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POLACZENIA ELEMENTOW OSOBLIWYCH Z DWOONIKAMI KLASYCZNYMI

Streszczenie. Opisano charakterystyczne dla sieci osobliwych re-
guty rozdzielnosci potaczen szeregowych i réwnolegtych wzgledem
siebie. Przedstawiono sposéb okreslania dwojnika zastepczego przy

poteczeniach mieszanych elementéw osobliwych i klasycznych, I1lu-
strujec go analize podstawowych dwéjnikéw uktadéw z przekaczanymi
kondensatorami .

1. Wstep

Dwojniki elektryczne, na zaciskach ktérych pred i napiecie moge byc¢
tylko zerowe lub dowolne w pewnym obszarze wartos$ci, nazywane se elemen-
tami osobliwymi.

0o zbioru tych elementéw oprécz wprowadzonych przez Cerlina i Youla“e
[i] nullatora i noratora, mozna takze zaliczy¢ przerwe i zwarcie [2],
uogbélnione komutatory [3], zZrédta autonomiczne [4] oraz idealne elementy
diodowe [5]. Sak pokazano w pracach [3, 4, 5], elementy te mozna opisywac
za pomoce TFTormut boolowsklch, korzystajac z transformacji N przeksztat-
cajacej zbior R liczb rzeczywistych w zbiér dwuelsmentowy jO,1r we-
ddug definicji:

0 gdy xsR i Jest réwne tylko O
Nx
1 gdy xgR 1 Jest dowolne

Formuty te maje ogdélne postac:

AieBu o, (2)
w ktérych:
A, B - se operatorami logicznymi o wartosciach ze zbioru O *1)«

ktére moge by¢ state, zalezne od czasu lub od obszaréw
zmienno$ci predu i napiecia,

m“ - se odpowiednio logicznymi dziataniami koniunkcji, alter-
natywy i réwnowaznos$ci.
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Natomiast i, u se N-transformacjaml predu i napiecia. WkasnosSci opisy-
wanego przez formute (2) dwéjnika osobliwego okreslone se jednoznacznie
przez operatory A i 8, gdyz pred i napiecie moge przyjmowa¢ tylko ta-
kie wartosci, dla ktérych formuta ta jest spedniona.”

2. Charakterystyczne whasnosci aieci elementéw oaobllwycti

W pracach [3], [4], [5] pokazano spos6b poszukiwania dwéjnikéw osobli-
wych roéwnowaznych do danej sieci osobliwej widzianej miedzy dwoma wybra-
nymi wezdami. Sprowadza sie on do wykonania odpowiednich dziatan logicz-
nych na operatorach opisujecych poprzez formuty boolowskle typu (2) ele-
menty sktadowe tej sieci. Dla poteczeh szeregowego i réwnolegtego dwoch
elementéw opisanych parami operatoréw |Alt B1| oraz jA2, B2J , elemen-
ty zastepcze opisuje odpowiednio formuty:

(Aj] + A2)i + (B . B2)u * 0 (©)

(AL . A2)i + (Bl t B2)u » 0 1)

Korzystajec z podanych zwiezkédw mozna wykazac¢ réwnowaznos¢ tak zwanych
poteczen mieszanych trzech dwéjnikéw osobliwych przedstawionych na rys. 1
oraz rys. 2.

b) (]
h
/\3(A A ) d3 a3
Rys. 1
aj di bj  dj d3
L F & C H b---——1 H
Lh a H "u- - 1 ¥

Rys. 2
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I tak uktady a) i b) z rys. 1 opisujag odpowiednio formutyboolowskie:

[(A, +A2)A3J1 + [BjBg+ bJ u - O o)

[A, Aj + A2A3]1 + "B + B3) (B2 + 83)Ju - O (®)

Dwadwéjnlkl osobliwe mozne uwaza¢ za réwnowaznejezelioperatory logicz-
ne w opisujacych je formutach boolowskich sg sobia réwne, co dla relacji
(5) 1 (6) mozna #atwo pokaza¢ na podstawie regut rozdzielnos$ci dodawania
wzgledem mnozenia (operatory A) oraz rozdzielnosSci mnozenia wzgledem do-
dawania (operatory B), obowigzujacych w algebrze Boole"s [7J. Wykazang
réwnowazno$¢ ukdadéw a) 1 b) z rys. 1 mozna nazwac¢ regudg rozdzielnosci
potaczenia szeregowego wzgledem roéwnolegtego elementu osobliwego, nato-
miast réwnowazno$¢ ukdtadéw z rya. 2 reguta rozdzielnosci potgczenia roéw-
nolegtego wzgledem dwéjnika osobliwego szeregowego.

Pokazane reguty rozdzielnosci nie obowigzujg dla potgczen dwéjnlkéw
klasycznych (nieosobliwych) , ktére opisujg prewa algebry klasycznej |"8J.

3. Polgczenia elementéw osobliwych z dwéjnlkami klasycznymi

Rozpatrywane bedg podstawowe potaczenia, przedstawione na rys. 3,
dwéjnika osobliwego dQ opisanego formuta (2) z dwéjnikiem klasycznym
d™ opisanym zaleznos$cig funkcyjng algebry klasycznej wigtacg Jego zmien-
ne zaciskowe.

Rys. 3

W obu przypadkach dwéjnik zastepczy moze by¢ osobliwym lub> klasycznym,
przy czym uzaleznione to jest wykgcznie od wartosci operatorow {a . b
opisujacych element osobliwy. Aby to rozstrzygna¢ nalezy badai die pola-
czenia szeregowego wartos¢ relacji (7), a dla réwnolegtego wartos¢ rela-
cji (8), ktore sa funkcjami logicznymi typu iloczyn z zakazem.

Eg » A B ©)

Er = AB ®
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Wartos$¢ operatora E dla odpowiedniego potaczenia dwojnlkéw poprzez re-
lacje (9) decyduje o rodzaju dwéjnika zastepczego d

dz * doE + dkE ®

Ola dwéjnlkéw osobliwych zmiennych w czasie (np. typu komutator) nalezy
relacje (7), (8) i (9) rozpatrywa¢ w odpowiednich przedziatach czasowych,
natomiast dla dwéjnlkéw osobliwych nieliniowych (np. elementy diodowe)
dla odpowiednich przedziatéw zmiennych zaciskowych.

Przyktadem ilustrujgcym powyzsze zaleznosci (7) (8) (9) moga by¢ ukta-
dy potaczen idealnej diody Zenera z rezystancja i konduktancja (rys. 4).

DZ
DZ . R Lo

Rys. 4

Ola obu potaczen diody Zenera szeregowego i rownolegtego wartosci odpo-
wiednich operatoréw weddug relacji (7) (8) (9) przedstawiono w tablicy i
oraz zilustrowano zaleznos$ciami geometrycznymi na pitaszczyznie i - u,
pokazanymi na rys. 5.

Rys. 5
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Tablica 1

io uo A B £s Br dzs dzR
>0 0 0 1 -f 0 dk do
0 UzrO 1 0 0 1 do dk
<0 “o 0 1 1 0 dk do

4. Uktady SC lako przyktad potaczen elementéw klasycznych

Uktady SC sg typowym przyktadem potgczen komutatoréw sterowanych
okreslonymi dyskretnymi funkcjami czasu cp . jako elementéw osobliwych
oraz kondensatoréw jako elementéw klasycznych.

Modele podstawowych blokéw SC mozna przedstawi¢ og6lnie w postaci sche-
matu podanego na rys. 6, przy czym zr6dto e reprezentuje zmienny w cza-
sie sygnat wejsciowy Uj.

aa
. a L-S
Sie¢
L ?
komuiaiom —
(y is — d, v*
b )
f
Rys. 6 Rys. 7

Zr6ddo e wraz z siecig 1 komutatoréw tworzag dwéjnik osobliwy d
wldziany z zaciskéw ab (rys. 7). Uk#ad wypadkowy dodk bedzie rozpa-
trywany Jako potaczenie szeregowe dwéjnika wypadkowego z kondensato-
rem C (rys. 8).

Jezeli komutatory S~ do S~ bedg sterowane dyskretnymi funkcjami
czasu do i ich negacjami (pj do to elementy sieci komuta-
torowej 4acznie ze zrodtem e opisujag formuty:
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e: 0Ot I(ue) =0 an
?2 [ a’_ | h q f Formute (Il1) mozna inaczej zapisa¢ Jako (12)
" dla przesunietego o e jjkkadu wspodrzednych.
~V N
02 oT+l1<e>u=0 ")
Rys- 6 w uktadach SC zawsze z sygnatem wejSciowym
ul (czyli zrédtem e) wystepuje w podeczeniu
szeregowym jeden z komutatoréw S”~, pekniec
e A role elementu kwantyzujecego napiecie Uj w
* czasie [9]. Powoduje to wystepowanie w sieci
o= osobliwej dQ gatezi o strukturze podanej na
Vv y , rys. 9 opisanej formute (13).
o*
dk:«k T +ibk <e>u =0 3)
Rys. 9

Obliczajec zastepczy osobliwy dwéjnik catej sieci komutatorowej dQ otrzy-
muje sie formute (14), w ktérej operatory A i B se funkcjami boolow-
skimi operatoréw zmiennych w czasie * do oraz ich negacji.

A[M-..PI .Pi-.-pJi & 8[Wi-='V | =0 4)

Konsekwencje powyzszego Jtet takZe zaleZnos$¢ relacji (7) i (9) od funkcji

czasowych do dla catego dwéjnika dz z rys. 8. Napiecia przed

natadowaniem kondensatora ul i po Jego natadowaniu u" w ogélnym przy-

padku bede funkcjami dyskretnymi przebiegéw do <p® oraz napiecia e.
u’ « f*(g-. -,ipl,e) (15)
u” = 1 ("...A.e) (16)

Dla koncepcji uktadéw SC przedstawionej przez Fettweisa Qlo] zbiér
dwéjnikéw podstawowych, ktdre se odpowiednikami dwéjnikéw klasycznych C,
R i L pokazany jest na rys. 10, a odpowiadajece im sieci osobliwe na
rys. 11.

Prace kluczy Sj do S4 opisuje dyskretne funkcje czasu bedece okre-
sowymi ciegami impulséw zerojedynkowych opisanych wraz z ich transforma-
tami z przez relacje:

*1 - {1010} 4 6 *1 “ [ * *-4 m an
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b
1 @ )
H h
Ul 9
ul
Rys. 10
Joa
Rys. 11
-1 -3 -1
* §0101}4 5 2?2 m*v ;-§r *7 N
w3 -{1000}4 fi i3 =— ipj-

A4 ={0°i°}4 -

Klucze do S4

opisywane sa zatem formutami!

siy M2+ 70

Sg! ipji +q u*o0

s3! B 1 +9Au-0

HA: M 1+

u*o

0 8.

3"

JSc

loc

Ss'
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(20)

@3

(€2))
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Natomiast dwojnlki osobliwe z rys.11 formutami:

dQa: tz i +<¢ <e> u » 0

dob! O i +[€ ¢ <e] u»0

dQc: O f + <e> + ¥38 <-e>] u «0

Odpowiadajace im relacje typu (9) maja postac:

dza * dOPi <«> + dkili <e>

dzb » dk [*2 <0> +°?1 <0>]

dzc m dk[?4 <e> +73 <-e>]

Dla dwéjnika dza w momentach n m 2 k zachodzi:

dza(2k) * do° + dkl <e> * dk

Zatem kondensator +taduje sie do napiecia e

dze(2k+1) ” dol < e> + dk « 0 " do

L. Topor-Kamlnski

(25)

(26)

@n

29

(€Y)

G

bowiem prad mole by¢ dowolny,
gdyz A > < = o. W momentach n = 2k + 1 zachodzi:

(€73)

Lecz dQ Jest wtedy przerwg, a zatem uc pozostaje takie samo Jak dla

poprzedzajacego momentu parzystego.
Napiecia na kondensatorze Ca wynosza:

ua(m ='y il (kK)e(n-k)

g8 (n) = NJpjik-Zjein-k)
0

Stad transformata Z +#adunku doptywajacego:

(€S))
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czyli:
1 -2
Q.(z) -CE (@1 ~ (36)
a a 1+2z*
Prad mozna okresli¢ Jako:
1(z) - (€D

gdzie T » 21", a 1 Jest odstepem kwantyzacji dyskretnych funkcji czasu
Impedancja Z(z) wynosi zatem:
® Rk m @3>

Analogicznie dla dwéjnika dz5> P° zwarciu punktéw af (rys. 8), konden-
sator taduje sie kolejno do napie¢ e i 0. Pred tadowania moze by¢ do-
wolny, gdyz dla dQb operator A zawsze Jest réowny 0. Dla relacji (29)

mozna napisac:

Pj ¢ g2 - {iocio)4 + {oioi]4 - {i 1j2 -0 (39)

Sted jej transformata Z:

-1
oS 1@ (40)
_ £
Napiecia na wynosze:
n
ub() »~ ~ 0(k)e(n-k) (41)
0
n
ub() - L~o~"~"1)0 " 0 42
Sted:
Qb(@) - CbE(2)y —— Ly = CbE(@)I(2) “43)
Natomiast:

Zb(2) =" 44)
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Dla trzeciego dwéjnlka dzc po zwarciu punktow
sie na przemian do napie¢ e i -e.

Dla relacji (30) moina napisac i

N3 * *4 m {1010}4 = (10)2 * *1

Napiecia na kondensatorze Cc wynosze i

n

ué¢ () = r<i’i(“)e(n-k)
0

n
u';(n) - M(pjik-zin-ein-k)]

Sted :

Qc(*) - CcE(z) fiiz) ¢ ~"(ziz-2]
Czyli:

Q. - Crel)1 * 2X

1-2z

Sted:

RS B I R
Dezell dla Impedancji Z(z) opisanych relacjami

wadzi¢ przeksztatcenia:

z2 - w

it -®

to otrzymuje sie relacje:

L. Topo6r-Kamldakl

af kondensator +aduje

(45)

<46>

<47)

<48)

@

(38). (44) 1 (50) wpro-

<51>

(52)

(63)
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ktére opisuje odpowiedniki elementéw C, R i L ne ptaszczyznie Ij .

5. Uwagi koncowe

Przedstawiony spos6b opisu potaczen uktadéw elementédw osobliwych z
dwojniksmi klasycznymi daje dla prostych przyktadéw wyniki zgodne z
otrzymanymi poprzez metody klasyczne. Wydeje sie takie, Ze opia ten moze
by¢ duzZym udtatwieniem przy snalizle uktadéw bardziej ztoZonych, ktére
moZna by rozwigzywa¢ z zastosowaniem przeksztatcen macierzy boolowsklch
[¢] w miejsce operatoréw A 1 B.
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cotiti,HHEHHE AHOMAJIBHFCIX 9siemenTos ¢ KIJIACCHHECKHMH AByX110JUOCHVMKAMK

P e 3 10 m e

B cxaxbe oiracaHu laaaHHue Aim aHouajibHHXx oeieft npaBnaa pacnpeAejieHHH
coe"HHeHHa nocxeAOBaTexbHux h napaAAexbHux oiHOCHI iejibHO cefia. IlpeACTaBxeH
Mexoi onpeAejieHHa 3aMeHniexbHoro AByxnoxiocHHKa Aim cuemaHHHx coeAHHeHHTtt
aHOMauibHHx h KaaooHseoKHX axeueHxoBa xaajce npHBeA&éH aHaxH3 oohobhux AByx-

noJDOCHHKOB B éMKOCXHO-KjnO'leBHX UeOHX.

CONNECTIONS OF SINGULAR ELEMENTS WITH CONVENTIONAL ELEMENTS

Summary

The characteristic dlstrlbutlvlty rules of series and parallel connec-
tions for singular networks are described.

The method of determining of the equivalent one-part for mixed connec-
tions of singular and convencional elements is shown snd ilustrated by
means of the analysis of basic one parts with switched capacitors.



