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Predavanje 3

Modelovanje SAU-a u kompleksnom

domenu

Ishodi ucenja:

Nakon savladavanja gradiva sa ovog predavanja studenti ¢e modéi da:

= DefiniSu polove, nule i pojacanje sistema i razumiju njihovu ulogu u
dinamici sistema.

= Primjenom algebre funkcije prenosa svedu strukturni blok dijagram
SAU-a na osnovnu strukturu.

= IzvrSe transformaciju SBD-a u dijagram toka signala, a zatim
primjenom Mason-ovog pravila odrede funkciju prenosa sistema.

= Za zadati ulazni signal, izracunaju vrijednost signala u bilo kom
¢voru dijagrama SAU-a.
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Funkcija prenosa

LTI sistemi se u opStem slucaju opisuju linearnim diferencijalnim
jednacinama viSeg reda sa konstantnim koeficijentima:
dn dn—l d dm dm—l d
f+an_1—_?f+ ...... +ar,1—y+a0y:bm—u+bm_1 _111’+ ..... +b1—u+b0u
dt dt” dt dt™ dt™ dt
Funkcija prenosa sistema, koja se definiSe kao odnos izmedu izlaznog i
ulaznog signala u kompleksnom domenu, moze se dobiti primjenom
osobina Laplasove transformacije na prethodnu jednacinu:

Y(s) _ 8" +b,8"  +otbstl | |2 kauzalne
G(S) — X R N = N y T =1 sisteme
(s) s"+a, s" +...... as + ay,
karakteristi¢ni
_.n n—1 p
A(s)=s"+a, 8" +... +as+a, « polinom

Imenilac funkcije prenosa se zove karakteristi¢ni polinom.

Korijeni karakteristicnog polinoma se zovu polovi sistema.

Korijeni brojioca funkcije prenosa se zovu nule sistema.



Funkcija prenosa

Nule 1 polovi sistema mogu biti ¢isto realni ili kompleksni. Realni sistemi
ne mogu imati jednostruki kompleksni pol ili nulu, veé¢ se oni uvijek
pojavljuju u vidu konjugovano kompleksnih parova.

Pored polova i nula, vezano za funkciju prenosa, treba definisati i pojam
pojacanja sistema. Staticko pojacanje sistema predstavlja odnos
slobodnih ¢lanova brojioca i imenioca funkcije prenosa:

m m—1
K = 1im G(s) = lim s"+b 8" +.....+bs+Y, _

bO
—0 -0 " n—1 .
s 20 " +a §"T + . +as+a, a

Kad se na dinamicki sistem dovede step pobuda (jednosmjerna
komponenta), uvijek se javlja prelazni proces, prije nego $to sistem ude u
stacionarno stanje. Priroda prelaznog procesa zavisi od polova i nula
sistema. Kad iS¢eznu tranzijentni procesi, odziv sistema ¢e biti
proporcionalan ulaznom step signalu sa konstatnom proporcionalnosti K
(pojacan ili oslabljen).



Funkcija prenosa

Prethodno tvrdenje se moze dokazati pomoc¢u druge Laplasove grani¢ne
teoreme ili teoreme o krajnjoj vrijednosti signala.

Neka je Laplasova transformacija signala y(t) jednaka Y(s). Vrijednost
signala y(f) u stacionarnom stanju se moze izra¢unati na osnovu
njegovog kompleksnog lika na sljedec¢i nacin:

limy(t) = limsY(s).

t—o0 5s—0
Sada posmatrajmo sistem G(s) ekscitiran step funkcijom intenziteta r.
Odziv sistema je: Y(s)=G(s)X(s), dok je vrijednost signala Y(s) u
staclonarnom stanju:

lim y(t) = lim s Y (s) = lim sG(s) X(s)

t—oo s—0 s—0
= limst(s) =lim G(s) = rb—o.
s—>0 g 5—0 ao

Dakle, staticko ili DC pojacanje predstavlja pojacanje (ili slabljenje)
jednosmjerne komponente signala u stacionarnom stanju.



Funkcija prenosa

Funkcija prenosa LTI sistema se moze definisati i kao Laplace-ova
transformacija impulsnog (normalnog) odziva g(t).

G(s) = % - £{(0))

Impulsni odziv ¢(?) je odziv sistema na Dirakovu funkciju 8(t).

o,t =0
o(t) = {07;7& 0 ﬂ[ Sistem ]ﬁ

6(1) g9(1)
| 5(t)dt =1,
j SOf(t)dt = £(0), £
= | o(t) “dt=e" =1.
I e € g—>0 A . \/ t >
Jednako djeluje na sve Impulsni odziv sadrzi potpunu
frekvencije sistema. informaciju o sistemu.



Odziv sistema na pobudu

Odziv sistema na zadatu pobudu se moze odrediti na sljede¢e nacine:

Rjesavanjem diferencijalne jednacine sistema
Rjesavanjem vektorske jednacine stanja (modela u prostoru stanja)

Ovaj postupak ¢ée biti obraden na nekom od narednih predavanja.
Izuzetno je pogodan za analizu sistema na rac¢unaru.

Primjenom konvolucije u vremenskom domenu

Ovaj postupak je ograni¢en na LTI sisteme. Rjesavanje konvolucionog
integrala je vjerovatno najkomplikovaniji metod za odredivanje
odziva sistema.

Primjenom teoreme o konvoluciji u s-domenu.

Konvolucioni integral u vremenskom domenu se u Laplasovom
domenu svodi na mnozenje kompleksnih likova ulaznog signala i
impulsnog odziva sistema. Ovo je najjednostavniji metod za
rjeSavanje “na papiru’.



Odziv sistema na pobudu

Jedna od fundamentalnih osobina LT sistema je ta da se kod njih moze
primijeniti operator konvolucije za racunanje odziva sistema na
proizvoljnu pobudw

y(t) = g(t) *ult) = [ g(e)ult ~)dr = [ u(z)glt - )iz

Dakle, ako je poznat 1mpulsn1 odziv sistema, tada primjenom
konvolucionog integrala mozemo odrediti odziv sistema na proizvoljnu
pobudu.

Odziv sistema se jednostavnije moze izracunati u Laplasovom domenu:
Y(s)=G(s)U(s),
y(t) = L7{Y(s)}.

Kako je Laplasova transformacija delta impulsa jednaka jedinici, na

osnovu prethodnog izraza se moze zakljuCiti da funkcija prenosa
predstavlja Laplasovu transformaciju impulsnog odziva.

Za dokaz pogledati referencu |Linear Systems, MIT].



https://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-017j-design-of-electromechanical-robotic-systems-fall-2009/course-text/MIT2_017JF09_ch02.pdf

Primjer - odziv sistema na pobudu

Za mehanicki sistem prikazan na slici poznato je: k=2 N/m, B=3 Ns/m, m=1 kg.
Odrediti funkciju prenosa, impulsni odziv, kao i odziv sistema na silu F=1N. Za
izlaznu promjenljivu usvojiti predeni put z(?).

Diferencijalna  jednacina  kojom  se me. K
opisuje sistem ima sljedeé¢i oblik: ( ) —>

mi + bt +kx =F. F — VN

Funkcija prenosa se dobija primjenom
osobine Laplasove transformacije, za N / —

nulte po¢etne uslove: \w bx

Impulsni odziv i odziv na step funkciju

NN

se takode mogu dobiti primjenom > SYHE €
. .. % definisanje simbolicke
osobina Laplasove transformacije: promjenlive
X(S) 1 1 >> G=1/(s"2+3*s+2)
G(S) = = = : % definisanje funkcije prenosa
F(s) ms"+Bs+k s +3s+2 >> g=ilaplace (G)
i » iy % 1inverzna laplasova transformacija
gt) =L {G(s)}=e"—e". >> y=ilaplace (1/s*G)
. 1 1 o . % odziv na step funkciju
y(t) =/ {F(S)G(S)} :§+§e —e . $ ulaz je jedinicéna funkcija

10



Primjer - odziv sistema na pobudu

Polovi sistema su -1 i -2, dok posmatrani sistem nema nula. Staticko pojac¢anje

sistema je -1/2.

Polovi i nule imaju kljuénu ulogu u dinamici sistema!!!

y(t) = L {F(s)G —+e o O

Polovi odreduju koliko brzo ¢e da iS¢eznu
komponente prelaznog procesa.

Sa druge strane, nule definiSu na koji ¢e
nac¢in ove komponente biti ,izmiksane®.

U stacionarnom stanju sistem slabi ulazni signal 2 puta!!!

Ako na sistem djelujemo konstantnom
silom od 1N, tijelo ¢ée se pomjeriti za
ukupno 0.5m u pravcu djelovanja sile.
Teorijski sistem ¢e dostiéi vrijednost
0.0m tek u beskoncanosti. Medutim,
moze se smatrati da eksponencijalna
funkcija e pada na nulu nakon [3-5]/a
jedinica vremena.

% polovi sistema
ans =

-2

-1
% pojacanje sistema
>> K=1limit (G)
K =
1/2

|3—-5]=0d3 do 5

11



Odziv sistema na pobudu

Pocetni uslovi sistema fizicki se interpretiraju kao akumulirana energija
sistema. Na primjer, ako u nekom trenutku ?. prestane djejstvo pobude
na sistem, on ¢e i dalje nastavati da se “krec¢e” usljed nakupljene energije
i pokusace da zauzme formu u kojoj je ta energija minimalna.

Odziv sistema na pocetne uslove se naziva prirodni odziv i ne moze se
direktno izracunati na osnovu funkcije prenosa.

Ukoliko je poznata diferencijalna jednacina kojom je opisan sistem, odziv
na pocetne uslove se moze odrediti primjenom osobine izvoda Laplasove
transformacije na posmatranu jednacinu, pri ¢emu pocetne uslove ne
treba zanemariti:

d;{gt) L —5"F(s) - Zn: s (07).

Kao rezultat, dobi¢e se zavisnost izlaznog signala od ulaznog signala

(funkcija prenosa) i pocetnih uslova. Nakon toga, primjenom inverzne
Laplasove odreduju se prirodni i prinudni odziv.

12



Primjer — odziv sistema na pocetne uslove

Mehanicki sistem sa slike je opisan mMT

. . . .. —> kx

diferencijalnom jednacinom: - N — Y
i+35+2r=F. F %—Z

Ako je pocetna brzina tijela 2m/s, a m %

pocetni pomeraj 0Om, odrediti zavisnost N ) y V7

predenog puta i brzine od vremena. \w bx

Primjenom Laplasove transformacije na diferencijalnu jednaéinu dobija se:

|:82X( —sz(0) — ] +3[sX(s) — 2(0)] + 2X(s) = F,
(s° + 35 +2)X(s) = s2(0) + = (O) +3z(0) + F,
 sz(0) + 7 (0) + 3z(0) 1 2(0) = Om,
Xls) = s +3s+2 +52+3s+2F' z(0)=2m /s.
X(s) = 2 1

2 + 2
S +3s+2 s +3s+2

Prvi razlomak u prethodnom izrazu predstavlja odziv na pocetne uslove
(prirodni odziv), dok drugi razlomak predstavlja odziv na pobudu, odnosno
prinudni odziv sistema.

13



Primjer — odziv sistema na pocetne uslove

U ovom primjeru nema pobude (F=0), pa je odziv na pocetne uslove i ujedno
sveukupan odziv sistema jednak:

x(t)zfl{ 5 2 }:26't—26'2t.
s*+3s+2
Brzina sistema je jednaka:
3s’
Vi(s) =sX(s) = :
(5 (5 s°+3s+2

odnosno u vremenskom domenu:

u(t) = E{ 5 s }:—Ze't +4e
s°+3s+2

Napomena: Primjetimo da je dobijena |~~ SY™S S
% predeni put

brzina jednaka prvom izvodu predenog | ss x—ilaplace(2/ (s 2+3*s42))
puta po vremenu. Ponovite proracun za |x =
o . . o . . 2*exp (-t) - 2%exp (-2*t
slucaj kada je pocetna brzina jednaka |7 ~ p{=t) P ;
. > . . o rzina
nuli, a pocetni put 2m, a zatim |>> v=ilaplace(2*s/(s"2+3*s+2))

interpretirajte dobijene rezultate. Vo=
4d¥exp (-2*t) - 2*exp(-t)

14



Funkcija prenosa MIMO sistema

U op$tem slucaju sistemi imaju vise ulaza i izlaza (Multiple Input,
Multiple Output - MIMO). Kod MIMO sistema sa r ulaza i m izlaza
definise se mxr funkcija prenosa. Svaka funkcija prenosa predstavlja
vezu izmedu odgovarajuceg izlaza i ulaza:

Y.(s)
G,(s) ==
o U, (5) U, =07}
Ul(s)—>( ) Yi(s)—>
Us(s)—> — Y (s)—>
Sistem
—U,(s)—>» —— Y,.(s)—>

15



Funkcija prenosa MIMO sistema

Dakle, kod MIMO sistema se definiSe matrica funkcija prenosa:

Yl(s) G11(S) o o Glr (S) U1 (8)
YQ(S) _ G21.(5) ‘ ' Gm:(s) :
Y. o [Gul(s) Gals) G..(s)] 1U.(s)]

Y(s) =G(s)U(s).

Elementi matrice funkcije prenosa predstavljaju vezu (funkciju prenosa)
izmedu odgovarajucih izlaza i izlaza. Izlaz Y,(s) je jednak:

Yi(s)= Gu(s)Ui(s) + Giu(s)Us(s) + - + G (s)U, ().

1

Karakteristi¢ni polinom MIMO sistema predstavlja najmanji zajednicki
sadrzilac karakteristicnih polinoma svih pojedinac¢nih funkcija prenosa.

16



Strukturni blok dijagrami (SBD)

Strukturni  blok dijagram (SBD) predstavlja jo§ jedan nacin
matematickog modelovanja sistema. S obzirom da funckija prenosa
predstavlja vezu izmedu ulaznog i izlaznog signala, na osnovu nje se ne
moze sagledati Sta se deSava unutar samog sistema.

Na SBD-u su prikazane glavne promjenjive sistema, veze izmedu tih
promjenljivih i funkcije prenosa komponenti sistema. Svaki elemenat ili
grupa elemenata se predstavljaju jednim blokom ¢ija je funkcija prenosa
poznata. Primjer SBD-a je dat sa slici ispod.

17



Strukturni blok dijagrami (SBD)

= Linijama izmedu blokova se prikazuju njihove medusobne interakcije

« Strelice na linijama oznacavaju smjerove tokova signala (informacija)
od jednog elementa do drugog.

« Krugovi predstavljaju sabirace (diskriminatore) - elemente koji
formiraju razliku ili zbir dvije ili viSe promjenljivih.

= (Ovako predstavljen sistem moze da formira relativno slozenu
strukturu koja sadrzi vise lokalnih povratnih sprega. Ma koliko bila
sloZzena pocetna struktura, ona se uvijek moze svesti na jedan blok,
odnosno na jednu ekvivalentnu funkciju prenosa c¢itavog sistema.

18



Strukturni blok dijagrami (SBD)

Jedan nacin za svodenje SBD-a na osnovnu strukturu je primjenom
jednostavnih pravila algebre funkcije prenosa. Kod ovog metoda na blok
dijagramu sistema se uocavaju veze/kombinacije blokova koje se mogu
ekvivalentirati jednom funkcijom prenosa, a zatim se isti postupak
ponavlja sve dok se SBD ne svede na jedan blok.

U nastavku su data pravila algebre funkcije prenosa.

19



Algebra funkcije prenosa

U(s Y(s Uls Y(s
Kaskadna (s) . . . (s) (s) [ GiGon.. G ] (s)
veza blokova
)

Paralelna
veza blokova

Svodenje Uls) Y Y(s) Ul(s) G Y(s)

povratne H(t G ’ - >
__ 1FGH

sprege na + PR

jedan blok H

20




Algebra funkcije prenosa

PremjeStanje
bloka H
ispred
sabiraca

PremjeStanje
sabiraca
ispred bloka
G,

PremjeStanje
sabiraca iza

bloka G,

21



Algebra funkcije prenosa

PremjeStanje
bloka H iz
direktne
grane

PremjeStanje
¢vora iza

bloka G,

PremjeStanje
¢vora ispred

bloka G,

22



Algebra funkcije prenosa

Ui(s Y(s
Razdvajanje 1(-2 + | )>
na dva . .
sumatora Us(s)| Us(s)

. Uy(s) Y(s) Ui (s) Y(s)
Zamjena T n ¥ ¥ >
mjesta + * . *
sumatora Us(s)| Us(s) Us(s)| Ua(s)

Us(s)
Svodenje na Ui(s) 1) +
jedan Ty Tt bits) l S>>
sumator i

23



Primjer — prvi nacin

Primjenom algebre funkcije prenosa odrediti funkciju prenosa SAU-a prikazanog

na slici. [ H, J

Povratna sprega
noY(s)

Y (s)

24



Primjer — prvi nacin

Redna veza

1Y (s)

v

G,G,G,
1+G,G;H, - G,G,H,

X(s) G,G,G, Y(s)
1+G,G,G, +G,G,H, —G,G,H,

25




Primjer — drugi nacin

Zadatak se moze rijesiti
na drugi nacin, tako Sto
se  napiSu  algebarske
jednacine za svaki sabirac
i izlaz, 1 rijeSi sistem
jednacina.

Izlaz iz svakog sabiraca se
po konvenciji zove signal
greSke. Svaki signal na
izlazu iz sabiraca treba
zapisati u funkciji od
ulaznog signala 1 samih
signala greske:

E,=X-Y=X-G,G,E,,
E, =E,+G,H,E,,
E,=G,E, - G,G,H,E,.

26



Primjer — drugi nacin

U sljedeé¢em koraku sa lijeve strane treba izdovojiti koeficijente uz signale greske,
a na desnu stranu prebaciti ulazne signale. Na slican nacin treba zapisati izlaznu
jednacinu. Na kraju, dobijeni sistem treba zapisati u matri¢cnom obliku:

1 0 GG, |[E] [1] (10 GG, |
-1 1 -GH, ||E|=]|0]|X A=[-1 1  -G,H,
0 -G, 1+GG,H, || E,| |0 0 -G, 1+GG,H, |
o -
Y=[0 0 GG,||E, B=[0[,C=[0 0 GG,]
E, 0

Dobijeni sistem jednacina se jednostavno rjesava u Matlab-u ili nekom drugom
programskom paketu:

AE = BX,
Y =CE = CA'BX = CA'BX,
G =CA'B= GGGy

1+ GGG, +G,GH —GG,H,
Napomena: razlikovati gornje matrice A, B, C od modela u prostoru stanja!

27



Primjer — drugi nacin

Nekad treba odrediti
funkciju prenosa izmedu
ulaza 1 nekog drugog x(s),

signala u sistemu. Tada je
najlaksSe signale od interesa

zapisati u  funkciji od
signala greske 1 ulaznog
signala 1 formirati nove

matrice. Na primjer, signali
P(s) i Py(s) su jednaki:
P=G,H,E; 1 P=G,E,.
Slijedi, da su odgovarajuce
izlazne matrice i funkcije
prenosa jednake:

C, =0 0 GH,]
C,=[0 0 G,],
G =P /X=CA"B,

>>

>>

>>

>>

>>

CH=
(G1*G2*G3) / (G1*G2*G3 - G1*G2*H2 + G2*G3*H1 + 1
>> C1l=[0 0 G2*H2]

>> C2=[0 0 G2]

% nove matrice

>> Gl=simplify (C1*A"-1*B)

% veza izmedu singnala Pl 1 X

>> G2=simplify (C2*A"-1*B)

[e)

% veza izmedu singnala P2 i X

syms Gl G2 G3 H1 H2

A=[1 0 G2*G3;-1 1 -G2*H2;0 -Gl 1+G2*G3*H1]
B=[1;0;0]

C=[0 0 G2*G3]

G=simplify (C*A"-1*B)

G, =P /X=C,A"'B.

28



Graf toka signala

Graf toka signala predstavlja jos jedan nacin za kreiranje matematickog
modela linearnog dinamickog sistema. Promjenljive (signali) se
oznacCavaju ¢vorovima, a funkcije prenosa orijentisanim granama.

Uls) Y(s) U(s) G Y(s)

Pri formiranju i analizi GTS-a koriste se sljede¢a pravila:

= U jedan ¢vor moze ulaziti proizvoljan broj grana, a isto tako iz jednog
¢vora moze izlaziti proizvoljan broj grana;

» Suma signala koji ulaze u ¢vor predstavlja promjenljivu ¢vora (signal
évora);

" Promjenljiva ¢vora se ravnomjerno prenosi kroz sve grane koje izlaze
iz tog ¢vora;

=  Signal se prenosi kroz granu isklju¢ivo u smjeru oznac¢enom strelicom.

29



Graf toka signala

Na slici desno je prikazan
primjer grafa toka signala
kojim se ilustruju prethodna
pravila. Sistem ima tri ulazna
signala X;, X,, X;. Ova tri
signala se sticu u jedan ¢vor
davajué¢i signal X. Signal X
se ravnomjerno prenosi ka
izlazima Y, 1 Y.

Signal koji izlazi iz ¢vora je jednak sumi signala koji ulaze u ¢évor:
X(s) = G(3)U,(s) + Gy(s)Uy(5) + Gy(s)Us(s)

Signal koji izlazi iz ¢vora se jednako rasporeduje na grane koje izlaze iz
c¢vora:

Yi(s) = X(s)H,(s)
Yy(s) = X(s)H,(s)

30



Transformacija SBD u GT'S

Strukturni blok dijagram se moze transformisati u graf toka signala
primjenom sljedec¢ih pravila:

Sabiraci i tacke grananja strukturnog blok dijagrama postaju ¢vorovi
grafa toka signala;

Blokovi strukturnog blok dijagrama postaju grane grafa toka signala,
a funkcije prenosa blokova postaju pojacanja grana;

Smjer toka signala se pri transformaciji ne mijenja;

Posto se signali u ¢voru grafa toka signala po definiciji sabiraju,
predznak grane sa kojim ona ulazi u sabira¢ strukturnog blok
dijagrama se pridruzuje funkciji prenosa, odnosno pojacanju
odgovarajuce grane.

28



Dijagram toka signala

U vezi sa grafovima definisa¢emo joS nekoliko pojmova. Direktna ili
otvorena putanja je skup grana koje medusobno spajaju ulazni i izlazni
¢vor, pri ¢emu se kroz svaku granu prolazi samo jedanput. Petlja
(zatvorena putanja) je putanja koja pocinje i zavrSava se u istom ¢voru
(bilo kojem), pri ¢emu kroz svaku granu prolazi samo jednom. Dvije
putanje (otvorene ili zatvorene) se mne dodiruju ukoliko nemaju
zajednickih ¢vorova.

Na primjeru sa slike putanja 1234567 je direktna. Kombinacija grana 1234564567
nije putanja, jer se dva puta prolazi kroz granu 456. Primjeri petlji su: 232, 4564,
dok putanja 3453 nije petlja (kroz granu 53 se ide u suprotnom smjeru). Putanje
232 1 4564 se ne dodiruju, dok putanje 232 1 3453 imaju zajednicki ¢vor.
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Mason-ovo pravilo

Prednost modelovanja SAU-a grafom toka signala je u tome Sto se
primjenom Mejsonovog pravila relativno jednostavno moze odrediti
funkcija prenosa sistema. Funkcija prenosa GT'S-a se odreduje na osnovu
sljede¢e Mejsonove formule:

nP.A.
v &

gdje su:

n - broj direktnih putanja u grafu.
= P.— funkcija prenosa (pojacanje) i-te direktne (otvorene) putanje;
= A - determinanta grafa;

= A, - A primijenjeno na zatvorene putanje koje ne dodiruju itu

direktnu putanju;
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Mason-ovo pravilo

Determinanta grafa se odreduje na sljede¢i nacin:

A=1-> L +Y LL -> LLL +..(-1)"> ..,

gdje su:

ZLi - zbir pojacanja (prenosa, funkcija prenosa) svih zatvorenih putanja
(petlji) grafa;

ZLZ-L]-— zbir proizvoda pojacanja svih parova zatvorenih putanja koje se
medusobno ne dodiruju.

ZLZ.L]. L;- zbir proizvoda pojacanja svih tripleta zatvorenih putanja koje
se medusobno ne dodiruju.

Posmatrajuc¢i Mejsonov izraz, moze se zakljuciti da brojilac determinante
grafa toka signala predstavlja karakteristi¢ni polinom sistema.
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Primjer — Mejsonovo pravilo

Skicirati graf toka signala SAU-a prikazanog na slici, a zatim primjenom Mason-
ovog pravila odrediti funkciju prenosa.

Graf toka signala je prikazan na slici ispod. Voditi racuna o tome da su i
sabiraci i &vorovi SBD-a predstavljeni ¢vorovima na GTS-u. Cvorovi GTS-a u
koji se stice viSe grana predstavljaju sabirace na SBD-u, dok oni ¢vorovi GTS-a
u koji ulazi samo jedna grana predstavljaju ¢vorove SBD-a.

X(s) 1
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Primjer — Mejsonovo pravilo

Posmatrajuéi graf toka signala, mozemo uociti da postoji jedna direktna putanja
(P, = 1234567) i tri zatvorene putanje (L,=234562, L,=34563, L,=4564), pri
¢emu nema prozivoda od po dvije ili viSe putanja koje se ne dodiruju.
Determinanta grafa je prema definiciji:
A =1- (L + Ly + Ly,

dok se A, dobija na osnovu A tako Sto se iz A izbace sve petlje koje dodiruju ¢
tu direktnu putanju (izbacuju se svi proizvodi u kojima te petlje uc¢estvuju kao
¢inioci). Svaka zatvorena putanja dodiruje direktnu putanju, pa je A;= 1.
Konacno, funkcija prenosa je jednaka:

PA.
Y(S) — 1221: B — PlAl — Pl — G1G2G3 )
X(s) A A 1-L-L- L 1+GGG,-GG,H,+G,G,H,
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