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K metodice feSeni hybridnich obvodu grafy
signalovych tokil

MIROSLAV ROSENBAUM

Clanek pojednava o zpisobu redukce hybridniho grafu, zastupujiciho soustavu simultdnnich
algebraickych rovnic, kde proménné veliCiny jsou jednak analogové, jednak diskrétni.
Zpusob redukce spociva v transformaci hybridniho grafu na diskrétni.

Analyza a syntéza hybridnich méficich nebo fidicich obvodi, pracujicich s ana-
logovym a diskrétnim signdlem, vyZaduje zavedeni takové metodiky, kterd po mate-
matické strance vylutuje vie, co do vypoltit zavadi sloZité nebo nepfehledné operace.
Ve svétové literatufe jsou nejéast&ji uzivany metodiky dvé, maticovy podet a grafy
signdlovych toki [1] Vyhodou maticového poctu je moZnost maximdlniho vyuZiti
¢islicovych pocitadl, jejichZz standardni programy obvykle maticové feSeni soustav
rovnic obsahuji. Grafy signdlovych toki (dédle grafy) naopak umoZiuji ziskdvat
ptehledné dil&i vysledky i pritbéZnou kontrolu, Reeni grafii samoinnym poéitatem
je v zdsad& moZné [2] a v n&kterych pfipadech rychlejsi, nez zpiisob klasicky.
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Obr. 1. Obvykly zplsob znadeni vzorkovaciho &lenu. x(p) g .fé")

Symbolika grafi neni pro hybridni obvody doposud ustdlena. Sedlar a Bekey [1]
zavddgji pojem bilych uzlil pro analogové a Zernych pro diskrétni velidiny. Kuo [3]
pouzivd jako symbolu vzorkovaciho Clenu signdlni cesty se vzorkovacim Clenem
{obr. 1). Také vlastni stanoveni rezidudlnich pfenost vyuZivd bud klasické metody
redukce grafu [4] nebo Masonova pravidla ve smyslu konvoluce dvou druhi
determinanti grafu
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kde &islem jedna jsou oznaleny determinant a subdeterminanty analogové &dsti grafu
a Cislem dvé determinant a subdeterminanty ¢dsti diskrétni. Vybér pfenosovych funkci
cest P{?’ a obecné vy&isleni pravé strany rovnice (1) je vazdno fadou pravidel, kterd
je nutno striktné respektovat. Vyhody grafi se mohou uplatnit tehdy, pokud redukce
hybridniho grafu nebude vyZadovat mimofddnou pozornost ke zvld§tnostem uZitého
postupu. Ukazuje se, Ze jednim z feSeni je transformace hybridniho grafu na diskrétni,
ktery formdIng umoZiiuje vyuZiti viech klasickych metod feSeni (Masonova a Coate-
sova pravidla [5], metody nulovych uzlfl, inverze pfenosé a pod.).

TRANSFORMACE GRAFU

Pti transformacich, resp. redukci hybridnich grafii, budeme s vyhodou pouzivat

formdlni algebry, kterou uvedeme bez diikazu [8]:

(@) x(@)]* = x*(p)»

(b) [E(p) x(P)]* = Fx*(p) = xF*(p),

© [xilp) £ x(p)]* = x1(p) + x3(p),

) [ax(p)]* = ax*(p) ,

© [F(p) x*(p)]* = F*(p) x*() »

() [F¥(p) x(p)I* = F*(p) x(*P) -

Operaci vzorkovdni ve smyslu pfevodu spojité Laplaceovy transformace funkce do
diskrétni, nazveme transformaci grafu a oznadujeme ji symbolicky hv&zdikou.
Fyzikdlni podstatu uvedenych vzorct ilustruje obr. 2. V cesté signdlu mezi body
A a B jsou vzorkovaci &leny, které ze spojitych signdli w(f) a x(t) vybiraji v presng
definovanych asovych intervalech jejich okamzité hodnoty (obr. 3). Veliina x(f)
je znovu spojitd, protoZe soustava alespoii prvého fddu, definovand pfenosem F(p),
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Obr. 2. Blokové schéma pienosové cesty signalu.
m4d integrujici u€inek na nespojity vstupni signdl. Z hlediska obrazi asovych funkci

vzorkovaci &len symbolizuje pfevod analogového obrazu na diskrétni. Cestu sig-
nédlu (obr. 2) popieme soustavou rovnic

@ [w(@)]* = w*(p).
x(p) = F(p) w*(p) ,
[x(p)]* = x*(p) .
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Vyuzitim pravidla (e) stanovime diskrétni obraz proménné x(p)
©) *(p) = F¥(p) w*(p).-
w0y § w(t) w*(1) w(n)

0k x()

Obr. 3. Priklad odez-

vy soustavy x(f) na

diskrétni vstupni sig-
nal w*().

t

Je-li jeden ze vzorkovacich &lenti trvale uzavien (obr. 4), potom vystupni funkce
x*(p) bude pomoci pravidla (c) rovna

(4) **(p) = Fw¥(p).
T
e L]
|
wit ,
4 ) ) x(t) - x*(1) 5
w(p) w(p) & x(p) x*(p)

Obr, 4. Blokové schéma prenosové cesty signalu se vzorkovacim &lencm na vystupu soustavy.

V prvnim pfipadé miiZeme z rovnice (3) ur€it diskrétni pienos F' *(p), v druhém pfi-
padé rovnice (4) definuje jen pfenosovou funkci Fw*(p). Tento zdsadni a typicky
rozdil mezi ob¥ma cestami signdlu je tfeba vidy respektovat. N&kteki autofi [6]
tuto okolnost obchdzeji tim zpisobem, Ze rovnici (4) formdlng piepiou na (5) a
velitinu 1%(p) definuji rovnu jedné, ‘

®) x*(p) = Fw*(p) . 1%(p)
Obr. 5. Graf, zastupujici pfenoso-
vou cestu na obr. 4. *(p) w(p) F(p) x(p) x*(p)

Diskrétni ptenos x*(p)/1%*(p) bude potom Fw*(p) (obr. 5).



Tieti pfipad pfenosové cesty je na obr. 6. Cesta signdlu je popsdna soustavou
rovnic (6) a (7):

(6) Dw(p)]*
™M x(p)

w¥(p)
F(p) w(p) -

i

w(t) ) wH(r) x(t) x(1)
A —o \—N—n———‘—"'——” B
w(p) w*(p) x(p) x(p)
Obr. 6. Blokové schéma pienosové cesty signilu se vzorkovacim &lenem na vstupu soustavy.

Rovnice (7) ndm definuje pfenosovou funkci x(p) jako odezvu soustavy F(p) na
diskrétni signdl w*(p).

Pro ndvrh hybridniho grafu soustavy s velkym poétem proménnych zavedeme
uréitou symboliku, kterd zarudi rozlieni cest analogového a diskrétniho signdlu.
Kazdé proménné veli¢ing pfifadime pofadové &islo s tim, Ze nejmensimi &isly oznadi-
me nezdvisle proménné veliCiny. Je-li veli¢ina diskrétni, pofadové Cislo oznacime

. o%c £ o.*.%_;_o
w(p) w(p) w¥(p) x(p) x*(p) x*(p)

Obr. 7. Ndvrh grafu, zastupujiciho prenosovou cestu signalu dle obr., 2.

hvézdiCkou. Pienos cesty signdlu budeme popisovat bud symbolem a;;, kde indexy
iajjsou smérové a definuji postup signdlu od veliCiny i k veli€ing j, nebo symbolem
g, kde index r je urfovaci, totoZny s potadovym Cislem proménné veliCiny, index
s je pofadovy, obvykle shodny s ¢islem veliCiny, ze které cesta signdlu vychdzi. Diskrétni

prenos signdlu mezi dvéma diskrétnimi veli€inami oznaéime aj‘j, nebo g::, kde oba

x(p)  x(p)
y N Obr. 8. Piipady pteruseni signdlového toku
x(pP)a e X*(p) Cex g

_——— 0 O $t&penim uzlu a vzorkovacim &lenem (dole).

pfenosy budou zastupovat rezidudlni prenos mezi témito veli¢inami prevedeny do
diskrétniho tvaru. Nemusi totiz platit ekvivalence mezi vyrazy [a;]*, a}j, resp.
[9.:]* a g} Formalni rozdil s pravidlem (a) bude z dal§iho zfejmy, protoZe g%, aj;
pfedstavuje dva kroky redukce grafu, vyhleddni rezidudlniho pfenosu mezi dvéma
uzly a transformaci pfenosu do diskrétniho tvaru. V ptipadech, kdy obvody jsou
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jednoduché, piehledné, grafu pfifadime oznaCeni uzld a cest stejné, jaké je pouZito
v feSené soustav€ rovnic s tim, Ze v jednoznaénych pfipadech muiZeme vynechat
i proménnou (p) nebo (z). Napi. obr. 2 topologicky transformujeme na obr. 7.
Vstupni a vystupni signdl je pomoci jednotkového pfenosu zdvojen, symbol vzorko-
vaciho ¢lenu z obr. 5 nahraZen hv&zdi¢kou mezi roz§t€penymi uzly a tak je zdtraz-

Obr. 9. Zplsob oznaco-
vani uzll a cest rozvét-

1 an=gz 1
veného grafu signdlovych @——*—@0}% @—"‘@ﬂé

tokd.
néna nespojitost toku analogového signdlu obr. 8. V obecném piipadé budeme trans-

formovat obr. 2 na obr. 9, resp. obr. 9 bude topologicky zastupovat soustavu rovnic
(8). Diive neZ stanovime obecnd pravidla pro transformaci hybridniho grafu na

w e X x*
(P) . U’) )~ (P)
»*p)
Obr. 10. Priklad diskrét- »p)
n& Fizené soustavy se
zpétnou vazbou.
diskrétni, ukdZeme zdkladni vlastnosti hybridnich grafit na nckolika piikladech.
Blokové schéma na obr. 10 popiSeme soustavou rovnic

® e(p) = w(p) + e, DI =),
x(p) = Fi(p) e(p) , [x(p)]* = x*(p)
¥(p) = Fap) x(p)
w(p) e(p) F(p)  x(p) x*(p) x*(p)
o 1 % 1
i Fa(p)
Obr. lli(z(;s:.uf(:jm graf IR 'Hé o)

Soustavé rovnic (8) pfifadime hybridni graf dle obr. 11. Vypotitejme pomoci pra-
videl (a+f) ze soustavy rovnic (8) oba druhy vystupni veliSiny x(p) a x*(p)

©) x(p) = Fi(p) w(p) + F1(p) y*(p)

(10) x*(p) = Fyw¥(p) + Fi(p) y*(p) -



Pro obg rovnice (9), (10) je tfeba stanovit velitinu y*(p), kterd se jevi jako jedno ze 489

zfidel, uréujicich vystupni signdl X(p), resp. x*(p) (obr. 12). Veli¢inu y(p) stanovime
z obr. 11

(11) ¥(p) = F,(P) Fo(p) w(p) + Fi(p) Fap) y*(p) -

w(p)

x*(p) x*(p)
Ko

Obr. 12. Formalni §t&peni obrazu diskrétniho
signalu.

y*(p)
Pomoci pravidel (a), (b), (¢) a tipravou, bude y*(p) ve tvaru
%,
(12) *(p) - F(F,w*(p)

1 - F,Fp)
Analogovd vystupni veligGina x(p) po dosazeni (12) do (9)

F,F,w*(p)
(13) x(p) = Fi(p) (p) + Fi(p) ——— 7~
1~ FiF3(p)
bude mit dvé sloZky. Prvni sloZka, analogovd, neni diskrétni zpétnou vazbou ovliv-
néna, protoZe cesta analogového signdlu je vzorkovacim &lenem pferusena. Druhd,
diskrétni slozka, dasledkem ¢innosti vzorkovaciho €lenu je ovlivnéna zpétnou vaz-
bou. Pfenosovd funkce druhé slozky obsahuje determinant 4* = 1 — F,F3(p).

w(p) e(p)

- F) }——:(:)-r Fz(p)}:(p()/ ;ﬁ»—/

—
x(p) x*(p)

»(»)

ll F(p) ™

Obr. 13. Soustava s analogovou a diskrétni zp&tnovazebni smyckou.

Hybridni blokové schéma jiné soustavy je na obr. 13. Schéma obsahuje analogo-
vou i diskrétni smy&ku. Soustavu si popiSeme rovnicemi

(14 e(p) = w(p) + ¥(p).  ¥(p) = F5(p) x(p),
Ap) = Fip)e(p),  x(p) = =(p) + u*(p) -
u(p) = Fa(p) z(p) -
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Ptirazeny graf je na obr. 14. Vystupni analogové velitina x(p) je rovna soutu z(p)
a u*(p). Postupnou eliminaci prom&nnych soustavy (14) stanovime pomoci pravidel
(a+f) obraz poruchy

_ FJ(P) W(P} FI(P) Fa(p) u*
(42) Ay sy S ey SR

w(p)
O———

1
up) et ur(p) AT x¥p)

0]

Obr. 14. Zastupujici graf signalovych toka k obr, 13.

a veli¢iny u*(p)

1 — Fi(p) Fs(p) ,
11— |:F1(P) Fz(p) Fa(l’):l*
1 - Fl(l’) Fs(P)

kde vztah (16) vznik! z (15) pomoci defini¢ni rovnice pro u(p). Vystupni analogovd
veli¢ina x(p) sedtenim (15), (16) a ipravou bude rovna

[F 1(p) Fap) W(p)]*
(16) u¥(p) =

(17) x(p) = — D) (p) ! ).

TSR Fop) | 1= Fi(p) Fop)
u*(p)

w(p) e(p) z(p)
O—— g Fi(p) e x(p)
Obr. 15. Princip superpozice

Gdinki analogovych a diskrét- )
nich signali soustav se zpétnou
B Fi(p)
vazbou bez vzorkovaciho &lenu.
Prvni slozka (17) je analogovd pfenosovd funkce nezdvisle proménné w(p), druhd
slozka je ovlivnéna analogovou smy&kou a jevi se jako pienosovd funkce poruchy

u*(p) plsobici na vystupu analogové smycky. Blokové schéma, popisujici pienos
(17), je na obr. 15. Shrneme-li n&kolik skuteGnosti, které z uvedenych piikladd




vyplyvaji, vidime, Ze vzorkovaci &leny jednak pfedstavuji pro analogovou &dst
grafu pferufeni cesty signdlu, jednak se jevi jako nezdvislé diskrétni zfidlo signdlu
analogové velifiny. Z toho vyplyvd dtleZity dasledek, Ze i pfenos kaZdého diskrét-
niho signdlu je ovlivnén analogovymi obvody, které souvisi s jeho cestou. Tyto z4-
véry jsou v souladu s Ashem, Kimem a Krancem [7].

Dfive neZ uvedené vlastnosti hybridniho grafu zobecnime, definujeme nékolik
pojmi, potiebnych ke stanoveni rezidudlnich pienosi.

Obr. 16. Hybridni graf s mnoZinou hlavnich podgrafi, pfifazenych analogovym veli¢inAm pred
vzorkovacim ¢lenem.

Diskrétni cesta, nebo smycka grafu obsahuje alespoil jediny vzorkovaci &len.

Analogovd cesta, nebo smycka grafu neobsahuje vzorkovaci ¢len.

Kazdé hlavni analogové veliéing, kterd je pFed vzorkovacim Elenem, pfifadime
hlavni analogovy podgraf, obsahujici viechna analogovd i diskrétni zfidla, ze kte-
rych vedou analogové cesty signdlu k této veliing. Determinant podgrafu nazveme
pfifazenym analogovym determinantem a ozna¢ime pofadovym CEislem pfislu§né
veliiny. Tyto podgrafy redukujeme n&kterou ze zndmych metod. Typicky piiklad
uvddime na obr. 16, kde jsou vyznadeny soudasné viechny hlavni podgrafy, pfifazené
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analogovym veliindm, za kterymi ndsleduje vzorkovaci &len. Je zfejmé, Ze pouze
jediny podgraf obsahuje analogovou kli¢ku a jediny uzel 5 md p¥ifazeny determinant

(18) As =1 —ay,.

Podgrafy pfifazené ostatnim analogovym veli€indm nazvame vedlej§imi. Abychom
mohli vypoditat libovolnou zdvislou veli¢inu, musime mit moZnost stanovit explicitné

*
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Obr.17. Mnozina rezidualnich hlavnich podgrafti z obr. 16 v diskrétnim tvaru s dplnym
diskrétnim grafem, ktery vznikl jejich souétem (dole).

i jeji diskrétni tvar.. To provedeme transformaci hybridniho grafu na graf diskrétni,
topologickou eliminaci vzorkovacich &lent. To znamend, Ze provedeme redukci a
transformaci ve viech podgrafech a jejich zpétnym sloZenim vytvofime tplny diskrét-
ni graf soustavy. Transformace pfenosu vétve, kde zdrojem je diskrétni signdl je
jednoduchd a provddi se podle pravidla (g). Transformace pfenosu vétve, kde vstup-
nim signdlem je velitina analogovd, provddi se podle pravidla (b). Mdme-li tuto
okolnost vZdy na paméti, nemusime je topologicky zvld§t zdlraziiovat. Transfor-



maci dle dmluvy provedeme soudasné se stanovenim rezidudlnich pfenosit mezi
jednotlivymi uzly. Pro piiklad dle obr. 16 je tato operace provedena na obr. 17.
Jednotlivé diskrétni pfenosy mezi uzly budou pomoci pravidel (a +f), resp. Masonova
pravidla

Aqq - Cgs.%X{ | *
(19) at = [L_“_l] Lt = [as]*

b —ay,

*
34 @
* 34 945 * %
ays = |:—-—] s Q53 = [1153] .

1 — ag,
033 = [aoz < da3 - xo]* s
ays = [ag2 . az6 - Xo]*,

V uzlech 0 a 1 ptedpokldddme podle [6] jednotkovy zdroj signdlu 1*(p). Diskrétni
graf je moZno fesit klasicky, vzhledem k formdlni podobnosti s analogovym grafem
signdlovych tokd. Jednotlivé podgrafy (obr. 16) ndm konedné definuji analogové
veliginy, které nkdy mdme také stanovit. Determinant diskrétniho grafu oznadujeme
dle amluvy hvézdickou A*. Pro ptiklad na obr. 17, kde

(20) A* =1 — a¥als,
vychdzi diskrétni veli¢ina x3(p), (1*(p) = 1)

* * * ® ok
Qg3 . G35 . dse 1*(P) + dyis - 0se

* * * *
1 — as3a3s 1 — as;.a3s

(21) x5(p) = abs . 1*(p) + 1*(p) .
Dosazenim (19) do (21) mdZeme po zpétné transformaci stanovit i Easovy pritbéh

x§(1) .
SHRNUTI A PRIKLADY

Analyza hybridnich obvodit metodou graft signdlovych tokit nevyZaduje zvldstni
pravidla vypodtu. V soustavdch s analogovymi i diskrétnimi veli¢inami plati princip
nezdvislosti analogovych podgrafii na diskrétnim grafu. Vzorkovaci &len znamend
pro analogovy signdl pieruseni cesty signdlu. Diskrétni graf je v§ak zdvisly na analo-
govych podgrafech. V analogovém podgrafu se diskrétni veli€iny jevi jako soubor
nezdvislych zdroji signdlu. Timto zplisobem je zavedena ,,zpétnd vazba® mezi
obéma druhy signdli. Pravidla redukce hybridniho grafu shrneme takto:

1. Analogovd veli¢ina hybridnitho grafu zastupovand uzlem, je definovdna pfi-
fazenym analogovym podgrafem, ktery tento uzel obsahuje, zdroji signdlu jsou jed-
nak analogové, jednak nékteré diskrétni prom&nné hybridniho grafu, spojené cestami
s timto uzlem.

2. Hlavni analogovd veliina je zastoupena uzlem pied vzorkovacim &lenem,
podgraf k nému piifazeny, nazyvdme hlavni.
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3. Diskrétni veli¢ina hybridniho grafu zastupovand uzlem, je definovdna Gplnym
diskrétnim grafem, ktery vznikne sloZenim vSech hlavnich podgrafil, u kterych byla
provedena transformace viech rezidudlnich pfenosi, rezidudlnich pfenosovych funkci
a veli¢in do diskrétniho tvaru.

4, Uplny diskrétni graf tesime v disledku podobnosti nékterym ze zndmych
zpusobi redukce analogovych grafii, napf. modifikovanym Masonovym pravidlem

Y Pi(p)*4Y

(22) xi(p) = l)A-*—— >

kde *P¥(p) jsou prenosové funkce k-té nezdvislé diskrétni velidiny, *AF pfitazené
subdeterminanty, 4* diskrétni determinant soustavy (v pojmu pfenosovd funkce pfi-
pomindme zvldStnosti transformace grafu).
Abychom si ilustrovali postup redukce hybridniho grafu, uvedeme nékolik typickych pFikladi.
Stanovime oba druhy vystupniho signalu c¢(p) a ¢*(p) hybridni soustavy, definované blokovym

schématem [3] z obr. 18. Blokové schéma pfevedeme dle umluvy na graf, ktery doplnime pfi-
fazenymi podgrafy k uzlim, zastupujicim veli¢iny pfed vzorkovacimi &leny (obr. 19). V dal§im

e(p) u(p) w(p) c(p)
g
1 v woLS®

~r(p)

*(»)
—c(p) e(p)
l -1 I.‘ S— - |
c(p)

Obr. 18. Priklad hybridniho blokového schématu dle [3].

kroku jsme respektovali pfi transformaci podgrafd do diskrétniho tvaru spojitost obrazu vstupni
funkce r(p) (obr. 20). Pfi odvozovani jsme pouzili jediného hlavniho podgrafu pro e(p) a c(p),
které jsou totoZné.

Vysledné pienosové funkce stanovime ve tvaru

. ) T
) op) =GO, o [1 + GZ(”)] . Gilp) Galo)
LG pegy) [QI(P) Gz(P)]* L+ Gap)
: 1+ Gy(p)
. r(p) T Gip) Go(p)]*
0| o) 5 o) _

oy - [ G T
@4 (p>~[1’; Gz(’;)] i

1+ D*(p) [Gl(l’) Gz(P):I*

1 + Gy(p)



1

G2(p)

*p) G
’>I€' u¥(p) Gi(p) w5

c(p) ()

"(p) e(p)
Ga(p) D(p)
u*(p) w(p) u(p)

Obr. 19. Zastupujici hybridni graf k obr, 18 s vy&len&nymi hlavnimi podgrafy.

I:"(l?)G:(F):[*

1+GAp)

p)
1+Gap)

[

*p)©

O
u*(p)
Obr. 20. Pfifazeny tplny diskrétni graf odvozeny z obr, 19.

Vysledek (24) neni jednoznaény, napf. v [3], je uvedena pro c*(p) tato pfenosova funkce

Gi(p) GoAP) ¥ pya() o Gy(p) r(p) T
(9 o) - (eem) "0 [P

1+ oy [CE0TT o0 [EoErT

1+ Gyp) 1 + Gy(p)
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kter4 vznikne jinym postupem pii FeSeni soustavy rovaic popisujici blokové schéma na obr. 18
(26) <(p) = Ga(p) w(p) + Ga(p) e(p)

o(p) = 1(p) — <(p),

w(p) = G(p) u*(p),

u(p) = D(p) e*(p) .

Tato dvojznaénost Fedeni je na prvni pohled zardZejici, i kdyZ se ndm zdd, Ze analyticky je tvar
(24) jednodussi. Provedme viak zkousku. Rovnaji-li se Ievé strany rovnic (24) a (25), musi byt
rovny i strany pravé., Po pfevedeni (24) na spole¢ného jmenovatele, vyndsobenim pravych stran
rovnic (24) a (25) determinantem 4* dostaneme

7 [r(p) Gz(p)]* L [0 Gz(f’)]* D(p) [G‘(”) Gz(l’)]* +

1+ G,(p) L1 + Gy(p) 1 + Gy(p)

+ D*(P)[ () :I*[Gl(p) Gz(p)]* -

1 + Gy(p) 1 + Gy(p)

=[SO e g+ [ 2O

1 + G,(p) 1+ Gap)

Odettenim stejnych vyrazi na obou strandch rovnice (27) a d8lenim vyrazem {G,(p) . G,(p)/
J(1 + G5(p)))* D*(p) mizeme stanovit r*(p)

a [H0S0].[ 0 T

1 + Gy(p) 1 + Gy(p)

Pomoci pravidla souétu (c) rovnice (28) pfejde po zfejmé upravé na tvar

(9) [ o BT =,

1 + Gy(p)

ktera vede k ekvivalenci obou stran rovnice (29).

Dausledkem této uvahy je i ekvivalence obou pienosovych funkei (24) a (25).

Stanovime pfenosovou funkci x(z) rozvétveného obvodu, definovaného blokovym schématem
dle obr. 21, hybridnim grafem a podgrafy dle obr. 22.

V grafu je pouZito jednoho ze zpisobil isporného popisu, kdy jsme pro jednozna€nost vy-
nechali proménnou p a vyrazné vyznalili v§echny podgrafy. Diskrétni graf po transformacich
je na obr. 23, takZe pfenosova funkce x*(p) je dana rovnici

[ Fo(p) F(p) 2(p) ]* _ [FO(P) Fi(p) Fop) Ho(P)]* (o)
(0) x*(p) = 1 — Fy(p) Fi(p) Fu(p) 1 — Fo(p) Fi(p) Fu(p)
1 - [ Fi(p) ]*[ Fop) Ho(p) ]*

1 — Fo(p) Fi(p) Fa(p) | L1 — Fa(p) F3(p) Ho(p)




) '—/@4'——' @)
o)

Obr. 22. Zastupujici hybridni
graf k obr. 21 s graficky vyzna-
Cenymi hlavnimi podgrafy.

1

[=FoF:Fy [ FaHo ]
1-F>2F3Ho |

r*

o]
[_FoFlF‘HOjIA. I~ FoF Fs
1-FoF\Fy

Obr. 23. Prirazeny uplny diskrétni graf
k obr. 22,

w*
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Pievedeme-li pfenosovou funkci x*(p) do transforniace 3, rovnici (30) formélné pfevedeme na

R0 F0):0) T _ o [F0) F0) D) B0
o0 ) - S vy ) il ey YT XY

_ FI(P) Fz(P) HG(P)
o3 [1 — Fo(p) Fy(p) F4(p)} 3 [1 — F(p) Fo(p) Ho(p)]

V grafu (obr. 22) mame dvé analogové smylky, které se nedotykaji, pfesto pfenosova funkce
neobsahuje soudin jejich pfenosli. Je to z toho diivodu, Ze ob& smycky jsou pfifazeny dvéma
nezdvislym podgrafim, oddélenym vzorkovacim &lenem.

g2

Obr. 24. Priklad rozvétveného zastupujiciho hybridniho grafu soustavy.

* *
825 869

Obr. 25. Pritazeny uplny diskrétni graf k obr. 24.

Stanovime pfenosovou funkci x(p), je-li soustava rovnic zastupovana hybridnim grafem dle
obr. 24, Hlavni podgrafy po zjiiténi rezidudlnich pfenost a transformaci sloZzime do diskrétniho
grafu na obr. 25. Determinant grafu 4* a x’g(p) stanovime takto:

(32) 4% =1L — (952975 + 936955 + 980956 + 320859569%0) + 935952956950,



(33) ¥i(p) = 9219321 = 985030) 499
A*

Jednotlivé diskrétni pfenosy g,"; jsou pak definovény pfisluinymi transformovanymi hlavnimi
podgrafy. Napf.:

9329 * g *
(34) g:zz[ 32 43954] , g:s :|: 76987958 ] ,

1 — 943934 1 — g469879ss
g *
956 = [*v——%g” :I s goo = [969]* .
1 — go719s997s

PFi stanovovani pienosu g?z jsme poutzili pravidlo souétu, i kdyZ Masonovo pravidlo vede ke
stejnym vysledkim. MizZeme totiZz psit

(35) ggz — |: 932943953 (1 - 975937958) :I*‘
1- (975987968 + g43g34) + 9439349789879 63

Jednoduchou tpravou jmenovatele 45 ziskdme vyraz (36), ktery po vykréceni stanovi vysledek
uvedeny vyse:

(36) g, = [ 932943953 (1 - 976987968) ]*‘
(1 - 976937996) (1 - g43g34)

Po ziskdni ur¢ité zkusenosti je mozno provddét transformaci hybridniho grafu na
diskrétni bez rozkreslovani hlavnich podgrafii. Podgrafy slouZi spiSe k vypodtu
analogovych veli¢in. Klasické matematické fe§eni soustavy hybridnich rovnic mnoh-
dy vede k pracnym tpravdm bez moZnosti pritb&Zné kontroly. VySe popsand metodi-
ka nevyZaduje zvldstnich pravidel pro redukci hybridniho grafu a pfi feSeni nékterych
tloh z teorie fizeni miiZe byt cennou pomiickou.

(Doslo dne 18. Gnora 1969.)
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SUMMARY

To the Method of Solving Hybrid Circuits by Signal—flow Graphs

MIROSLAV ROSENBAUM

The method of a reduction of an hybrid signal-flow graph corresponding to the
set of simultaneous linear equations where the variables are either analog or discrete,
is described.

The subgraphs corresponding to the analog variables before the sampler can be
transformed to residual discrete subgraphs which are completed into a discrete
signal-flow graph. The formal similarity of this with the graph corresponding to the
group of analog variables and dependences enables the full application of all classical
methods of reduction (Mason’s, Coates’ rules, loop elimination and so on).

Doc. Dr. Miroslav Rosenbaum, CSc. Katedra automatizace chemickych vyrob, Vysokd skola
chemicko-technologickd, Technickd 1905, Praha 6.



