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Uvod

Analyza elektrickych obvadje nezbytna nejen pro vypet obvodovych vetin, ale
dalsi jeji funkci je také porozumi jejich principim.

Analyza p@itacovym programemiftom nepochybé# piedstavuje nejvykorisi
nastroj a to i pro syntézu obvd jejich optimalizaci, avSak pro vytkeni jasné fedstavy je
pak nezbytnéeSeni rdani, nebd plati zasada: co neprojde smysly, to neni v migliom
vSak maticovy péet je sam o sabznané abstraktni, avSak grafové metody analyzy
umoziuji nazorgjsi vytvareni gredstavy o obvodu. OvSem co seéetyykonnosti pak analyze
pocitatem nemohou konkurovat v Zadnénipack.

ProfeSeni obvod se spinanymi obvodyt apinanymi kapacitory anebo spinanymi
proudy existujgada fiznych metod, z nichz mnohé jsou zaloZeny na pagisodu
rovnicemi v maticovém tvaru nag1], [2], [3], [11], [17] aj., a jiné na popisuafem nap.

[4], [12], [19] aj. Na nasledujicich strank&ch jqmapséany d& metody, vyuzZivajici préesSeni
obvodi se spinanymi kapacitory a proudy na rozdil od dasliteratde uvagnychieSeni
vyluéné grafovych konstrukci, zaloZenych na tzv. transfamich grafech a na dvojgrafech, a
to jedna prdaeSeni metodou uzlovych nabojovych rovnic a druhtodwal uzlovych naii.

Sam o sobalgebraicky popis elektrického obvodu jeho paraynjet natolik
abstraktni, Ze protochdy nagiklad admitagni matice byva dopbna v zahlavi sloupka
radka prislusnymi veltinami [7]
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popripack se doplini i srér [23] graficky.
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Tento zapis (0.2) Ize ovSem chapat také jako pewad na gechodu od ryze algebraického
maticového popisu k popisu obvodu grafem, kdy paubéice (0.1) jiZ nedokadze sama o&ob
dostaténé nazorr vystihnout vSechny ptgbné vazby, které se ji maji znazornit.
Stejre tak i pro giblizeni tak velmi jednoduché operace, jiz je nésblonatic nap
C =A.B, kdy prvky vysledné matic€ jsou dany vztahem (0.3)

=a.b, +a.b, +..+a b :n b
Ck = &by + 3,0, &, Oy HZ:lam ok (0.3)

se uzivaitznych tzv. multiplikénich schémat, které maji z&elitento relativa negehledny
vztah graficky znazornit a tim i tgmit, a které vSak nejsou ve své podstatim jinym,
nezli vyjadenim matematickych vyrézednoduseji a nazokj grafy. Zcela analogicky se
tak graficky ozejmuje nap. i Sarrusovo pravidlo zata@lem jeho zpehledréni. FisluSna
grafickd znazoréni jsou na obr.0.1.
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Obr.0.1 Grafické znazornéni soucinu dvou matic a Sarrusova pravidla

Je tudiz na zvazenou, zda neni nad@kspa v nekterych gipadech se vyhnout
zcela algebraickému popisu éstat ureSeni ryze grafovych.

Tim je zarove dano misto gréfi v popisu a weSeni elektrickych obvad

Obecr Ize tedy obvod popsat jak algebraicky, tak i giafi Zatimco vSak ¢islicove
technice se pro popistaSeni obvodu uziva grafického znazminbszné (nagiklad g
zjednoduSovani Karnoughovou mapou), analyza linelarelektrickych obvoil se dje
prevazmié cestou algebraickych vy, pouze pro jednoduchou analyzu obo@linearnich

slouzi grafickd metoda zZgtovaci gimky.



1. Transforma ¢€ni grafy v metod é uzlovych nabojovych
rovnic pro FeSeni obvod U se spinanymi kapacitory

1.1 Grafovy popis obvodu s kapacitory pomoci uzlovy ch
nabojovych rovnic

Popis obvodu s kapacitory metodou uzlovych ndbabwychéazi ze vztahu (1.1)
mezi ndbojenQ a nagtim U na kapacitoruC

Q=cU (1.1)

Obvod jehoZ schéma zapojeni je na obr.1.1 Izepppkat nasledujici soustavou
rovnic (1.2) pro naboje jednotlivych uzl
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Obr.1.1 Schéma pro popis obvodu metodou uzlovych nabojovych rovnic

Q=CU,+C,.(U,-U,)
Qz =C2-U2+C3-(U2_U1) (1-2)
Za (telem grafického zndzogni se tato soustava (1.2) upravi anulovanim a
roznasobenim takze ziska tvar (1.3)
0=CU,+C,U,-C,U,
0=C,U,+C,U,-C,U, (1.3)

a po vytknuti nagti U, aU, tvar (1.4).

0=(C,+C)U, -G U,

0=(C,+C,)U,-C,U, (1.4)
Na zavr se z prvni rovnice vyj&dcélen obsahujici prvni n&g a ze druhélen obsahuijici
druhé napti, takZe soustavu lzegpsat do tvaru (1.5).

(G +G)U, =CU,

(C,+C;)U, =C,U, (1.5)

Prvni rovnici této soustavy (1.8%, + C;)U, =C,U, Ize interpretovat tak, zden
(C,+C,)U, (ktery Ize graficky znazornit vlastni sikpu s grenosemC, +C, u uzluU,) je
dan gisptvkem od uzluJ, o velikostiC,U, (coz Ize graficky znazornitwi vedouci z uzlu
U, do uzluU; majici genosC,). Analogicky lze znazornit i druhou rovnici soustg1.5)
(C,+C,)U, =C,U, vlastni smykou s genosemC, +C, u uzluU, a Wtvi vedouci z uzlu
U, do uzluU, s penosemC,. MC-graf reprezentujici soustavu rovnic (1.5) gkmeslen na

obr.1.2a. ZjednoduSena forma tohoto MC-grafu, kalylastni sm§ky nekresli a ¥tve pouze
nazngi obousngérnymi Sipkami je pak na obr.1.2b.
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Cl +CS C:2 +C3
Obr.1.2 MC-graf soustavy rovnic (1.5)

Obvody se spinanymi kapacitory se vyanatim, Ze obsahuji kro&wvlastnich
kapacitoti i dalSi prvky, a to spia a operéni zesilovée.

1.2 Transforma éni graf spina c¢e

Spin& nelze popsat kapacitou, takze v obvodu popisovanétmdou uzlovych
nabojovych rovnic se chova jako neregularni prvgkplavajici svym sepnutim ztoto&m
uzli, mezi nimiz je zapojen.
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Obr.1.3 Schéma obvodu se spinaéem

Soustava uzlovych nabojovych rovnic popisujici abzambr.1.3 fed sepnutim méa
nasledujici tvar (1.6)

Ql = Cl'Jl + C3'(Jl _Jz)

~ -~ = 1.6
Q,=CU,+C.(U,-U)) (1.6)
a lze ji upravit na (1.7).
61 =(C+ CS)'Jl - Cs'Jz
62 =(C+ Cs)-Jz - CS'Jl (1.7)

Po sepnuti spika dojde ke ztotozmi uzii 1a2 na jediny uzell, takze schéma
zapojeni ziské& tvar nakresleny na obr.1.3, ktexdtpsat jedinou rovnici (1.8).

Q=(C,+C,)U (1.8)
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Obr.1.4 Schéma obvodu po sepnuti spinace

Pritom vSak kazdé ziwodnich napti Jl a JZ nesepnutého obvodu lIze vyféd
pomoci napti U obvodu sepnutého rovnicemi (1.9).
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které Ize pepsat do tvaru (1.10)

(1.10)
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L =1U
,=1U

Vysledny naboj sepnutého obvodu bude dartenn nabaj obou kapacitar C, a C,
obou uzi (kapacitorC, je sepnutym spigam nyni zkratovan), takze pro tento celkovy naboj
Q plati rovnice (1.11).

=Q,+Q,=1Q, +1Q
Q Ql QZ Ql QZ (111)
Soustavu takto ziskanych tzv. transfoémiah rovnic (1.10) a (1.11), souh#n(iL.12)
U, =1U
U, =1U
2T (1.12)
Q=1Q +1Q,

Ize nyni znazornit tzv. transforé@r@m grafem spinge, ktery je nakreslen na obr.1.5, ve
kterem Sipka — prisluSi koeficienim u nagti, tj.ptenosu nafti a Sipka ——
koeficientim u nabaij, tj. prenosu naboje.

Obr.1.5 Transformacni graf spinace

Porovnanim vychozi soustavy rovnic (1.7) a vysledwaice (1.8) s jejich grafickym
znazorgnim MC-grafem, ktery je na obr.1.6 lze pak snadailézt pravidlo pro vyhodnoceni
transform&niho grafu.

MC-graf nesepnutého obvodu

transformacni graf spinace

graf sepnutého obvodu
(transformovany graf)

C, +C,

Obr.1.6 Graf sepnutého a nesepnutého obvodu



Protoze obeahlze rovnici (1.11) zapsat ve tva@ = aQ.é a rovnice (1.10) jakdﬁ =a,U,
bude po dosazer = aQ.(ﬁ = aQ.é.J = aQ.E.q, U =CU takze odsud jean:.aU =C ili
transformovany prvelC je dan vztahenaQ.é.q, , C0Z je graficky znazo#nmo na obr.1.7,

(resp. obech Zan:.aU pro vice ¥tvi, jak plyne také i z obr.1.6).

Obr.1.7 K nalezeni transformované kapacity

Protoze vSak prvelk, se ve vysledkiC, + C, nevyskytuje, jeieba, aby se v sétu
ZaQ.é.aU objevil se zapornym znaménkem. Proto se vztadiif@mitelem a na vysledny

tvar (1.13),

a,Caq,.0=C (1.13)

piicemz a = -1, pokud ¥tev prechazi transformaci na vlastni siky anebo naopak. Jinak je
a =+1. Uvedeny postup umagje vyhnout se maticim popsanym v [5].

1.3 Transforma éni graf opera ¢niho zesilova ¢e

1.3.1 Transforma €ni graf zesilova ¢e

Za &elem nalezeni transforiiho grafu opermiho zesilovée se uvazuje obvod,
popsany soustavou rovnic (1.14), sestavenych na&ékKirchhoffova zakona,

I, =y U +y,U,

I, =y, U, +V,,U, (1.14)
k némuz se pipoji zesilovd&, jehoZz schéma zapojeni je na obr.1.8 a jeéhwiost je popsana
rovnicemiU, = AU, al, =al,, kde A ozn&uje nagtoveé aa proudové zesileni.
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Obr.1.8 Schéma obecného zesilovace

Z rovnice pro nagroveé zesilené po jejim Uprado tvaru (1.15), kdy je vyj&dno
vstupni napti U, (coz je nutné, protoze vlivem nek@neé velkého naptového zesileniA
oper&niho zesilovée nabyvéa pouze rovnice tohoto tvaru kiimgech hodnot), plyne Ze

~ 1
U=, (1.15)

10



3 Transforma ¢€ni grafy v obvodech se spinanymi proudy

Zakladnim stavebnim prvkem obvioge spinanymi proudy je tzv. parova proudova
buika ( nap. podle [17], [23], [24]), jejiz schéma je na 0Brl a ktera obsahuje unipolarni
tranzistor T, kapacitor C a spin8.

Obr.3.1 Schéma pamétové buriky obvodu se spinanymi proudy

Pro grafov&eSeni obvodu sloZzeného z takovychtodiue tedy nutno najitislusné
grafy vySe uvedenych zakladnich piivk

3.1 Transforma ¢éni graf spina ¢e

3.1.1 Konstrukce transforma €niho grafu spina ¢e

Obvod se spirn@m miZze mit jednoduché schéma zapojeni, obsahiiji@éitnitance a
jeden sping které je na obr.3.2. Idealni spimaa v rozepnutém stavu nulovou vodivost, v
sepnutém stavu pak vodivost nekémau. Z hlediska metody uzlovych rigipse chova jako
neregularni prvek, ktery nelze znazornit MC-grafem.

Obr.3.2 Schéma obvodu se spinacem

AvSak cely obvod z obr.3.2 Ize jiZ popsat soustawsumic (3.1), sestavenou na zaklad
I.Kirchhoffova zakona.

|~1 = Y1-Jl + ys-(U~1 _Gz) (3_1)
I~2 = yz.U~2 + ya.(U~2 —Jl)
Sepnutim spirk@ dojde ke zkratovani admitange, neba’ uzly 1a2 jsou nyni
spojeny. Obvod ma nyni jediny uzela jeho schéma zapojeni je na obr.3.3.

e

Obr.3.3 Schéma obvodu po sepnuti spinace
Popis obvodu bude nyni tkibjedina rovnice (3.2).
I =(y,+Y,)U (3.2)

Spojeni uzl vyvola i ztotoZrni nagti Jl aJZ na jediné nagi U , cozZ Ize popsat soustavou
rovnic (3.3).
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U,=U

U, =U (3.3)
Proud| je nyni popsan rovnici (3.4).

U (3.4)
Soustavu rovnic (3.3) a (3.4) Izégpsat jako transforndai rovnice sping (3.5).

U, =1U

‘L:ﬁu 3 (3.5)

I =11, +11,

Tato soustava transforgrdch rovnic (3.5) miZze byt zndzorna i graficky jako
napstovy transformani graf a proudovy transforriai graf, celko¥ transformani graf (tj. T-
graf), ktery je nakreslen na obr.3.4&tve transforméniho grafu s fenosem nafti jsou
ozna&eny = a \tve s fFenosem proudu &

1.=2
Obr.3.4 Transformacni graf spinace

3.1.2 Vyhodnoceni transforma €niho grafu spina €e

Algoritmus vyhodnoceni transforr@ho grafu Ize oft snadno najit porovnanim
MC-grafu gred a po transformaci. Tyto grafy jsou na obr.3de MC-graf znazdaiujici
soustavu rovnic (3.1)fpd sepnutim spida je v hornicasti a MC-graf znazdujici rovnici po
transformaci (3.2), tj. transformovany graf, jeelol

1: 2.

YitYs Y2t Vs

MC-graf

Transformacni graf

Transformovany graf

Vit Y
Obr.3.5 K vyhodnoceni transformaéniho grafu
Protoze rovnice (3.1), (3.2) a (3.5) mohou bytsZaqy v obecném tvaru nag3.6)
I =yU, I=yU, Il=a.l, U=aU (3.6)
Ize dosazenim ziskat vztah (3.7).
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| =q.1 =a,.yU =a,.yq,U =yU 3.7)
Vysledna admitance po transformaci je tedy danaherha, .y.a, =y jehoZ interpretace je
takova, ze vysledna transformovana vodivpste ziska vynasobenittenu a; (jemuz
odpovida penos ¥tve nagti, jelikoz jde o vekinu bezroznirnou) seslenemy (jemuz

odpovida vychozi admitancefkenu a, (jemuz odpovidaignos ¥tve proudu, jelikoz jde o
veli¢inu bezrozmirnou) a ktery mize byt znadzorén graficky, coz je ukazéno na obr.3.6.

iy

Obr.3.6 Graf rovnice &,.y.g, =y

Vysledek transformovaného grafu na obr.3.%je y, a chybi v 8m tedy admitance
Yy, . Aby se tato admitance ze stw (y, + V) + (Y, + Y,;) ziskaného aplikaci vztahu
a,.y.a, =y vylowila je nezbytné, abyipnos ¥tvi y, byl bran se zapornym znaménkem.
Pak bude totiz platit :
y= z a.ya,a=@L1y 11+1y, 1)+ Ly, 11+1y, 1D +1y, L.(-D+1ly, L.(-D=vy, +V,
Vztah a,.y.a, =y je tedy nutno roz#t o koeficienta do tvaru (3.8)

a.ya.a=y (3.8)
piicemz a = — 1pokud se ¥tev nmeni na viastni smiku anebo naopak. V ostatnicligadech
pakjea=+1

3.2 Konstrukce sumarniho MC-grafu z transforma  énich graf a

3.2.1 Popis obecného obvodu se spinanymi proudy met  odou uzlovych
nap éti

Jednoduchy obvod se spinanymi proudg¥mh aktivni prvky jsou reprezentovany
zdroji proudu o velikosty™ U, fizenymi naptimi U, maze mit schéma zapojeni, které je

nakresleno na obr.3.7.
U1s _Uzs
S N
— o —|—

y(l')-(U1s -Uy)

_%_.

U, J/ y(z')-(UlL =U,) J/ U,
o —|—

L U, U,

—
Obr.3.7 Schéma obvodu se spinanymi proudy s fizenymi zdroji
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Tento obvod Ize popsat rovnicemi (3.9) sestavemariaklad |.Kirchhoffova zakona
pro oba dva uzly v jednotlivych fazich spinanilS@o aktualniast.

Ls(®) = Y5 U () ~Uos 0] + .Uy —Uy)
Izs(o ==y Uss(®) =U,s (0] - y52. U, —U,)
1 (©) = Y. Uss ~Une) + Y2 U, (1) - U, )] (3.9)
o (€)= =y Uss =Uss) = v Uy (6) U, (1)]
Tuto soustavu rovnic Ize po roznasobeieipgsat do tvaru (3.10)
Lis(t) =+ Uis(0) = Y& Uos () + yi Uy — vi U,
() = =y Ui (8) + Vi Us (8) = Vi Uy + Y57 U,
1 () =+ Uy = YU, + Y2 U, () - Y2 U, (1) (3.10)
L () = =y Uss + ViU s = Vi Uy (1) + Y52 U, ()

Pokud se nyni vyjailrozdil mezi sudou a lichou fazi aplikatiransformace, tedy
1

nasobenim operatorem 2, Ize soustavu rovnic (3.10fgpsat do tvaru (3.11).
1 1

= +y@® —yv® 2y(2) — 5 2y@)

I18 - +y21 'UlS y21 'UZS tz 2y21 'UlL z 2y21 'U2L

1 1
— _y@ @) —_ 5 2y2) T24(2)
IZS - 21 'Uls + y21 'UZS z 23/21 'UlL + z 23/21 'U2L
1 1 (3.11)
— @) _ 1) ) (2)
I1L - +Z 23/21 U z y21 UZS + y21 UlL y21 'U2L

1 1
- 1) (L) ) 2)
I2L =-Z y21 U tz y21UZS y21 UlL + y21 'U2L
Kone:né po anulovani se soustava rovnic (3.1ipiSe do obecného tvaru &mz se
admitance ozri y; , ¢imz ziska tvar (3.12).
1 1

0= +y11-U15 - y12-U s tTZ E)’13-U1L -z 5)’14-U2L
L 1
0= _y21'U18 + yzz-U P A 23/23-U1L tz 23/24-U2|_
1 1 (3.12)
0=+z 23/31-Uls -Z 23/32-U st y33'U1L - y34'U2L

1 1
0=-22y,,Uis+Z ?YpU,s = ViaUy + VaaUy
Z prvni rovnice se vyjatl prvniclen y,, U, obsahujici prvni prosmnou tj.U,g, ze druhé
druhy¢len vy,,U,s obsahujici druhou profnnouU ¢, ze teticlen y,,U, a zectvrté ¢len
Y., U, , ¢imZ soustava ziska tvar (3.13).

- 1
YiUss = Yi2Uos = Z 2YisUy +Z 2y,Uy
A A
Y22Uos = Y21-llJls +tz 2Y23-?1L —Z2Y,Uy (3.13)
YasUy =72 2Y5 Ui +Z 2y Ups + Y3, Uy,
1 1

y44'U 2L =+z Ey41'l'JlS -z Ey42'l'J 2S + y43'UlL
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Tento zapis lze upravit do tvaru (3.14).

1 _1
YiUis = Vi, Ups +| —Z 2Y,5U, +2 23’24-U2L}

[ 12 1
YoolU s = YorUss +| Z 2Y5U,y — 2 2)’24-U2L}

T B (3.14)
y33'UlL = y34'U 2L -z 2y31'UlS tz 2y32'LJ 28:|

[ 2 1
YaaUo = YasUy +]Z 2y, Ui~ 2 2y42-U23}

3.2.2 Konstrukce sumarniho MC-grafu

Na zaklad platnosti principu superpozice Ize nyni sousta:4) rozdlit na dw
1

soustavy nasledo¥nCasti této soustavy rovnic (3.14) které neobsateyji 22, a
reprezentuji protofenos ve fazich SS a LL, a to sice nasledujici o®/(8.15)

YinUis = 12U s YasUy = YaaUy

YooUos = Y1 Uss ' YaaUa = YUy (3.15)
Ize jiz snadno znazornit MC-grafy. Konstrukéehto MC-grafi odpovidajicich rovnicim
(3.14) je nasleduijici:

Z prvnich rovnic je vyjaten prvniclen a ze druhychlen druhy. Graficka interpretace
nagiklad prvni z rovnic (3.15) je takova, &en y,,U,s (ktery je reprezentovan vlastni

smyckou s grenosemy,, u uzlulS) je dan pispivkem od uzlu2S o velikostiy,, U, (takze

vétev vedouci z uzI®S do uzlulS ma genosy,,). Analogicky Ize interpretovat i rovnice
dalsi, takZe vysledny MC-graf soustavy rovnic (3.4& tvar, ktery je na obr.3.8.

ss LL
/_/H /_/H
1s: Y12 2s: iL: Yaa 2L

R

Obr.3.8 Graf soustavy rovnic (3.14)

Na z&klad platnosti principu superpozice kdy vysledriynek je dan sottem Einka
jednotlivych zdroj pasobicich samostatnpak proto aby vznikla soustava rovnic (3.14),
zbyva nyni pidat k sousta& rovnic (3.15) je&t soustavu rovnic (3.16).

L 1
y11-U13 =-Z 23/13-U1L tz 23/14-U2L
1 _1
yzz-U s =12 2y23-U1L —Z 23/24-U2L
1 ! (3.16)
y33'UlL =-Z 2y31-Uls tz 2y32-U 2s
1 1

y44-U a =tZ Ey41-U13 -z Ey42-U 2s
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Nap‘iklad posledni rovnice z této soustavy rovnic (3rbé tvar (3.17)
1 1

YasUp =42 2Y,Uss = 2 2y,,U e (3.17)

a jeji grafova interpretace je nasledujici:

Prispvek od uzlu 1S k uzlu 2L je d&tenem z_%y‘u.UlS (coz znamena, z&gnos ¥tve y,,
vedouci z uzlu 1S do uzlu 2L je vynasolkitanem z_%) aclenem- z_%y“.u28 (coz znamena,
Ze [Fenos ¥tve y,, vedouci z uzlu 2S do uzlu 2L je vynasoltEmem - z_%). Odpovidajici

graf je na obr.3.9.

1
SL: +z2?y,

Obr.3.9 Graf rovnice (317) y44.U2|_=Z_1/2.y41.Uls'z-llz.y42.U25

Zcela analogicky Ize interpretovat i zbyvajici mme ze soustavy (3.16).
Na zaklad toho Ize tedy zobecnit, Zégmos ¥tve z opéné faze popisujiciifspivek
_1
od stejnojmenného uzlu se nasélehem -z 2, zatimco pispevek od nestejnojmenného uzlu
1

se nasobélenem+z 2.

Vysledny sumarni MC-graf soustavy rovnic (3.14p¢elle vySe uvedenych pravidel
nakreslen na obr.3.10.

1
2
Z%Yn

Obr.3.10 Graf soustavy rovnic (3.14)
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3.2.3 MC-graf unipolarniho tranzistoru

Protoze podle obr.3.1 je vstupni proud unipolartianzistorul ; nulovy, Ize
unipolarni tranzistor popsat pouze jedinou roviick y,, U + Y,,Uc, ktera po anulovani
ziskad tvar0=y,, U + V,,Uc takZe ji Ize pepsat do tvaru (3.18)

Y2Uce = ~¥aUce (3.18)

ktery Ize interpretovat tak, Z¢en y,,U.. (jemuz odpovida vlastni sitka s fenosemy,, u
uzluU_;) je dan pisptvkem od uzluJ . o velikosti-y,, U, (takze ¥tev vedouci z uzlu
U, do uzluU.. ma genos-vy,, ). Popsana konstrukce je znazora MC-grafem na
obr.3.11.

Obr.3.11 MC-graf unipolarniho tranzistoru (rovnice y.,.Ucg=-Y»1.Ugg)

3.2.4 RozSifeni sumarniho MC-grafu pro vypo ¢&et pfenos t proud U

Dvojbran Ize obechpopsat soustavou rovnic (3.19) sestavenou nadkaglatnosti
2.Kirchhoffova zakona,

I, =YY, + YU,

(3.19)
I, =y, U, +y,,U,
kterou Ize pepsat do tvaru
Y11-U1 = _Y12-U2 + |1
Yoo U, ==y, U +1, (3.20)

a nag. druhou rovnici Ize interpretovat tak, ze sfJ, po vynasobenilenemy,, je dano
prispivkem od nagti U, o velikosti—y,, U, a gispsvkem od proudu, o velikostil.l,, coz
Ize graficky znazornit vlastni sféyou s genosemy,, u uzluU,, dale ¥tvi vedouci z uzlu
U, do uzluU, s genosem o hodnét-y,, a Wtvi z uzlul, do uzluU, s genosem 1.
Rovnice (3.19) resp. (3.20) Ize tedy znazornit M@fgm, ktery je nakreslen na obr.3.12.

[,: u,: u,: l,:
~ Y2

O P P> —f O
® = o

Obr.3.12 Graf dvojbranu popsaného y-parametry

[ BN
(BN

Tento graf obsahuje proudy, takze takovéto konstruike jiz vyuzit pro stanoveni
také proudovychienosi. Vstupni proudl, mize byt znazorn bud'to uzleml, a wtev

vedouci do uzlW, se pak ohodnoti jedtkou, anebo se vstupni uzel ohodnoti j¢klou a
vétev vedouci ze vstupniho uzlu do ukly pak musi mit fenosl,, ¢ehoz se vyuzije
zejména tehdy, bude-li mit obvod se spinanymi pyatice vstug.
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Vystupni proudl, je popsan rovnicl, =y, U, +y,,U,, souvislost mezi, aU, je
dana vztahem, = y,,U,, resp.1l, = y,,U,. Ten Ize interpretovat tak, Z&n 1.1, (jemuz
odpovida vlastni snéka u uzlul,) je dan pisptvkem od uzluJ, o velikosti y,,U, (jemuz

odpovida ¥tev vedouci z uzlW, do uzlul, s genosemy,,). Tato konstrukce je
znazorgna na obr.3.13.

Obr.3.13 MC-graf rovnice 1.1,=y,,.U,

Doplnénim této ¥tve z obr.3.13 ziska nyni MC-graf tvar ktery jeaia.3.14 a ktery lze jiz

y . L, | D P
ouZit pro vypoet grenosu proudl —2 aplikaci Masonova vztaht? = O—@® __
pouzit pro vypoet frenosu proudl = ap VIS SEEVE

ly: U,: u,: I,
~Yi2

1
Y22
o > > > o
OO

Obr.3.14 MC-graf vhodny pro vypocet pfenosu proudu

=

V tomto pipad konkrétré bude mit Masoiwv vztah po dosazeni tvar (3.21).

[ Y- 1= Yo1) Yoo
|1 V_ZS(K)V(K) yll'y22'1_(_y21)'(_y12)'1 (3'21)

3.2.5 Pravidla pro konstrukci sumarniho MC-grafu ob  vodu se spinanymi
proudy na zaklad é transforma €nich graf G

Na zaklad schématu zapojeni se nejprve zakresli MC-graf analyzovaného obvodu.
S vyuzitim transform#ich grafi spin&t se sestroji transformované grafy pro kazdou
ze étyt fazi spinani, tj. pro faze SS, LL, SL a LS.
Prekresli se transformované grafy pro faze spinani SS a LL.
Mezi uzly €chto grafi se zakresli&ve s fenosy ziskanymi transfor@imi grafy
pro faze spindni SL a LStipemz genosy ¥tvi mezi stejnojmennymi uzly se navic vynasobi
1 1
cleny —z 2 a grenosy ¥tvi mezi nestejnojmennymi uzly se navic vynasiéiy +z 2.
Graf se doplni &vi s grenosem 1 vedouci z uzlys; do vstupniho uzlu agwi

vedouci z vystupniho uzlu do uzly,s; S @enosem rovnymienosu viastni sneky y,, u

vystupniho uzlu.
Z takto roz&eného grafu sefpnos proud vypocte uzitim Masonova pravidla.

3.3 Priklady reSeni obvodu se spinanymi proudy

Vlastni aplikace sumarniho grafu fegeni obvodu se spinanymi proudy bude ukazana
na nasledujicichifkladech.
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3.3.1 Re&eni ztratového integratoru
Ztratovému integratoru, jehoz schéma je na obr.3.15, buzenénuyprgua |, se

o I I | I
maji najit gfenosy proudu-2s, 4L 45 g AL
1S IlS IlL IlL
+ +

IR
! ! '

fﬁ#éj@ DO E
T 1"" TI°

Obr.3.15 Schéma zapojeni k pfikladu

Pti feSeni obvodu se nejprve zakresli Masograf podle obr.3.16. ProtoZe obvod méa
Ctyfi uzly, mactyii uzly i jeho graf. Do u#l, kam jsou zapojeny kolektory tranzisiare
zakresli vlastni smky odpovidajici vystupnim vodivostem tranzistoy,, a mezi uzly kde
jsou hradla a kolektory tranzistose zakresli &ve, reprezentujiciifsluSnymi genosy-y,,

jednotlivé tranzistory. Horni index v zavorkach u admitanci ty® zde znai i-ty tranzistor.

o 0 0 0t © 60 O

1) (2) (3) (3)
Y22 Y2 Y22 yz(lz') + yz(g-) Y22

O -yy

—_yv®)
Yo

M) 4 @) 4 @) @ W 4 @) 4 )
Y2z t Y2 t Va1 Y22 Yoo * Y5 t Yo yz(g-)
” > ® ®
M) 4 y@) @
5 +y3 y) Yor +Ya; Yas

—v®)
Ya1

(2)
Ya1

Obr.3.16 Grafy obvodu z obr.3.15 pro jednotlivé faze spinani pro ztratovy integrator

Nasledr’ se [ feSeni zakresli transforva grafy spinai, jejichZ konstrukce byla
vSak jiZ popsana dosti zevrubw odstavci 3.1.1.
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