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Abstract:

Modified Mason-Coates flow graphs are introduced as an analogy of well-known matrix-
based modified nodal approach. Thévenin/Norton model of two-port connected between two
nodes is represented by additional subgraph. Utilizing this approach, arbitrary type of
controlled or classical source can be described, as well as the components that can be
modeled by means of these sources, for instance current conveyors or current-feedback
amplifiers.

1. Uvod

Je dobfe znamo, jak obchazet nevyhodu klasické metody uzlovych napéti, totiz
nemoznost fesit obvody obsahujici prvky, které nemaji definovan admitan¢ni popis. Jednou
z Cetnych modifikaci je rozSifovani plvodni soustavy admitan¢nich rovnic o piidavné
rovnice, které modeluji vliv téchto prvkil na napétové a proudové poméry v obvodu. Tyto
modifikace metody uzlovych napéti maji zdsadni vyznam pii feSeni linearizovanych
analogovych obvodi s modernimi, avSak dnes jiz béznymi soucastkami, jako jsou proudové
konvejory nebo proudové operacni zesilovace. V behaviordlnich modelech téchto soucéstek
se totiz objevuji fizené zdroje, které nelze popsat admitan¢nimi rovnicemi.

Pro kontrolni analyzu, jakoz i syntézu méné rozsdhlych obvodi je ¢asto vyhodné pouzit
metodu grafi  signalovych tokl, napiiklad Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy
s neorientovanymi vlastnimi smyckami [1], [2]. Sestaveni téchto grafii je velmi jednoduché
pfimo na zaklad¢ schématu zapojeni, jestlize se jedna o pasivni obvody typu RLC. Jakmile se
vSak ve schématu objevi prvek bez admitan¢niho popisu, situace se za€ina komplikovat. Graf
je pak vétsinou mozno dotvofit pod podminkou jednoho mezikroku — vypsani soustavy
obvodovych rovnic [3].

Ukazuje se tedy jako ucelné vytvotit grafovou analogii modifikované metody uzlovych
napéti. Modifikované M-C grafy by mély mit nasledujici vlastnosti [4]:

1. Musi existovat jednoducha pravidla, na jejichz zéklad¢ sestavime graf pfimo ze
schématu obvodu bez nutnosti psani pomocnych rovnic, bez omezeni na typy
linearizovanych modela.

2. Struktura grafu musi byt dostatecné Uspornd, jinak analyza i relativné jednoduchého
obvodu povede na pfili§ slozity a tudiz obtizné vyhodnotitelny graf.

3. Musi existovat jednoducha pravidla pro vyhodnoceni grafu, tj. pro extrakci vysledku
pfimo z grafu bez jakychkoliv mezivypocti.

4. Graf musi umoznovat vyhodnoceni napét'ovych a proudovych pienosti i imitanci.

V ¢lanku je ukazan zptsob, jak pridavnym subgrafem popsat dvojpol, vélenény dodate¢né
mezi dvojici uzl obvodu. Je pouzito obecnych forem popisu dvojpolu, a to Théveninlv a
Nortoniv model. Tyto subgrafy pak tvofi jadro grafového popisu vSech obvodovych
soucastek, které 1ze modelovat pomoci klasickych i fizenych zdroj.



2. MC grafy s neorientovanymi vlastnimi smy¢kami a jejich modifikace

Zékladni koncepce téchto grafii je znama jiz fadu
let a nebude zde detailné popisovana. Podrobnosti lze I 1,
nalézt napt. v [4], [5].
Uvazujme jednoduchy obvod na obr. la. K uzlim Y ¥
1 a 2 je pfipojena fada admitanci, indexovanych
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symboly i a j. Proudové poméry vuzlech 1 a 2 jsou
popsany nasledujicimi rovnicemi:

Uzel 1: 1, = Z (V—V):>Z V= I+ZK1V (1)

Uzel 2: 1, —ZY v, — V):>ZY Vv, =1, +ZY/2V (2) 1 5 | 5y
PrlslusnyMCgrafJenaobr. 1b. Vi Y T V;

Obr. 2 zachycuje situaci po vlozeni obecného y Vi oy,
dvojpolu mezi uzly 1 a 2, ktery je popsan l
Théveninovym, resp. Nortonovym modelem. V obou (b)
ptipadech je zavedena dal$i proménna, proud /, tekouci Obr 1 PFiklad pasivniho obvodu a
dvojpolem. Puvodni rovnice (1) a (2) budou jeho M-C grafu.
modifikovany takto:

(b) (d)

Obr. 2 Modifikace M-C grafu pri uvazovani pridavného dvojpolu reprezentovaného
Théveninovym (a, b) a Nortonovym (c, d) modelem.

Uzel 1 (pro oba modely): L=1,-YY,(V,-V) 3)

Uzel 2 (pro oba modely): ZYjZVZ =1, + ZYIZV] 4)
J i

Pfidavna rovnice (Thévenintiv model): V, =V, +Z,,+V, (5)

Pridavna rovnice (Nortontiv model): Vi=V,+Z,I,+1,). (6)

Dtsledky jsou ziejmé z modifikovanych M-C grafli na obr. 2 b a 2d. Napétovy uzel V; je
rozsiten o proudovy uzel /4. Spolu vytvareji tzv. hybridni uzel [5], coz je vyznacCeno graficky



ovalem. Ze srovnani obrazkt 1b, 2b a 2d vyplyvaji nasledujici pravidla pro hybridni uzel a
souvisejici modifikaci grafu:

- Vlastni smycky vnitiniho napétového a proudového uzlu jsou jednotkové a neni je
tedy tifeba zakreslovat.

- Dovnitf napétového uzlu vedou tyto tfi cesty: 1. cesta o prenosu 1 zdruhého
napétového wuzlu, ktery odpovidd wuzlu pfipojeni dvojpdlu, 2. cesta zuzlu,
reprezentujiciho vnitini zdroj Théveninova, resp. Nortonova modelu, o pfenosu 1,
resp. Zyp. 3. cesta o pfenosu Zj z vnitiniho proudového uzlu.

- Z vnitiniho napétového do vnitiniho proudového uzlu vede cesta, jejiz prenos je roven
zaporn¢ vzatému souctu vSech admitanci, ptipojenych k obvodovému uzlu 1.

- Do vnitiniho proudového uzlu sméfuji zvenci stejné cesty jako cesty, které by u
klasického M-C grafu smétovaly do napét'ového uzlu.

- Z vnitiniho proudového uzlu sméfuje ven cesta s pfenosem 1 do napétového uzlu V,,
ktery odpovidd obvodovému uzlu, k némuz je piipojen dvojpdl. Proud I totiz
vystupuje vzhledem k uzlu ¥, ve stejné tloze jako proud I, totiz te¢e do obvodového
uzlu 2.

Specidlnim piipadem téchto modeld je idealni zkrat mezi uzly 1 a 2, kdy Vo =0, Ip = 0,
Zp=0. Piislusny dvojpdl pak mize modelovat napiiklad vstupni branu proudem fizeného
zdroje.

Uvedeny rozbor je omezen na piipad reciprocitnich dvojpéli. Casto je viak tieba fesit
ptipady, kdy naptiklad v disledku plsobeni oddé€lovacich zesilovaci je proud /4 prichodem
dvojpolu modifikovan, takze jeho ptispévek do uzlu 2 neodpovida ptispévku do uzlu 1.
Nékteré podrobnosti jsou uvedeny v [5].

3. Ukazka pouziti

Obvod na obr. 3a) obsahuje zdroj proudu fizeny proudem. Ukolem je nalézt napéti na
rezistoru R, pro velikost fidici konstanty o = 1,5.

Ulohu vyfesime tak, Ze nejprve sestavime modifikovany M-C graf, kde nap&tovy uzel ¥,
rozsitfime o proudovy uzel /. Vysledek je na obr. 3b). Z grafu pak vypocteme proud I. Protoze
R, = 1kQ, bude velikost proudu v mA piimo odpovidat hledanému napéti.
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Obr. 3 a) priklad analyzovaného obvodu, b) jeho modifikovany M-C graf-

Vyhodnocenim grafu podle zndmého Masonova pravidla dostavdme pro proud I
I = G1G3
G, +(G,+G)R,G, +(G, +G)H(1-a)

n

Po dosazeni ¢iselnych hodnot vyjde proud SmA. Dodate¢nou analyzou obvodu je mozné
zjistit, ze pti dané hodnoté o = 1,5 neni z baterie odebiran proud.



4. Zavér

Popsana modifikace MC grafii zavedenim tzv. hybridnich uzli umoznuje jednoduchym
zpisobem sestavit graf obvodu s libovolnymi aktivnimi prvky, které lze modelovat
klasickymi nebo fizenymi zdroji. To Ize svyhodou vyuzit kanalyze obvoda
s transformacnimi prvky, jako jsou naptiklad proudové konvejory CCII, u nichz je sestaveni
klasickych MC grafii obtizné.
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