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Lesław TOPÓR—KAMIŃSKI

YPROYADZENIE IDEAUJTCH ŹRÓDEŁ AOTOBOKICZKrCH I ŹRÓDLATORA 
DO ZBIORU EUEME3fTÓV OSOBLIYTCH

StrełMł«nl«. Y pracy przedstawiono ople nowyoh eleaentćw osobli
wych za pomocą forma! boolowakioh zawierająoyoh operatory loglasne 
oraz pokaaano weajemno zależnoóol pomiędzy nimi. Dla oplaanyob ele
mentów osobliwych przedstawiono loh modele teoretyczne, raallsaeja 
praktyozna, apoaoby poszukiwania dwójnlków równoważnych oraz wystę
powania w nkladaob fizycznych.

Elementami osobliwymi nazywana aą dwójnókl elektryczne, na saolakaob 
któryob napięcie 1 prąd nogą przyjmować wartoóol żarowa lab dowolne. Ka
la Aa. do niob nnllator 1 nora tor oraz przorWa 1 zwarcie [z] (rya. 1).

i. ysrąp

a ) b) c) d )

i

u

nnllator 
u»0 
i »0

norator zwarcie przerwa 
u.i-dowolns rdowolne i=0

u = 0 u-dowolne

Rya. 1. Klasyczny zbiór alaaMntów osobllwyob

V praoy [V] pokazano zastosowania algebry Boole’a do opian elementów oso- 
bliwyoh poprzez fonolf logiczną o następującej poataoi:

Al a Bu — O (i)

w której i
A,B 
1. n

o par a tory logiozne o war to A d a c h  
prąd i napięcia,
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b<» «+» »„• _ odpowiednio logiczne działania konlunkoji, alternatywy 1 
równowetnoćci.

F orm uła B o o lo w sk a  ( i )  n a b ie r a  a en en  m a tem a ty c z n e g o , gdy w p row adzi s i ę  d la  
prądu i  n a p ię c ia  tr a n a fo r w a o J ę  z b io r u  l i o a b  r e e o s y w is t y o h  w z b ió r  d w u e le -  
mentowy w n a s tę p u ją c y  apooób:

0 , gdy z  e R i  J e s t  rów ne t y lk o  O
(2)

1 . gdy x  e R i  J e s t  d ow oln e( 1% )

Ylasnoóol tak oplsanyoh dwójnlków osobliwyoh okreólone są Jednoznaoznle 
przez porę operatorów -|l, B̂ -, a poszukiwanie dwójnlków równowaZnyoh spro
wadza aię do wykonania odpwwlednloh działań logioznyoh na tyob operatoraoh
W .

2. ZASTOSOWANIE OPERATORÓW LOGICZNYCH DO OPISU ŹRÓDEŁ AUTONOMICZNYCH 
I ŹRÓDLATORA

Formułę loglozną (i) aatoa uogólnić do postaoi:

A otf + B s O, (3)

gdzie i
oę * 1 0  I (4)
P  o » 0 E  (i)
• © "  J*«t działanie« algebraloznej różnicy (auaqr). Foraaila (3) dla 
wartoóoi operatorów:

A a 1, B a 1 (6)

opisuje dwójnlk, na którego zaoiskaoh b o Ze istnieć prąd i naplęole tylko 
o wartoóolaohi

1 = 1 ,  u = E (7 )
Gdy* aby była ona spełniona naszą być wobeo (6) spełnione relaoje:

(l - i) = 0  oraz (u - E) = 0 (8)

Relaoja (3 ) z aalodeniaml (4), (3 ), (ó) opisuje zatem element o oharakta-
rystyoe będąoej punkten na plaszozyźnie 1-u o współrzędnyoh (i, *0 (ry
sunek 2) i Jest uogólnieniem pojęoia nullatora, którego charakterystyka 
Jest punktem w ćrodku układa współrzędnych. Możne go nazwać nullatores 
źródłowym lub źródlatorem.
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Dla wartoóoi operatorów:

A = 0, B = 1 (9)

otrzymuje się formułę:

0(l - i) + 1 (u - E) = O ( 10)

opisująoą Idealne autonomlozne źródło na
pięciowe o sile elektromotoryczneJ E. Ana
logicznie dla A c  1, B z 0 otrzymuje alę 
formułę opisująoą Idealne źródło prądowe
0 sile prądomotoryozneJ I. Źródlator dla
1 = 0 1 E £ 0 można nazwa<5 napięcio
wym, natomiast dla 1 ^ 0  1 E = 0 prą
dowym. Wszystkie nowo wprowadzone elemen
ty osobliwo przedstawione są w tablicy 1 

1 mogą stanowić uzupełnienie klaayoznego 
zbioru dwójnlków osobliwych z rys. 1 .

Rys. 2. Charakterystyka źró
dła tor a w postaol punktu na 

płaszczyźnie 1 - u

3. POSZOECWANIE DWÓJNIKÓW RÓWNOWAŻNYCH W ROZSZERZONYM ZBIORZE ELEMENTÓW 
OSOBLIWYCH

Połączenie szeregowe dwójnlków oaobliwyob d-j i d^, opisanyob formuła
mi (li) 1 (12), Jest równoważne na podstawie pł] dwójnlkowl dj opisane
mu relacją (13)»

d1 ' A1°*1 ♦ B t ^1 = 0

d2 '• A2°̂ 2 + B2 1 *2 = 0 

d3 : (A, + A2 )<*j + B j B ® / & 2 ) = 0

Jeżeli dla rozszerzonego zbioru elomentów oaobliwyob wprowadzi się: 

Ofj a <*2 = ° i j = 1 ©  I, Ą  = ai©®!» f i 2 = u2 ©  E2 '  

to otrzymuje się dla poląozenia szeregowego:

( 1 1 ) 

(1 2) 

(t3)

( H )

(A1 ♦ A2 )(l © I )  ♦ B ^ j C u  © £ 3 ) = O, (13)



L, Topór—Kamlóslci

Tablica 1

HoyoipromdzoDa 1 znane eleaenty osobliwe

Lp. nazwa Formuła
opinująoa

Obraz za 
pl. 1-a

Symbol

1 Źródlator
MOOOWJ

IfO, E*0

t(l-l) +
+ 1(0—E ) B 0 li

I------?
1

E
— R

{KI), 1(E)}u (X,e)

2 Źródlator 
naplęoIowy

1=0, EjtO

11+1(u—E) a 0
i

o----(-► p----0
E  U

(1, KE)}

3 Źródlator
prądowy

IjŁO, B=0

l(l-l)+1u = 0

i
I

U
o----Q . ----o

{1( I M }

4 Autonomiczne 
źródło na
pięciowe 
(idealne źró
dło napięćio- 
we)

01+1(u-E) = 0 
lab
0(1—I )+
+ 1(u—E) b 0

L

u ( R
E  *

{o,1(E)},{o(I),1(E)]

5 Antonomlozne 
źródło prą
dowe
(idealne źró
dło prądowe)

1(l—l)+0u b 0 
lab 
1(1-1) +
+ O(u-E) b 0

i

e----I
U

0 — 5 

{ l ( I ) , o ] , { t ( D ,  0( E ) }
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gdzie:

u = a 1 ® u 2 , E3 = ©  E2 (1 6 )

Analogioznie dla poląoaenla równoległego dwójnlków oaobllwyoh 1 o-
tnjBHjo się równoważny dwój nile dg.

dił ! Alł ♦ BIł Pił = 0 (17)

d5 : A5 ̂ 5  + B5 P 5 = 0

d g : A ^ C i g O l g )  + (Bjj + Bj) ( u ©E) = 0 (19)

gdai*:

° fk  m ii,©1!.' °f5 ■ i5 0 Iv

P i , = P 5  »  P g  =  “  0 E

(2 0)

* H © ^ «  {21>

V przypadku gdy uogólnione prądy Of 1 i cę2 w fornalach ( 11 ) 1 ( 12 ) dla 
poląoaenla szeregowego dwójnlków nie są sobie równe, należy sprawdzić war* 
toóó wyrażeń logioznyoh:

f ̂ * Aj ) * Aj (22)

f2 = (A, = Aj) . Aj (23)

Jeżeli zaohodzi:
= 1, to Ofy = 0f 1 (2k)

f2 = 1, to of3 = Ofz (25)

f 1 = fj « 0, to of3 - nie da się okreólló. (2 6)

Analogiośnie dla poląoaenla równoległego, jsżell 
należy sprawdaló wartoóó wyrażeń logloanyob:

^  różne od [Sj, wtedy

f3 = (Bjj = (27)

" B3^B5 (28)
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Jeżeli zachodni i

f3 = 1, to = f>k

t k = 1, to p 6 = |&3

fj a fjj = 0, to - nie da się określić

(29)

(30)

(31)

Zatem poszukiwanie dwójników osobliwych równoważnych do danyob w rozsze
rzonym zbiorze i poleczonych w pewną aieó, sprowadza się do wykonania od- 
powlednioh działań logicznych na oplanjąoyob Je operatorach oraz działań 
algebraicznych między napięciami 1 prądami na ich zaolskaoh.

4. ZALEŻNOŚCI MIEDZY ELEMENTAMI ROZSZERZONEGO ZBIOHO DWÓJNIKÓW OSOBLIWYCH

Elementy rozszerzonego zbioru dwójhlków osobliwych mogą być określane 
wzajemnie poprzez inne z tegoż zbioru.

Rys. 3. Źródła autonomiczne wyrażone za pomooą źródlafeorów 1 noratorów

Na rys. 3 przedstawione są autonomiczne źródła napięciowe i prądowe wyra
żone za pomooą źródlatorów 1 noratorów. Równoważność tyoh układów można 
wykazać na podstawie relacji przedstawionych w punkcie 3. X tak przykłado
wo dwójnik z rys. 3b opisują formuły dla noratora 1 źr ód lat ora napięciowe
go.

a ) b)

01^ + 0u1 w 0 (32)

1i2 + 1(u2 - B) s 0 (33)
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Dwójnlk wypadkowy uzyskany z lob równoległego połączenia opisuje na pod. 
•tawle (1 9 ) fornalat

O t j  + 1(uj - E) = 0, (31»)

przy czyn należy aprawdsló relacje (2 7 ) 1 (28), gdyż u, f  u2 - E, (¡¡/^  ).

Analogicznie nożna przedstawić óródlatory za pomocą poląozeó źródeł auto— 
nonioznyoh z nullatoren. Pokazano to na rys k  1 rys. 3.

©

¡ U ]  P M )
©

1(1,1(E)J

Rys. 1*. Źródlator prąd owy 1 napięciowy przedstawione
1 źródeł autoironicznych

za ponocą nallatora

{W),f(E)}

Rys. 5. źródlator » 00owy przedstawiony aa ponooą nallatora oraz źródeł au-
tononloznyoh

V ’ rossserzonyn zbiorze eleaentów osobliwy oh nożna wyróżnić pewien niniasaŁ- 
ny podzbiór genernjąoy wszystkie pozostałe slenenty. Będzie to zbiór zło
żony z noratora 1 iródlatora nooowego o odpowiednio dobranyoh wertoóoiaob 
paranetrów I, K. Ka rys. 6 pokazano generację nallatora, a na rys. 7 źró- 
dlatorów prądowego i napięciowego.
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Rya. 6. Otnaruji nullatora ma pomocą ¿radiatorów nooowyeh

Prmy omy» dla ¿ródlatorów m rym. 6 aual maohodmló:

B, a T y  *j « Sj,

B, - I2 - I3 a I% (35)

B5 * Bó * ®7 * b8 

I3 a 13 l y  u  I B

(3 6)

0)

( w i d )

b)
i

, U U  C E M  
M Y  Y  Y

i

Jłya. 7. Ganoraoja óródlatorów prądów ««o 1 napięolowago ma poaooą aooowaf o

3. MODELE TEORETYCZNE ŹRÓDLATORÓV I ICH ODPOWIEDNIKI FIZYCZNE

Aualoglomnle jak dla nullatora 1 norator« noAna przadatawló nodcle tao- 
ratyomno iródlatora « oparolu o idaalny Ayrator lub oykkulator.
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Ryn. 8. Ttsrstjoioi sodtl ár 6dlatora nooowago

V układało na rys. 8 saohodsą następnjąaa aalaftnoéal:
», »,dl* Syratora

dla oboląlań:

oral dla oalago okłada:

'i a
Ł k  -  TT' Ł3 ■ TT

Aa *
a2 *  S*

T Ç - .  li - 5 7

1 a i2 - 11» - i, - 13

Po owsględnlanlu (37) 1 (38) w ralaoji (39) otraynuja alęi

Rj " Rj + 5 R " E 7
*1 “ 1

h

Zakładając :

otrsyaaja alę:

R1 = Rj = R

a = a2 - Oj *> “ *

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

A a ralaoji (39) 1 (42) wynika, *«:

1 “ S  (»1 - a2> 3 I

Okład a rya. 8 wyanaeaa na plaasosylnla 1 - u yoofct « parana trach 
f*(£, - *), osy 11 Jast nodal aa teoratyoanyn irtdlatora pooowago.
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Podobnie postępując dla okłada z rys. 9, otrzymuje się zależność:

E 1 *  ®2

E 1 - E2
2R

( M )

(ł5)

dla a s R*

(0,E

Rys. 9. Teoretyosny model źródlatorów napięciowego E 1 = Ej = E lob prądo
wego dla Ej = -Ej e E

Zatem dla załodenia Ej c Ej = E układ z rys. 9 jest teoretycznym mode
lem źródlatora napięciowego o parametrach (0, E), natomiast dla Ej = -Ej 
= E Jest modelem źródlatora prądowego o parametraob (^, O).
Przykłady te nie są realizowalne fizyoznie, gdyd posiadają nieskońozenle 
dudą czułość na zmiany parametrów układa. V modelaoh układów flzyoznyob 
źródlatory podobnie Jak nullator nie mogą występować samodzielnie, leoz 
tylko w parze z noratorem. Zgodnie z tą zasadą źródlatory modna realizo
wać za pomooą źródła sterowanego o nieskończonym współczynniku wzmocnie
nia zwanego nullorem [$] i źródeł autonomicznyoh. Przedstawione jest to na 
rysunkaoh 10 i 11.
Idealny soalony wzmaoniaoz operacyjny po uwzględnieniu napięcia nlezrówno- 
waZenia Ug oraz prądu nlesrónowadenia JK , przy nieskończonym wzmoonie- 
nlu nie tworzy pary nullator norator, lecz parę źródlator-norator (rys. 
1 2 ).
V związku z tym wtórnik napięoiowy zbudowany w oparoiu o wzmaoniaoz
raoyjny (rys. 13a) z uwzględnieniem 1^ oraz Jest równoważny
ozeniu elementów oaobllwyob Jak na rys. 13b, dla którego zaohodzi:

o pe
po łą-

u2 = Uj + UH , ij = -Ij,
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Rys. 10. Realizacja fizyozna pary źródlator napięciowy - norator

Rya. 11. Reallzaoja fizyczna pary źródlator prądowy - norator

Układ ten przy nleobeolążonym wyj
ściu widziany Jeet Z wejścia Jako 
równolegle poląozenie źródlator-nors- 
tor, ozyll autonomiczne źródło prą
dowe Ijj, natomiast od wyjścia Jako 
autonomiczne źródło napięciowe (u^ + 
+ UN ) (rys. 1 *4), przy zaląozonym na 
wejściu źródle napięciowym u.j.
Hepięoie i prąd nlezrównovaźenia we 
wzmaoniaozu operacyjnym są przykła
dem naturalnego występowania źródla- 
torów w układaob fizycznych,przy ozym 
w tym przypadku Jest to pasożytnicze

Rys. 12. Idealny wzmaoniacz ope
racyjny z uwzględnionym prądem i 

napięolem nieżrónowaźenla
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Ry«. 13

Ryn.

Ry». 15

. Źródlatorovo-norttorowy nodel wtórnika napiçoiowogo za wzmonia- 
ozaa oporaoyJoya

M « )

( T ) U <ł UK

11*. Ytórnik napięciowy widziany od wyjóoia Jako óródlo napięciowa

^wcj

Układ ayaralnjąoy SXN lak SPM w zale*noóoi od atanu konto ta to-
ra P
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zjawiako negatywne o ot osunie owo małym wpływie 1 w miarę możliwoóoi mini
malizowane przez odpowiedni dobór układów kompenaaoyJnyoh. Można Jednak 
założyć także iatnienie układów, w któryob źródlator o okraólonyoh warto— 
ćolaoh parametrów I, U byłby oelowo wytworzony i wykorsyetany Jako ele
ment obwodu.
Przykładem tego może być układ o konfiguracji moatkowej a rya. 15.
Dla komutatora P otwartego układ Jeat widziany Jako źródło napięciowe 
o SEM E * Ej + Ej, natomiaat dla P zamkniętego Jako autonomiczne źró
dło prądowe o SPM I e Xj ♦ Ig.

6. w b i o s k i  k o ń c o w e

Przedatawiona metoda opiau aiaoi elementów oaobliwyoh popraea formuły 
boolowakie wiążące operatory loglozne pozwala powiększyć zbiór dwójników 
oaobliwyoh o nowe, takie Jak: źródlatory i źródła autonomiczne. Wprowadza
nie lob roaaaeraa ten zbiór na nieakońozenie wiele elementów poprzez przyj
mowanie dowolnyoh wartoóoi parametrów Z oraz E.
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P e  3 10 m e
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jiH 3aU H H  h  n p H o y ic T B H S  b  <|>H3HHeoKHX C H C i e n a x .

THE IDEAL AUTONOMOUS SOURCES AND SOURCE NULLATOR AS ELEMENTS 
OF THE CLASS OF SINGULAR ELEMENTS

S u m m a r y
The new singular elements were desorlbed with the use of Boolean for

mulas with logloal operators. The Interdependences among them and the me
thods of finding equivalent twopoles were shown. Their theoretloel models, 
praotioal realizations and existenoe In phyaloal systems were desorlbed.


