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METODA WYKRESU PRZEPŁYWU SYGNAŁÓW v
W ZASTOSOWANIU DO ANALIZY OBWODÓW ELEKTRYCZNYCH*'

S tre sz c z e n ie » W pracy przedstaw iono zasady metody 
przepływu sygnałów um ożliw iającej w ykreślne p rz e d s ta 
w ienie przepływu in fo rm a c ji p rzez  poszczególne e le 
menty uk ładu , a w konsekw encji w yciąganie wniosków o 
transm isy jnych  w łasnościach  całego  układu» A rtykuł 
zaw iera zasadn icze z a ło żen ia  i  przykłady zastosow ania 
metody w a n a l iz ie  układów automatyki,,

S p e c ja l iś c i  automatycy s to s u ją  od w ielu  l a t  metodę sche
matów blokowych, k tó ra  p rzedstaw ia  na rysunku przechodzenie 
in fo rm ac ji p rzez  rozm aite  elem enty układu i  pozwala wycią
gnąć s tąd  w nioski o fu n k c j i  p r z e jś c ia  c a ło ś c i  o raz  inform u
je  o p rz e k sz ta łc e n ia c h  zachodzących w układzie«»

W 1953 r<> Mason podał zasady nowej metody a n a liz y , nazwa- 
ną "S ig n a l flow  g raph", k tó re j  podstawy w is to c ie  swojej po
dobne są do podstaw metody schematów blokowych, le cz  ró ż n ią  
s ię  z punktu w idzenia to p o lo g ii  rów nież tym, że p rzedstaw ia
j ą  pewne u o g ó ln ien ia  metody schematów blokowych«

Od tego  czasu , w ielu  pracowników naukowych zajmowało s ię  
rozszerzen iem  m ożliw ości zastosow ania t e j  metody i  udowodnię- 
niem re g u ł stosowanych przy j e j  użytkowaniu« W szczególnoś
c i  można tu  zacytować p race , k tó ry ch  autoram i są  B o isv e rt i  
R obert z U niw ersytetu  Laval w Quebec oraz C assigno l i  Ytze 
Chow z I n s ty tu tu  T echn ik i L o tn icze j w Sao Jose  Dos Campos. 
Zaproponowanych z o s ta ło  dotychczas w ie le  tłum aczeń nazwy

R e fe ra t wygłoszony w G liw icach, na zeb ran iu  P o lsk iego  To
warzystwa E le k tro te c h n ik i T eoretycznej i  Stosowanej w 
dniu  17*X.1961 r  c
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" s ig n a l  flow  graphs" np0 wykresy przepływów w K anadzie, wy~ 
k resy  p rz e jś ć  lub  g r a f ik i  p rz e jś ć  we F ran c ji»

W ty m .a rty k u le  omówimy, po p rzed staw ien iu  podstawowych 
zasad ogólnych, dwie metody rozwiązywania wykresów i  możli<= 
w ości ja k ie  da je  t a  nowa metoda analizy«

1. Zasady podstawowe

X3 ~ T13 X 1 ł ~^3 X2 f  ^33 X3

Rys»1

Wykres przepływu sygnałów p rzed staw ia  w form ie k lasycznej 
wykres obwodu w tym s e n s ie , że zaw iera  g a łę z ie  połączone 
węzłami ( r y s o l) ,  r ó ż n i  s ię  jednak dwoma p o jęc iam i podstawo» 
wymię

Węzły są to  m iejsca  
gdzie schodzą s ię  sy= 
gnały  i  g dz ie  równo~ 
cześn ie  dokonuje s ię  
dodawania ty ch  sygna» 
łów®

G ałęzie  są zorien=  
towane i  ic h  zwrot 
wskazuje .jedyny k ie»  
runek  przepływu sygna= 
łuo Każdej g a łę z i  
przyporządkowana j e s t  
pewna tra n sm ita n c ja , 

a sygnał w węźle na końcu g a łę z i  j e s t  równy iloczynow i sy= 
gnału  w ęzła na początku g a łę z i  i  j e j  tra n sm ita n c ji«

Na p rzy k ład , wykres przepływu sygnałów na ry s .1  pozwala 
w p ro s ty  sposób op isać  z a le ż n o śc i między sygnałam i tam 
przedstawionymi*

Węzeł ź ród ło  j e s t  
to  węzeł początkowy 
jed n e j lub  w ie lu  ga~ 
ł ę z i j  węzeł s tu d n ia  
j e s t  to  węzeł na koń= 
cu jed n e j lub w ielu  
g a łęz io  Węzły, k tó re  
n ie  są źródłam i a n i 
s tu d n iam i,nazywamy 
węzłami drugiego r z ę 
du (ryso2)«

A naliza  obwodu*lub 
b a rd z ie j ogólnie,, ana

l i z a  układu przeprowadzona metodą przepływu sygnałów, bę~

Ź ró d to Studn ia VJ\ze.t drugiego  
rzędu

Ryso2
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dzie  po leg ać , po narysowaniu wykresu początkowego, równoważ
nego rozpatrywanemu obwodowi lub układow i, na zredukowaniu 
wykresu ta k , aby otrzymać wykres n a jp ro s ts z y  w iążący źród ło  
(sygnał wejściowy) ze s tu d n ią  (sygnał wyjściowy)o Z nalezie~  
n ie  tra n s m ita n c j i  odpow iadającej takiem u p o łączen iu  ź ród ła  
ze s tu d n ią , rozw iązu je  problem a n a liz y .

R ozcięc ie  w ęzła . Wskaźnik wykresu

O peracja ro z c ię c ia  węzła polega na ro z d z ie le n iu  węzła 
drugiego rzędu  na dwie c z ę ś c i ,  jedna  z n ic h  może s ta ć  s ię  
źródłem , druga s tu d n ią 0 Dla p rzyk ładu , ro zd z ie lo n o  węzeł 2 
na r y s .3  na dwie części}.m ożna zauważyć, że ro z c ię c ie  węzła 
powoduje rów nocześnie o tw arc ie  p ę t l i  wykresu.

Wskaźnik wykresu d e f in iu je  s ię  umownie jako  n a jm n ie jszą  
i lo ś ć  w ęzłów ,które po ro z c ię c iu  otworzą w szystk ie  p ę t le  wy-» 
k resu .

Inwers.la wykresu
Wykres lewy na r y s .4 p rzedstaw ia  równanie lin iow e

2. Pewne po.iecia topo log iczne

3

Rys.3

J e ż e l i  chcemy zn aleźć  za leżność  sygnału X,. od trz e c h  po
zo s ta ły c h  należy  p rz e k s z ta łc ić  w ęzeł 1 (ź ró d ło ) w s tu d n ię . 
Węzły p o zo s ta łe  2 , 3 i  4 będą wtedy źródłam i.
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Nowy wykres (prawy na ry s» 4) p rzedstaw ia  równanie:

,  a=O i x „ x + JL. x
1 " *T4 2 *14 3 *14 4

Rys. 4

Na g a łę z i  14 dokonano in w e rs j i  i  g a łę z ie  24» 34* k tó re  
schodziły  s ię  w węźle 4» schodzą s ię  ta ra z  w nowej s tu d n i 1o 
T ransm itancje  nowych g a łę z i  21 i  31 są  n a stęp u jące :

^  i  
14 *14

Stosowanie o p e ra c ji  in w e rs ji  c a ło ś c i  lub  c z ę ś c i  wykresu 
j e s t  k o rzy s tn e , gdyż pozwala na zm niejszen ie  wskaźnika wy
k resu  tzn<> w ie lk o śc i, k tó ra  ch a rak te ry zu je  s to p ie ń  trudnoś
c i  ob liczeń«  Z tego  względu in w ers ja  j e s t  c zę s to  stosowana 
p rzy  R edukcji wykresu«

In w ersja  pewnej g a łę z i  pozwala w ięc p rz e k s z ta łc ić  w ęzeł- 
s tu d n ię  w ęzeł drugiego rzędu  w sygnał-źród łoo  Ta o perao ja  
j e s t  sp e c ja ln ie  ważna, gdy chcemy zredukować d z ia ła n ie  pew
nego sygnału w w ykresie» Nie możemy jednak  tego  dokonać, 
gdy sy g n a ł,k tó ry  ma u le c  re d u k c ji,w y s tę p u je  w w ęźle-źród le«
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3° Rozwiązanie w ykrem  p rz e pływu sygnałów

Rozwiązanie wykresu przepływu sygnałów polega na wyrażeniu 
sygnału w ęzła, p rz y ję teg o  za główną w ielkość wyjściową lub 
odpowiedź,, jako  fu n k c j i  jednego lub  w ielu  sygnałów p rzy jęć  
ty ch  za w ie lk o śc i wejściowe lub  zab u rzen ia3

T ransm itanc ja  ogólna, k tó ra  j e s t  stosunkiem  odpowiedzi do 
zab u rzen ia , może być ok reślona  dwoma metodami:

“  metoda re d u k c .ii- k tó ra  po lega na p rz e k sz ta łc e n iu  wykre~ 
su k rok  i?0‘krokup dbpóki n ie  będzie  on na ty le  p ro s ty , że 
tra n sm ita n c ję  ogólną można znaleźć  całkiem  łatwoo W t e j  me
to d z ie  w ykorzystuje s ię  oprócz w łasnośc i in w e rs j i ,  pewne 
p rz e k sz ta łc e n ia  elem entarne, e lim in a c ję  węzłów drugiego rzę=  
du, p o ję c ia  wzmocnienia p ę t l i  i  ró żn ićy  zw rotnej»

*=■ metoda ogólnan k tó ra  o p a rta  j e s t  na zastosow aniu re g u ł 
Masona i  n ie  wymaga d ed u k c ji wykresuo

3o1o Metoda re d u k c ji

3o1o1o Transform ację. elem entarneo Te oczyw iste p rz e k sz ta łć  
cen ią  re p re z e n tu je  ry so 5 ; p rzed staw ia .o n  g a łę z ie  połączone 
rów nolegle i  szeregowoo

a

1 o o 2 1 o------<►-— 02ab

2
■O
3

Rys05

3c1o20 Elim inag.ia węzła drugiego rjŁedUo To p rz e k sz ta łce ń  
n ie  okazuje s ię  bardzo p ro s te , wychodzi s ię  z  re g u ł t r a n s 
fo rm ac ji przedstaw ionych na ryso6o
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2 O

-i- bx2

x^ -  cXj -  acx^ + box2 
2

-O 5

x_ -  ax- + dxc3 i 5
x0 = bx^ « abx^ + bdXj-
x^ = cx^ = acx^ + cdX;-

x  ~ acx^ -f be-x2

x2 = abx^ + bdxg
-*- x , = acx . -i- cdx^4 • o

ab -o3

x iJ a cx2 « acx1

x2 = ax^
x^ = bx2 = abx^

Rys. 6

x^ = acx1 

x^ » abx^

3 .1 .3 .  P o zo sta ło ść  wykresu. P o zo s ta ło ść  wykresu p rzed sta~  
w ia n a jp ro s ts z ą  formę w ykresy  k tó rą  możemy otrzymać po 
tran sfo rm ac jach  elem entarnych i  e l im in a c j i  węzłów drugiego 
rzędu .

Łatwo zauważyć, że m inim alna p o zo sta ło ść  wykresu, do k tó -  
r e j  można d o jść , będzie  zaw ierać wę z ły= źródła^, węzły “-studn ie , 
węzły wskaźnikowe, a  z każdym węzłem wskaźnikowym będzie  
stow arzyszona p ę t l a  w łasna.
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i'a  w łaściwość prowadzi do o s ta tn ie j  re g u ły  e lim in a c j i  
węzłów drugiego rzędu  ( r y s „ 6 )„ Węzeł 1 z o s ta ł  wybrany jako 
w ęzeł wskaźnikowy i  u su n ięc ie  w ęzła 2 spowoduje pojaw ienie  
s ię  p ę t l i  w łasnej w węźle 1, k tó ry  n ie  może być wyelimino
wany*,

i t• o ►-----------o

h-O

Ryso7

W końcu, d la  wykresu o wskaźniku zerowym, to  j e s t  n ie -  
posiadającym  żadnej p ę t l i ,  p o zo sta ło ść  wykresu będzie  zawie
ra ć  ty lko  1 g a łąź  w iążącą źródło  ze s tu d n ią  ( ry s .7 a )„  Dla 
wykresu o wskaźniku 1 p o zo sta ło ść  będzie zaw ierać źródło," 
s tu d n ię  i  w ęzeł wskaźnikowy z p ę t lą  w łasną ( r y s .7 b ) ,  d la  
wykresu o wskaźniku 2, ź ró d ło , s tu d n ię  i  2 węzły wskaźniko
we każdy ze swoją p ę t lą  w łasną, i t d .

3°1°4o Wpływ p ę t l i  własne.i -  wzmocnienie p ę t l i  -  ró ż n i
ca zw rotna» Aby p rz y s tą p ić  do o b lic z e n ia  tra n s m ita n c ji  po
z o s ta ło ś c i  wykresu, z w yjątkiem  wykresu o wskaźniku zerowym 
gdzie  problem a n a liz y  j e s t  rozw iązany, .koniecznym j e s t  
uw zględnienie wpływu p ę t l i  w łasn e j, p rzez  o b lic z e n ie  tra n s 
m ita n c ji  g a łę z i  j e j  równoważnej»

Rozważmy wykres na ry s .8 a , a  zaw ierający  3 węzły a , b , c 
i  3 g a łę z ie ,  w tym 1 p ę t lę  w łasną, z tran sm itan c jam i a-j,
G i  3.2» ’W ielkości x  i  y s ą  to  sygnały  węzłów a  i  c« Ro
zetn ijm y  w ęzeł b , w ie lk o śc i z-j i  z% są  to  sygnały  dwóch 
c z ę ś c i punktu b»
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Æ L c-o
y

ao-
x

,G

C-o

°t Q 2

a 1_G c
z, z1 ‘■z

&
, 1 b) o-

ûi °i a2 a

JTQj
flDl n-O

Rys. 8

Można nap isać

V 5l I ł S , 2

y  » ijj *2

Ha podstaw ie rów ności sygnałów c z ę śc i b i  b” w ęzła b 
otrzymamy zależność

a x  + G a - J -  
2 2

s tą d

a 1 a2 
y c T r r X

T ransm itancja  G j e s t  nazywana .wzmocnieniem p o t l i  l^ib 
transm itancńa  p ę t l i , a  w ielkość D s  1-G -  ró ż n ic a  p ę t l i  
lub  ró ż n ic a  zw rotna.
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Rozważania poprzednie u o g ó ln ia  s ię  bardzo ła tw o„ d la  wy
k resu  kaskadowego rys«8b zaw ierającego p ę t le  w łasnes tra n s -  
m ita n c ja  ogólna wyraża s ię  wzorem

51 a .

T = J S I

3 ,1 05, Zastosowanie metody redukc .ii« Mając narysowany wy
k res  przepływu badanego obwodu lub  uk ładus na podstaw ie rów*= 
nań ch arak te ryzu jącyeh  zw iązki pomiędzy różnymi w ie lk o śc ią -  
mig zaczynamy od e l im in a c j i  węzłów 2 rzędu  i  od transforma-* 
c j i  elem entarnych o W te n  sposób dochodzimy wpierw do pozo
s t a ł o ś c i  wykresu, zaw ie ra jące j ź ró d ła , s tu d n ie  i  węzły wskaź
nikowe. Zastosowanie p o ję c ia  ró żn icy  zw rotnej pozwala o b l i 
czyć tra n sm ita n c ję  ca ło śc i*  k tó ra  da je  odpowiedź na p o s ta °  
wiony problème

3o20 Metoda, ogólna.

Metoda ogólna, k tó ra  pozwala na z n a le z ie n ie  tra n s m ita n c ji  
bez u p rzed n ie j re d u k c ji wykresu, o p a rta  j e s t  na zastosow aniu 
re g u ł Majona« Można je  sformułować n astęp u jąco ;

Ira n sm ita n c ja  ogólna ( c a ło ś c i )  między źródłem a s tu d n ią  
d la  danego wykresu* o k reś lo n a  j e s t  r e l a c ją

T

gdzie

A  =i 1 Jr ( ” 1 ) S G ^  +  ( “ 1 ) -SG^G.. +«<>«+ ( “ 1 ' f 1 2 ^ 0 ^  o o o Gn

S G ±<- -  re p re z e n tu je  sumę tra n s m ita n c ji  w szystk ich  p ę t l i ,
2 G , G. -  sumę iloczynów tra n s m ita n c ji  p ę t l i  oddzielonych

1 3 od s ie b ie  jedną p ę t lą ,
S G . G ...G  -  sumę iloczynów tra n s m ita n c ji  p ę t l i  oddzielonych

1 3  n od s ie b ie  n-1 pętlam i«
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2 T ,  <3. p rzed staw ia  sumę iloczynów tra n s m ita n c ji  Tv , 
w szystk ich  łańcuchów (lu b  kaskad) wykresu i  w a rto śc i szcze
gólnych A  w ziętych jako ^  d la  ro zd z ie ln y ch  c z ę ś c i  wykresu 
k -teg o  łańcucha lub  kaskady,

Łańcuchem lub  kaskadą będziemy nazyw ali na w ykresie c a łą  
drogę, k tó ra  łączy  ź ród ło  ze s tu d n ią .

Dwie g a łę z ie  będziemy nazyw ali rozdz ie lnym i, gdy n ie  mają 
one żadnego w ęzła wspólnego. Tak samo dwie c z ę ś c i  v/ykresu są  
ro z d z ie ln e , gdy n ie  p o s ia d a ją  żadnych węzłów wspólnych«

Reguła Masona, k tó re j  dowodu n ie  przedstaw im y, o p ie ra  s ię  
w i s to c ie  na bardzo p ro s te j  tra n s p o z y c ji  re g u ły  Cramera, s to -  
sowanej d la  rozwiązywania układów a lg eb ra iczn y ch  równań l i - '  
niowych.

Ytykres przepływu sygnałów n ie  j e s t  w i s to c ie  niczym innym 
ja k  przedstaw ieniem  graficznym  układu równań lin iow ych; n ie -  
wiadome reprezentow ane są  p rzez  węzły a  w spółczynnik i p rzez  
funkcje  p r z e jś c ia  g a łę z i .  K orzyści ja k ie  d a je  re g u ła  Masona 
w ynikają s tą d , że pozwala ona p rzez  p ro s te  badanie wykresu 
przepływ u, znaleźć  od ra z u  iyyrażenie na fun k c ję  p r z e jś c ia  ca
ł o ś c i ,  n ie  przechodząc p rzez  e tap  bardzo uc iąż liw y ch  o b l i 
czeń wyznaczników.

Metoda wykresu przepływ u sygnałów w zrozum ieniu pewnej 
metody rozw iązywania a lg eb ra iczn y ch  równań lin iow ych , prowa
d z i bardzo p ro s to  do rozw iązan ia  ty ch  równań n ie  tra c ą c  n i 
gdy wglądu w f iz y k a ln y  aspek t problem u. Można wskazać, w po
równaniu z t ą  cenną z a le tą ,  na "destrukcy jny" c h a ra k te r  me~ 
tody wyznaczników.

4» I l u s t r a c j a  metody przepływu sygnałów

4,1» Metoda ogólna -  uk ład  m ostka T ( r y s .9 )

O stateczny  wykres re p re ze n tu ją c y  mostek T przedstaw iony 
j e s t  na r y s .10. Zawiera on 2 kaskady, 01234 67 i  015 67, 
tra n sm ita n c je  k tó rych  oznaczymy jako T-; i  T2

T̂  = abd f  i  T2 = h i

i  4 p ę t le  232, 343, 4 6 4  i  565 z tra n sm itancjam i G1, G? ,
G 3 ’ G 4

G1 = bc, G2 = de, G  ̂ = fg* Ĝ  = i j
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X =

Ryso9
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R ys.10

T ransm itancja  c a ło ś c i  ma p o s tać  n astęp u jącą

T

gdzie

A »  1 -  (G1 + G2 + + G4 ) +

E V V  *1<D+ *2<1 -  o, -  o2 )

więc

I b —  b *r
T1 1

h  * ^  -  gi -  °2> 
(a 1+c2+o3+a4 ) + (o 1G3+o2a4+o1o4 )

W yrażając tra n sm ita n c ję  p rzez  odpowiednie elem enty obwodu 
otrzymamy

I  s  2 —rs
1 -  C,p (R., t  R^ -  p2 R,R2C1C2

V V V p(ZsW ZaV 2 +Hl W W l )+P ZSV 2 ° 1 ° 2
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4<>2o Metoda re d u k c ji  -  sas to g o aąn ie  ,do,_ re g u la to ra , t.ypu ró m o -  
leg łeg o  (r.V3-o 11)

Vr
I

ł  1

x r*

t 

lo

R y s.11

Równania ch arak te ry zu jące  te n  ohwód aą;

V « V -  RI a e e

I  -  G i  c

V

2 = I  + L  + I  + I  e i o s

.  ,  I ł I S J ł
1 r<1

r  + r  o e

i 2 = i ,  -  i e r_X_ -  V2 2 r

gdzie
G -  wzmocnienie prądowe wzmacniacza, c
r  -  oporność wewnętrzna«0
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Wykres początkowy odpowiadający tym równaniom przedsta
wiony jest na rys<>12o

Rys012

Obliczymy d la  p rzyk ładu , V jako  fu n k c ję  sygnału ź ró d ła  
o d n ie s ie n ia  Vr  i  możliwe zmiany w obwodzie spowodowane 
zmianą Ve i  I s . Oznaczymy kółkam i sygnał e , k tó ry  j e s t  
sygnałem b łędu  oraz sygnały węzłów n a jw ażn ie jszych .

Wyeliminujemy węzły I  i  ry s * 13

Ryso13

«
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oraz i ,  ry s « 15

-R Is

Rys«15
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potem 1^ ry s .1 6

•Rys*l6

Ve -R ls

Zo
r,(urt IQ

1 * rflr ï)

i  po re d u k c ji  otrzymamy isykres na ry s .1 7 .
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Zredukowany wykres na ry s« 17» pozwala na o k re ś len ie  funk
c j i  p r z e jś c ia  lub tra n s m ita n c ji  k tó ra  ch arak te ry zu je

\T
pracę re g u la to ra  oraz t r a n s m ita n c ji ,  k tó ra  podaje zależnośó 
n a p ię c ia  wyjściowego od zaburzeń, którym i są zmiany Ve lub 
zmiany I s#

Rękopis złożono w R edakcji w dniu  l5»IIo1963 r«

ДИАГРАММЫ ПРОХОЖДЕНИЯ СИГНАЛОВ В ПРИМЕНЕНИ 
К АНАЛИЗЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

С о д е р ж а н и е
В статье представлено основы применения диаграм-= 

мов прохождения сигналов позваляющих графически 
изображать происхождение информации ч ер ез отдель
ные элементы системы» В работу заключены основные, 
положения а  также примеры метода для анализа си
стем  управления о

A SIGNAL PLOW DIAGRAMS METHOD APPLYLED TO ELECTRICAL 
NETWORK ANALYSIS

S u m m a r y

P r in c ip le s  of app ly ing  s ig n a l flow  diagram s method fo r  
r e p re s e n ta t io n  of in fo rm atio n  f lu x  th rough  the  p a r t ic u la r  
elem ents of a c o n tro l  system , and in  the  consequence* f o r  
o b ta in in g  co n clu sio n s  about the  tra n sm iss io n  p ro p e r t ie s  o f 
the  complet c o n tro l  system  a re  g iven  in  the  papero Some 
examples i l l u s t r a t e  how to  apply  th e  method in  the  a n a ly s is  
of a c o n tro l  system .


