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5. WYKORZYSTANIE GRAFOW PRZEPLYWU SYGNALOW DO
BUDOWY MODELI MATEMATYCZNYCH

5.1. Wprowadzenie do grafow przeplywowych

Najczesciej spotykana postacia graficzna uktadéw automatyki sa schematy
strukturalne (blokowe). Obliczenie transmitancji tak narysowanego ukladow stwarza
bardzo duze trudnos$ci, zwlaszcza ukladow ztozonych a w szczegolnosci przy
wystgpowaniu sprzgzen zwrotnych. Wady tej pozbawiona jest metoda grafow
przeptywowych.

Tworzenie grafoéw przeptywowych obwodow jest mozliwe na podstawie:

- schematu blokowego;

- znanej transmitancji;

- bezposrednio z obiektu poprzez znajomos¢ praw zachodzacych w nim.
Podstawowymi elementami grafow sa:

i Wezet - symbolizuje sygnal (zmiang uktadu);
;L)Cj Gatqz — wzajemne zalezno$¢i G = b4
X
a V1 .
X _~, y Zrodto (wezet czynny, zrodtowy) — jest to wezet jesli istnieja tylko galezie
s y2 wychodzace y, =a,x , y, =a,x , y;=a,x
3
X1 a
X, @ Y Odbiornik (we¢zel bierny, odbiorczy) - jest to wezet jesli istnieja tylko

as
X3

Posredni wezel (wtorny wezel) grafu mozna podzieli¢ na
zrédto 1 odbornik (czynny i bierny). Tak podzielony
= wezel nie ma transmitancji.

Podstawowe przeksztatcenia grafow przeptywowych:

a) a
X @y X a+b y
— O—»— O
b)

X2
X2 ac
a
x_b c D | bc Yy
O — O—»—0
©)

X 1 a b Yy X1 a b y

ac

gatgzie wchodzace y =a,x, +a,x, +a;x,

{
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d)
X a b Y
cd ef
©)
X a b Yy
O———»e—»O
f)
g)
X d ab
ac
h)
X3
X2
as
Q. a

Przyktad 5.1.

Redukujac grafy znalez¢ wypadkowa transmitancje uktadu jak na rysunku 5.1.

X

e

L A

G
H |=
Rys. 5.1
e=x—Hy
y=eG

I

Y1

ab bd

X1 X2

ac cd

V2
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-HG
X 1 SZG Y

e

1 G
X 1+ ¢ G _ Y __x 1+ X
oO—»eo—>»0 — O————O

Przyktad 5.2.
Redukujac grafy znalez¢ wypadkowa transmitancje uktadu jak na rysunku 5.2.

w
> G, j
X e +
G, t» ) >
G, |=

e Yy
G, G
X 1+GG, I+GG,
o 1
Yy

G G

o w

y= x+ w
1+G,G,” 1+G,G,

Przyktad 5.3.
Redukujac grafy znalez¢ wypadkowa transmitancjg uktadu jak na rysunku 5.3.

X & &1 & &3

€ > G3

A S

—> Gl

—

QL

Rys. 5.3
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O

G,G,G,

14G,G; G,G,G,

1 . [G,G,G
N HEZHQLTGZ y . 1+G,G,+G G, +G GG, |
o »0 = 'O >0

Przyktad 5.4.
Redukujac grafy znalez¢ wypadkowa transmitancje uktadu jak na rysunku 5.4.

&1 y
G3 © Gy

G,

Y

Gs

A
L

G

Iivsar
x 1+ GG, €1 1+G,G, &3 x 1+G,G, 1+G,G; [0 &

oy

l
o

G (1+G,G6, +G,G;)
X (1 + Gle )(1 + G4G5 ) &3
O ' u®)

-
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Przyktad 5.5.
Redukujac grafy znalez¢ wypadkowa transmitancj¢ Gy uktadu jak na rysunku 5.5.

A B
X &
_>® +—> GG
81

J’_
Gs3

D
Gy
> (s

Rys. 5.5
X l ‘A
T A
Gs
€ GG, 1 B
1
G;
Gy
€ GGy 1 B
| W GG, (1+GG,)+G, +G, =G,
Gy

5.2. Regula Masona dla obliczania transmitancji grafem
Podstawowe pojecia umozliwiajace stosowanie regulty Masona:

Petla — taka sekwencja gatezi, ktora tworzy obieg zamkniety a4, as3, azi, (Rys.5.6)

Petle  sprzezone — sa  przylegle, maja wspdlne wezly lub  galezie
12 Gog Qg3 A3 HBQB H

3 13 0
14 Qg3 A3 H 14 Qg3 A3 H
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Petle rozprezone — nie sa przylegte, nie maja wspolnych weziow lub galezi,

Sciezka — taka sekwencja gatezi, ktore nie przechodza powtornie przez te same wezty,
Petla witasna —np.: ay,,

Kaskada — to $ciezka, ktora prowadzi od punktu poczatkowego do koncowego.

@

agn X2 a4

u 1 aig
o—Pp -0

X1 X4

ass
asy ass

X3

Rys. 5.6

Transmitancj¢ grafu mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

3(G, m,)
A

G =

gdzie:

Gy — kaskada, funkcja przejscia k- tej (Sciezki grafu) kaskady grafu;

A — wyrdznik (wyznacznik) grafu;

A=1-3p+2pp,~2P:P;P *--

pi — wspotczynnik wzmocnienia i — tej petli grafu, usuwamy te wyrazy, ktore zawieraja
iloczyn wspotczynnikOw wzmocnienia petli sprzezonych;

A — powstaje z A przez usunigcie wyrazow zawierajacych wzmocnienia tych petli, ktore
przylegaja do k — tej kaskady.

> p, - suma transmitancji wszystkich petli,

> p;p,; - suma iloczynow transmitancji petli nie stykajacych sig ze soba (nie sprzgzonych)
branych po dwie,

> p;p;p, - suma iloczynow transmitancji petli nie stykajacych si¢ ze soba (nie
sprzgzonych) branych po trzy,

> G, [\, - suma iloczynéw transmitancji G wszystkich kaskad grafu przez wartos¢ A
odpowiadajaca wielkosci A dla cze$ci grafu nie stykajacej si¢ z k - ta kaskada.

Przyktad 5.6.
Wyznaczy¢ transmitancj¢ grafu jak na rysunku 5.6.

1 b4 X 1 ?/5\ 1
e

d -

N/

0\<

Y
Y

—_—
]

D
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x_1r/h1_y

#

(

edb
d > 4 l—cd
®cd
edb+a-cda
X 1 1 y — X 1 1-cd 1 y —
e edb
= +q
1-cd
edbra-cda
= 1-cd e — 1+ edbf +af —cdaf
|+ ¢dbf +af = cdaf 1 —cd —af —edbf + cdaf
l1—cd
Rys. 5.7
Kaskady:
G =1al0=a
G, =1leld b =edb
Petle:
p=af
p, =cd
ps = edbf
. PP . .
Sprzezonc: nie sprzgzone: D P>
Pa2P;

A=1-p —p,—ps+pp, +pps+ PPy~ PP,D;
A=1-af —cd —edbf + afcd

A =1-cd
A, =
Go2G D GO +GA, a(l - cd)+ edb
A A l—af —cd —edbf + afcd

Przyktad 5.7.
Wyznaczy¢ transmitancj¢ grafu jak na rysunku 5.7.
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Petle:

P =bg
p, =ch
p; =di
Py = fghi

Tylko dwie petle nie stykaja sig ze soba p; 1 p,, stad: A=1- (p1 +p,tps+p, ) + p,Ps
Kaskady:
G, =abcde  nie ma petli nie ztaczonej z kaskada Gy, stad A, =1
G, =afe jest petla py nie ztaczona z kaskada G,, stad: A, =1-G, =1-ch
abcde + afe — afech
1 - (bg +ch +di + fghi)+ bgdi

Przyktad 5.8.
Dla grafu wyznaczy¢ transmitancj¢ metoda Masona.

* 1 a b c 7
_1
Rys. 5.9
Petle:
p, =—bc
P, =—ab
p; =—abc
Wszystkie petle stykaja si¢ ze soba, stad: A =1+ ab + abc + bc
Kaskady:

G, =abc nie ma petli nie ztaczonej z kaskada Gy, stad A;=1

_2G.A, abc
A 1+ ab+ abc + bc

G

Przyktad 5.9.
Dla uktadu jak na rysunku 5.10 wyznaczy¢ transmitancje metoda Masona.

X X2 X3
— — —
f0) N M _[
G 8 9/ 8 G P
Rys. 5.10
X, (t) = f(t) - wejscie
y(l‘):B)'c3
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] C, —  mDi, - f(t)+y=0
1
xz——%f(tﬁ%y
Bx3+C21D(x3 %,)=0 — y=C21D(5Cz,—5Cs)
y=B)'c3—>)'c3=%y
Petle

Nie stykaja si¢ p1 1 p3, stad: A=1-p, —p, = p, + p,p;s

Kaskady:
1 1 1
= —0 nie ma petli nie ztaczonych z kaskada Gy, stad A1=1
1 C.D mD C,D pe& a Y a Gy, stad A
R
G = 2GA, _ C,C,mD’

A 1_|_1_|_1_'_1_'_1

mC,D* mC,D* BC,D mC,C,BD’
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