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ANALIZA OBWODÓW OSOBLIWYCH METODĄ MACIERZOWYCH PORMUŁ BOOLOWSKICH

Streszczenie. Opisano metodę analizy obwodów wislowęzłowych za pomocą 
formuł boolowskich zawierających macierze boolowskie połączeń po­
średnich oraz pełnych połączeń sieci złożonych z elementów osobli­
wych.

1. WSTĘP

Jak pokazano w pracach [3] , [4] , [5] , elementy osobliwe, takie Jak: nu- 
llator, norator, przerwa, zwarcie, źródła autonomiczne, idealne diody 
oraz uogólnione komutatory elektroniczne można opisywać za pomocą formuł 
boolowskich o postaci:

A i + B u - 0, (1 )

w której:
A, B - operatory logiczne o wartościach ze zbioru |o, l|j„•"„♦"m“" ~

odpowiednio logiczne działania koniunkcji, alternatywy i równo­
ważności .

Natomiast ?, u aą N transformacjami prądu i napięcia. Transformacja N 
przekształca zbiór R liczb rzeczywistych w zbiór dwuelementowy |o, ij 
według następującej definicji:

0 gdy x e R i Jest równe tylko 0
(2)

1 gdy x e R i jest dowolne
Nx - x »

Własności opisywanego przez formułę (1) dwójnika osobliwego określone są 
jednoznacznie przez operatory A, B, gdyż prąd i napięcie mogą przyjmowań 
tylko takie wartości, dla których formuła ta Jest spełniona. Operatory te 
mogą być stałe [3] , zależne od czasu [3] lub od zmiennych zaciskowych i, 
u [5] .
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2. MACIERZE BOOLOWSKIE

Macierzami boolowakimi będą nazywane macierze kwadratowe, których ele­
menty mogą przyjmować Jedynie wartości ze zbioru dwuelementowego -|o,lJ.
Na macierzach tych można zdefiniować pewne operacje poprzez operacje na 
ich elementach. Niech macierze A » Caij] oraz B » Cbi_J a3 macierzami
boolowakimi o wymiarze k x k, wtedy zachodzi:

A - B<f=i>aij » bij dla i,j » 1,...k (3)

A + B - C<^>ai;J + bia - - (4)

A . B - C<f=>ai;) . b±j - CiJ - " - (5)

W odróżnieniu od operacji (4) i (5), które można nazwać aumą i iloczynem 
logicznym macierzy A  i B, można także zdefiniować aumę macierzową oraz 
iloczyn macierzowy macierzy boolowakich A  i B (relacje (6) i (7)).

k

A = £ B  « (><=>0^  « J Y  (aii + b^j) dla i,j » 1,...k (6)
1-1
k

A x B - C4=^ci;j « 2  au  • bij dla " " “ (7)
1-1

Przez zerową macierz boolowaką będzie rozumiana macierz O o wazyatkich 
elementach równych zero. Na podatawie relacji (6) i (7) można także w ozzy- 
wiaty epoaób zdefiniować potęgowanie aumacyjne (6a) oraz iloczynowe (7a) 
macierzy boolowakich:

A + "  « A 4  A+-...4A , (6a )> ' V——  fn

Bxn - B x B x ... x B  (7a)
n

3. MACIERZOWE FORMUŁY BOOLOWSKIE

Sieć k-węzłową złożoną z elementów oaobliwych, opiaywanych formułami 
boolowakimi typu (1), można opiaać macierzową formułą boolowaką połączeń 
bezpośrednich o poataci:

A . Ig + B.Ug » O, (8 )
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w której :

A » [a.J - prądowa boolowska macierz połączeń bezpośrednich eieci osob­
liwej ,
aij " °Perator A dwójnika osobliwego w gałęzi łączącej wę­

zeł i z j, 
aij = 0  dla i = j 

B - Cbij3 - napięciowa boolowska macierz połączeń bezpośrednich sieci 
osobliwej,
bij - operator B dwójnika osobliwego w gałęzi łączącej wę­

zeł i z J ,
b u  ” 1 dla i » j,

/v i  r gIG « L*ijJ ~ macierz N transformacji prądów gałęziowych, i^j - N trans­
formacja prądu gałęzi łączącej węzły i oraz J,

Uę - Pij] “ macierz N transformacji napięó gałęziowych, - N trans­
formacja napięcie gałęzi łączącej węzły i oraz j, przy czym 
i, J m 1, 2,...k.

Macierze A i B połączeń bezpośrednJ.ch sieci osobliwej można otrzymaó na­
tychmiast ze znajomości operatorów A i B opisujących poprzez formuły (1) 
elementy osobliwe poszczególnych gałęzi. Dla pełnej analizy własności sie­
ci konieczna jest znajomość wypadkowych zastępczych dwójników osobliwych 
określonych między poszczególnymi węzłami. Opie zawierający taką informa­
cję ma postać macierzowej formuły boolowekiej pełnych połączeń sieci osob­
liwsi (9).

K +  Ł Uw - 0, (9)

- prądowa macierz boolowsklch pełnych połączeń sieci osob­
liwej, h ^  - operator A osobliwego dwójnika zastępczego 
sieci widzianego na zaciskach węzłów i oraz J, h. . - 0 
dla i - j.

- napięciowa macierz boolowska pełnych połączeń eieci osob­
liwej, lij - operator B osobliwego dwójnika zastępczego 
sieci widzianego na zaciskach węzłów i oraz J,' 1,. « 1
dla i - j,

- macierz N transformacji prądów międzywęzłowych,
- macierz N transformacji napięć międzywęzłowych, przy

czym i,J ■ 1,...k.

Elementów macierzy K i L pełnych połączeń sieci osobliwej możne poszuki­
wać bezpośrednio ze znajomości operatorów A i B poszczególnych gełęzi me­
todami podanymi w pozycjach- [3j , [4] , [5] lub z zależności wiążących ma­
cierze A z K orsz B z L. Zależności te dla sieci o k węzłach są następu­
jące i

w której i 
K - [ h j

&ijJ

K  -  P i j ]

cw - Pij]
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K - A* (k'1 ̂ 

L = Bx ( k ~1 )

( 1 0 )

(1 1)
Elementy macierzy A, B, K, L,znajdujące się na głównej przekątnej, opisują 
połączenie każdego węzła z "samym sobą" jako uogólniony przypadek zwarcia 
(określająca para operatorów |a , b| - {Ofl]-» rys. 2b).

4. PRZYKŁAD SIECI OSOBLIWEJ CZTEROWąZŁOWEJ

Rozpatrywana będzie pełna sieć czterowęzłowa 
(rys. 1) o gałęziach w postaci dwójników oso­
bliwych opisanych parami operatorów A
i B jako elementami macierzy A i B, równymi 
aij oraz Zakłada, się, że dwójniki te nie
zależą od orientacji gałęzi, czyli że zachodzi:

aji oraz bij“ijzatem postać:
bj^. Macierze A i B mają

¡tys. 1. Rozpatrywana peł­
na sieć czterowęzłowa

’ 0 812 813 814 " 1 b12 b13 b14

a1 2 0 8 23 a24 b1 2 1 b23 b24
A -

a13 a23 0 8 34
B «

b13 b23 1 b34

a14 a24 a34 0 b14 b24 b34 1

Elementy macierzy K oraz L na podstawie realacji (6) i (7) oraz (10) i
(11) dla k » 4 opisywane są wzorami:

r 4

Łij

T Tk-1

4 , 4
2

k=1 kl=l

T T  <
1 - 1

4

T I
1-1

• u  *  " i i 1 *  T T  ( ‘ m  * ‘ u ’

2 ( 2 " ii ‘li

4
2  bkl bij 
1=1

( 1 2 )

(13)

Przykładowo dla sieci o elementach gałęziowych jak na rys. 2a macierze 
A i B wynoszą:
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Rya. 2. Przykładowa sieć czterowęzłowa (a) oraz pary operatorów A i B dla 
typowych dwójników osobliwych (b)

Pary operatorów A i B dla typowych dwójników osobliwych przedstawione są 
na rys. 2b. Macierze pełnych połączeń K  lub Ł  wyliczone na podstawie re­
lacji (12) i (13) lub bezpośrednio z (10) i (11) wynoszą:

"0 0 0 o " 1 1 1 0

0 0 0 0 L - 1 1 1 0

0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

-

Z przedstawionych obliczeń wynika, że rozpatrywana sieć widziana z dowol­
nej pary węzłów ©  (2) i ©  stanowi zwarcie, natomiast między węzłem ©  
a pozostałymi jest widziana jako norrator.

5. WNIOSKI KOŃCOWE

Przedstawiona metoda opisu sieci złożonych z elementów osobliwych me­
todą macierzowych formuł boolowskich może mień zastosowanie jako algorytm 
komputerowej analizy własności tej sieci, szczególnie w postaci zależności
(12) i (13) wyprowadzonych dla sieci o dowolnej liczbie węzłów.
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AiiAJIVio AHOMAJIBHlii HEIIEfl liETO^OM  MAXPHHHliX EyjIEBtiX <W)PMyjl 

P e  3 10 m e

B c ia T b e  npeACTaBJieH iseT o^ aH aJW 3a M H oroy3^oBbix n e n e tt n p a  nonom n CyneB ux 

ipopMyji, co ^epxaiuH x  CyjieBtie u a T p a u u  H e n o c p e A c ia e H H u x , a  T aiace noAHux coeA H - 

HeHHil c e i e f t  CAoaceHHux H3 aHOMaatHbDc gjieiieHTOB.

AN ANALYSIS OF SINGULAR NETWORKS USING BOOLEAN MATRIX FORMULAS 

S u m m a r y

Multinode networks have been analised Boolean formulas containing Boo­
lean matrices. They describe direct interconnections and complete complex 
networks containing singular elements.


