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Streszczenie» Wpracy przedstawiono zasady metody
przeptywu sygnatéw umozliwiajacej wykreSlne przedsta-
wienie przeptywu informacji przez poszczeg6lne ele-
menty uktadu, a w konsekwencji wycigganie wnioskéw o
transmisyjnych wiasnosciach catego uktadu» Artykut
zawiera zasadnicze zatozenia i przyklady zastosowania
metody w analizie ukfadéw automatyki,,

Specjalisci automatycy stosujg od wielu lat metode sche-
matow blokowych, ktéra przedstawia na rysunku przechodzenie
informacji przez rozmaite elementy uktadu i pozwala wycig-
gna¢ stad wnioski o funkcji przej$cia cato$ci oraz informu-
je o przeksztatceniach zachodzacych w ukladzie«»

W 1953 r< Mason podat zasady nowej metody analizy, nazwa-
ng "Signal flow graph", ktdérej podstawy w istocie swojej po-
dobne sa do podstaw metody schematow blokowych, lecz r6znig
sie z punktu widzenia topologii réwniez tym, ze przedstawia-
ja pewne uogoOlnienia metody schematéw blokowych«

Od tego czasu, wielu pracownikéw naukowych zajmowato sie
rozszerzeniem mozliwo$ci zastosowania tej metody i udowodnie-
niem regut stosowanych przy jej uzytkowaniu« W szczeg6lno$-
ci mozna tu zacytowaé prace, ktdrych autorami sg Boisvert i
Robert z Uniwersytetu Laval w Quebec oraz Cassignol i Ytze
Chow z Instytutu Techniki Lotniczej w Sao Jose Dos Campos.
Zaproponowanych zostato dotychczas wiele ttumaczen nazwy

Referat wygtoszony w Gliwicach, na zebraniu Polskiego To-
warzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej w
dniu” 17*X.1961 rc
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"signal flow graphs" np0 wykresy przeptywow w Kanadzie, wy~
kresy przej$¢ lub grafiki przejs¢ we Francji»

Wtym.artykule omdéwimy, po przedstawieniu podstawowych
zasad ogo6lnych, dwie metody rozwigzywania wykresow i mozli<=
wosci jakie daje ta nowa metoda analizy«

1. Zasady podstawowe

Wykres przeptywu sygnatdw przedstawia w formie klasycznej
wykres obwodu w tym sensie, ze zawiera gatezie potgczone
weztami (rysol), rézni sie jednak dwoma pojeciami podstawo»
wymie

Wezly sg to miejsca
gdzie schodzg sie sy=
gnaty i gdzie réowno~
cze$nie dokonuje sie
dodawania tych sygna»
ow®

Gatezie sg zorien=
towane i ich zwrot
wskazuje .jedyny kie»
runek przeptywu sygna=
tuo Kazdej gatezi
przyporzadkowana jest
pewna transmitancja,

a sygnal w wezle na koncu gatezi jest réwny iloczynowi sy=
gnatu wezta na poczatku gatezi i jej transmitancji«

Na przyktad, wykres przeptywu sygnatébw na rys.1 pozwala
w prosty spos6b opisaé zaleznos$ci miedzy sygnatami tam
przedstawionymi*

X3 ~T13 X1+-3 X2 f 733 X3

Rys»1

Wezet zrodio jest
to wezet poczatkowy
jednej lub wielu ga~
tezij wezet studnia
jest to wezetl na kon=
cu jednej lub wielu
gatezio Wezly, ktore

Zrédto Studnia Vi\ze.t drugiego nie sa zrédtami ani
rzedu studniam i, nazywamy
weztami drugiego rze-
du (ryso2)«
Analiza obwodu*lub
bardziej ogo6lnie,, ana-
liza uktadu przeprowadzona metoda przeptywu sygnatdéw, be~

Ryso02
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dzie polegaé, po narysowaniu wykresu poczatkowego, réwnowaz-
nego rozpatrywanemu obwodowi lub uktadowi, na zredukowaniu

wykresu tak, aby otrzyma¢ wykres najprostszy wiazacy zrodto
(sygnat wejsciowy) ze studnig (sygnat wyjsciowy)o Znalezie~
nie transmitancji odpowiadajgcej takiemu potgczeniu zrodia

ze studnig, rozwigzuje problem analizy.

2. Pewne po.iecia topologiczne

Rozciecie wezta. WskaZznik wykresu

Operacja rozciecia wezta polega na rozdzieleniu wezia
drugiego rzedu na dwie cze$ci, jedna z nich moze staé sie
zrédtem, druga studnig0 Dla przyktadu, rozdzielono wezet 2
na rys.3 na dwie cze$ci}.mozna zauwazy¢, ze rozciecie wezta
powoduje réwnocze$nie otwarcie petli wykresu.

Rys.3

Wskaznik wykresu definiuje sie umownie jako najmniejsza
ilos§¢ weztow, ktére po rozcieciu otworza wszystkie petle w»
kresu.

Inwers.la wykresu

Wykres lewy na rys.4 przedstawia réwnanie liniowe

Jezeli chcemy znalezé zaleznos¢ sygnatu x,. od trzech po-
zostatych nalezy przeksztatci¢ wezet 1 (zrédto) w studnie.
Wezty pozostate 2, 3 i 4 bedg wtedy Zrddiami.
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Nowy wykres (prawy na rys»4) przedstawia rOwnanie:

, a=0 ix , X +JL. x
1" *T4 2 *14 3 *14 4

Rys. 4

Na gatezi 14 dokonano inwersji i gatezie 24» 34* ktére
schodzity sie wwezle 4» schodzg sie taraz w nowej studni 1o
Transmitancje nowych gatezi 21 i 31 sg nastepujagce:

VAN
14 *14

Stosowanie operacji inwersji catosci lub cze$ci wykresu
jest korzystne, gdyz pozwala na zmniejszenie wskaznika wy-
kresu tzn<> wielkoS$ci, ktéra charakteryzuje stopien trudnos-
ci obliczen« Z tego wzgledu inwersja jest czesto stosowana
przy Redukcji wykresu«

Inwersja pewnej gatezi pozwala wiec przeksztatci¢ wezet-
studnie wezet drugiego rzedu w sygnat-zrédtoo Ta operaoja
jest specjalnie wazna, gdy chcemy zredukowaé dziatanie pew-
nego sygnatu w wykresie» Nie mozemy jednak tego dokonac,
gdy sygnat,ktéry ma ulec redukcji,wystepuje wwezle-zrodle«
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3° Rozwigzanie wykrem przeptywu sygnatow

Rozwigzanie wykresu przeptywu sygnatow polega na wyrazeniu
sygnatu wezta, przyjetego za gtéwng wielko$¢ wyjsciowg lub
odpowiedz,, jako funkcji jednego lub wielu sygnatow przyjec
tych za wielko$ci wejSciowe lub zaburzenia3

Transmitancja ogd6lna, ktéra jest stosunkiem odpowiedzi do
zaburzenia, moze by¢ okre$lona dwoma metodami:

“ metoda redukec.ii- ktora polega na przeksztatceniu wykre~
su krok i?0°krokup dbpdki nie bedzie on na tyle prosty, ze
transmitancje o0g6lng mozna znalezé catkiem tatwoo Wtej me-
todzie wykorzystuje sie oprécz wiasnosci inwersji, pewne
przeksztatcenia elementarne, eliminacje weztdbw drugiego rze=
du, pojecia wzmocnienia petli i réznié¢y zwrotnej»

‘mmetoda ogdlnan ktéra oparta jest na zastosowaniu regut
Masona i nie wymaga dedukcji wykresuo

30lo Metoda redukcji
30lolo Transformacje. elementarneo Te oczywiste przeksztaté

cenig reprezentuje rysob5; przedstawia.on gatezie potgczone
rownolegle i szeregowoo

1o 02 10— 02

Rys05

3clo20 Eliminag.ia wezta drugiego rjtedUo To przeksztatcen
nie okazuje sie bardzo proste, wychodzi sie z regut trans-
formacji przedstawionych na ryso6o
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20
+ bx2
X ~ acx™ -f be-x2
XN - ¢Xj - acx™ + box2
2
-05
x3 - ax-i +dxg
X0 = bx”™ « abx” + bdXj- X2 = abx™+ bdxg
XN = oxM=acxM + cdX;- - Xy = acx. + cdx?
ab 03
Xl a cx2 « acxl xN = acxl
X2 = ax® XA » abx?
X" = bx2 = abx®

Rys. 6

3.1.3. Pozostato$¢ wykresu. Pozostatos¢ wykresu przedsta~
wia najprostszg forme wykresy ktdrg mozemy otrzymac po
transformacjach elementarnych i eliminacji weztéw drugiego
rzedu.

tatwo zauwazy¢, ze minimalna pozostatos¢ wykresu, do kté-
rej mozna dojs¢, bedzie zawieraé wezty=zrodta”, wezty“-studnie,
wezty wskaznikowe, a z kazdym weztem wskaznikowym bedzie
stowarzyszona petla wtasna.
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i'a wiasciwos¢ prowadzi do ostatniej reguty eliminacji
weztéw drugiego rzedu (rys,,6), Wezet 1 zostat wybrany jako
wezet wskaznikowy i usuniecie wezta 2 spowoduje pojawienie
sie petli wtasnej wwezle 1, ktory nie moze by¢ wyelimino-
wany*,

Ryso7

W koncu, dla wykresu o wskazniku zerowym, to jest nie-
posiadajgcym zadnej petli, pozostato$¢ wykresu bedzie zawie-
ra¢ tylko 1 gataz wigzacg zrédto ze studnig (rys.7a), Dla
wykresu o wskazniku 1 pozostato$¢ bedzie zawieraé¢ zrodto,"
studnie i wezet wskaznikowy z petlg wiasng (rys.7b), dla
wykresu o wskazniku 2, Zrodto, studnie i 2 wezty wskazniko-
we kazdy ze swojg petlg witasng, itd.

3°1°40 Wplyw petli wiasne.i - wzmocnienie petli - rézni-
ca zwrotna» Aby przystagpi¢ do obliczenia transmitancji po-
zostato$ci wykresu, z wyjatkiem wykresu o wskazniku zerowym
gdzie problem analizy jest rozwigzany, .koniecznym jest
uwzglednienie wptywu petli wtasnej, przez obliczenie trans-
mitancji gatezi jej rownowaznej»

Rozwazmy wykres na rys.8a, a zawierajacy 3 wezty a, b, ¢
i 3 gatezie, wtym 1 petle wilasna, z transmitancjami a-j,
Gi 32’WielkoSci x i y sg to sygnaly weztbw a i c« Ro-
zetnijmy wezet b, wielkos$ci zj i 2 sa to sygnatly dwdch
cze$ci punktu b»



10

Mozna napisaé
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Rys.8

\Y 51 1'+S |2

y » ijj *2

Ha podstawie réwnos$ci sygnatow czesci

otrzymamy zalezno$¢

stad

Transmitancja

transmitancha petli, a wielkos¢

lub ré6znica zwrotna.

a X+ G

a-J-

al a2

ycTer

°t Q2

a 1G

JTQ
fIDI

b i b” wezta

b

G jest nazywana .wzmochieniem potli IMib
Ds 1-G - réznica petli
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Rozwazania poprzednie uogélnia sie bardzo tatwo, dla wy-
kresu kaskadowego rys«8b zawierajacego petle wtasnes trans-
mitancja ogdlna wyraza si¢ wzorem

Sla.
T=JSI

3,105, Zastosowanie metody redukc.ii« Majagc narysowany wy-
kres przeptywu badanego obwodu lub uktadus na podstawie row*=
nan charakteryzujacyeh zwigzki pomiedzy réznymi wielko$cia-
mig zaczynamy od eliminacji weztdw 2 rzedu i od transforma-*
cji elementarnycho Wten sposdb dochodzimy wpierw do pozo-
stato$ci wykresu, zawierajgcej Zrdédia, studnie i wezty wskaz-
nikowe. Zastosowanie pojecia réznicy zwrotnej pozwala obli-
czy¢ transmitancje cato$ci* ktéra daje odpowiedZz na posta®
wiony probléme

3020 Metoda, ogélna.

Metoda ogdlna, ktora pozwala na znalezienie transmitancji
bez uprzedniej redukcji wykresu, oparta jest na zastosowaniu
regut Majona« Mozna je sformutowal nastepujgco;

Iransmitancja ogdlna (catos$ci) miedzy Zrédiem a studnig
dla danego wykresu* okre$lona jest relacja

gdzie

A= 1X ("1)SGA + (“1) -SGAG.. +«<>«+ (“1'f12 70~ 000Gn

SG+ - reprezentuje sume transmitancji wszystkich petli,

2G, G. - sume iloczynéwtransmitancji petli oddzielonych
1 3 od siebie jedng petla,

SG. G...G - sume iloczynowtransmitancji petli oddzielonych
13 n od siebie n-1 petlami«
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2T, B przedstawia sume iloczynéw transmitancji Tv,
wszystkich fancuchow (lub kaskad) wykresu i warto$ci szcze-
gélnych A wzietych jako ~ dla rozdzielnych czes$ci wykresu
k-tego tancucha lub kaskady,

tancuchem lub kaskadg bedziemy nazywali na wykresie catg
droge, ktéra taczy zrédio ze studnia.

Dwie gatezie bedziemy nazywali rozdzielnymi, gdy nie majg
one zadnego wezta wspdlnego. Tak samo dwie cze$ci v/ykresu sg
rozdzielne, gdy nie posiadajg zadnych weztdw wspdlnych«

Reguta Masona, ktdrej dowodu nie przedstawimy, opiera sie
w istocie na bardzo prostej transpozycji reguty Cramera, sto-
sowanej dla rozwigzywania uktadéw algebraicznych réwnan li-'
niowych.

Ytykres przeptywu sygnatéw nie jest w istocie niczym innym
jak przedstawieniem graficznym uktadu réwnan liniowych; nie-
wiadome reprezentowane sg przez wezty a wspoOtczynniki przez
funkcje przejscia gatezi. Korzysci jakie daje reguta Masona
wynikajg stad, ze pozwala ona przez proste badanie wykresu
przeptywu, znalez¢ odrazu iyyrazenie na funkcje przejscia ca-
tosci, nie przechodzac przez etap bardzo uciazliwych obli-
czen wyznacznikow.

Metoda wykresu przeptywu sygnatdéw w zrozumieniu pewnej
metody rozwigzywania algebraicznych réwnan liniowych, prowa-
dzi bardzo prosto do rozwigzania tych réwnan nie tracac ni-
gdy wgladu w fizykalny aspekt problemu. Mozna wskaza¢, w po-
rbwnaniu z tg cenng zaletg, na "destrukcyjny" charakter me~

tody wyznacznikéw.

4» llustracja metody przeptywu sygnatow

4,1» Metoda ogdélna - uktad mostka T (rys.9)

Ostateczny wykres reprezentujacy mostek T przedstawiony
jest na rys.10. Zawiera on 2 kaskady, 01234 67 i 015 67,
transmitancje ktorych oznaczymy jako T i T2

T =abdf i T2=hi

i 4 petle 232, 343, 464 i 565 z transmitancjami Gl, G?,
G3 ” G4

Gl =bc, & =de, G =f1fg*x G =ij
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Ryso9

13
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Rys.10

Transmitancja cato$ci ma posta¢ nastepujaca

gdzie
A» 1 - (Gl + & + + 1) +

E VV *1<D+ *2<1 - o0, - 02)
wiec

h =~ - gi-°2

Il b— b?*r
(al+c2+o03+ad4) + (01&B+02a4+0lo4)

T1

Wyrazajgc transmitancje przez odpowiednie elementy obwodu
otrzymamy

1- C,p R, t R - p2 RR2C12
Il s 25 —¥

V V V p(ZsW Zav 2+HIW W | )+P ZV2°1°2
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420 Metoda redukcji - sastogoagnie ,o_regulatora,typu rémo-
legtego (rV3-011)

Xr* lo

Rys.11

Rownania charakteryzujgce ten ohwod ag;

Va«ve'Rle 2e:|+|‘i+|o+|s
} ; . L, 1¥1ST
| GCI 1 r<1
V
r0+re
i2 =i, - i e r_2<2-vr
gdzie

GC - wzmocnienie prgdowe wzmacniacza,
o~ oporno$¢ wewnetrzna«
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Wykres poczgtkowy odpowiadajacy tym réwnaniom przedsta-
wiony jest na rys<120

Rys012

Obliczymy dla przyktadu, V  jako funkcje sygnatu Zrodta

odniesienia M i mozliwe zmiany w obwodzie spowodowane

zmiang Ve i Is. Oznaczymy kotkami sygnat e, ktory jest

sygnatem btedu oraz sygnaly weztdw najwazniejszych.
Wyeliminujemy wezty I rys*13

Rysol3
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rys«1s

-Rls

Rys«15

17
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potem 1M rys.16

\e-Rls

r,(urtlQ

1% rflri)

*Rys*16

i po redukcji otrzymamy isykres na rys.17.
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Zredukowany wykres na rys«17» pozwala na okres$lenie funk-
cji przejscia lub transmitancji - ktora charakteryzuje

prace regulatora oraz transmitancji, ktora podaje zaleznos$é
napiecia wyjsciowego od zaburzen, ktorymi sg zmiany Ve lub
zmiany | s#

Rekopis ztozono w Redakcji w dniu I5»1101963 r«

VA PAMVBI TPOXOXIOEH/A CTHATIOB B MPYIVEHEHA
K AHA/IMBE SJIEEKTPUYECKIX LIEMEN

CopepxXxaHMWMe

B cTaTbe NpeacTaB/ieHO OCHOBbI MPUMEHEHMS Auvarpam-=
MOB MPOX0XAEHWUS CUTHANI0B MO3BaNSOWMUX rpapuyecKn
n3obpaxkaTb MNPOUCXOXAEHNE WHGpopMauMM 4Yepes3 OTaefb-
Hble 3/1EMEHTblI CUCTEMbI» B pab6oTy 3aK/toueHbl OCHOBHBbIE,
MONIOXKEHMSI a TaKXe MNpuMMepbl MeToda ANA aHannsa cu-
CTeM YMNpaB/ieHUsI 0

A SIGNAL PLOWV DIAGRAVS METHOD APPLYLED TO ELECTRICAL
NETWORK ANALYSIS

Summary

Principles of applying signal flow diagrams method for
representation of information flux through the particular
elements of a control system, and in the consequence* for
obtaining conclusions about the transmission properties of
the complet control system are given in the papero Some
examples illustrate how to apply the method in the analysis
of a control system.



