich aktivnich prvka.

Obr. 3. MC grafy obvodi z obr. 2.

Z uvedeného vyplyvaji tyto zasady pro sestavovani grafit obvodi s diskutovanymi prvky:

- Prvek typu OTA o transkonduktanci g, zapojeny mezi uzly a, b a ¢ podle obr. 2 a)
respektujeme v grafu cestami orientovanymi od uzlu V; do uzlu V; a od uzlu V, do
uzlu V. o prenosech +gn, a -gn.

- Idedlni zesilova¢ napéti o zesileni A zapojeny mezi uzly a, b a ¢ podle obr. 2 b)
respektujeme v grafu cestami orientovanymi od uzlu V; do uzlu V; a od uzlu V, do
uzlu V; o prenosech +A a -A a vlastni smyckou v uzlu V; o prenosu 1 (tato smycka
se v souladu s teorii nemusi kreslit [3]). Navic musi byt dodrzena tato zasada: do uzlu
V. jiz nesmi sméFovat Zadna dalSi cesta ani nesmi byt modifikovan uvedeny
prenos vlastni smyc¢ky uzlu V..

- Idedlni operacni zesilova¢ napéti zapojeny mezi uzly a, b a ¢ podle obr. 2 c¢)
respektujeme v grafu cestami orientovanymi od uzlu V; do uzlu V; a od uzlu V, do
uzlu V. o prenosech +1 a -1 a vlastni smyc¢kou v uzlu V; o pfenosu 0. Navic musi
byt dodrzena tato zasada: do uzlu V; jiZ nesmi smérovat Zadna dalSi cesta ani nesmi
byt modifikovan uvedeny pienos vlastni smycky uzlu V..

Zadna dalsi pravidla neni tieba znat, samoziejmé kromé obecného Masonova pravidla pro
vyhodnoceni grafu. Postup pii analyze bude ukazan na ilustrativnich piikladech.



Iustrativni priklad

Na obr. 4 (a) je schéma aktivniho filtru 2. fadu [8] a na obr. 4 (b) graf, zkonstruovany dle vyse
definovanych pravidel. Budeme pocitat pfenos napéti, vystacime proto se zkracenym grafem.

SC1 +G1 +G2+G3 SC2 +G3 0

(@) (b)
Obr. 4. (a) Filtr 2. fadu, (b) odpovidajici MC graf.
Vyhodnocenim grafu ziskdme znamou pienosovou funkci:
Vi _ -GG, __ R, /R,
V, 0+sC,(sC +G, +G,+G,)+G,G,  s*R,R,C,C, +sC,(R, + R, + R,R, /R)+1

Zavér
Popsané grafy signalovych tokt se zdaji byt vhodné pro zavedeni do vyuky jako nastroj pro
rychlé feSeni jednoduchych obvodi obsahujicich zesilovace napéti, operacni zesilovace a

zesilovace OTA. K sestaveni grafu pfimo ze schématu potiebuje student zvladnout minimalni
pocet poucek na zapamatovani. Graf se vyhodnocuje zndamym Masonovym pravidlem.
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