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REZYSTa NCYJNO—PRZEŁĄCZNIKOWE DWÓJNIKI ELEKTRYCZNE

Streszczenie» W pracy przedstawiono analiz« układów elektryczny chzłozonychz liniowych rezystancji oraz idealnych przełączników (kluczy). Podano metody sprowadzania takich układów do postaci gałę
zi uogólnionych rezystanoyjaych i konduktancyjnych. Wykazano, że dowolny układ rezystanoyjno-przałąeznlkowy można sprowadzić do obwodu złożonego z gałęzi uogólnionych przez równoległe i szeregowe łącze
nie rezystancji oraz stosując znane zasady łączenia kluczy. W pracy podano również boolowską analiz« dwójników rezystancyjno- przełączni
kowych. Raalizaoja dwójników rezystanoyjno-przełącznikowych pozwala uzyskać układy rezystancyjne o zmiennych parametraoh poprzez zmian« funkcji c.p sterujących kluczami, a więc układ taki może być uważany za blok wiążąoy układy analogowe i cyfrowe.

1. WST^P

Rozwój współczesnej technologii elementów elektronicznych pozwala nie 
tylko aa kształtowanie różnorodnych nieosiągalnych dotychczas własności 
układów alektrycznyoh w trakcie ich produkcji, lecz także zmienianie tych 
własności w czasie eksploatacji [ij . Uzyskać to można najcz«ściej poprzez 
elementy o parametraoh starowanych dodatkowymi sygnałami elektrycznymi kon
trolowanymi z zewnątrz lub autonomicznie wewnątrz układu. Z teoretycznego 
punktu widzenia w opisie działania tego typu układów (równania wiążące 
prądy i napi«oia) muszą wystąpić iloczyny pewnych zmiennych zaciskowych. 
Niektóre z nich będą nazywane zmiennymi sterującymi.

Opis taki narzuca samoistnie sposób parametryzacji układów elektrycz
nych poprzez zastosowanie układów mnożących. Układy mnożące są elementami 
złożonymi oraz kosztownymi, zastosowania ich w większych ilościach w wielu 
nypadkaoh wydaje si« nieekonomiczne. Znanym powszechnie elementem elektry
cznym realizującym uproszczoną funkcje mnożenia jest przełącznik (klucz) 
stosowany dawniej w postaci mechanicznej. Obecnie jego realizacja prak
tyczna czysto elektryczna jest wykonywana w różnych postacie*!., jako ana
logowa bramka elektroniczna na tranzystoraoh polowyoh. Pozwala ona uzyskać 
częstotliwości przełączania o kilka rządów większa niż klucz mechaniczny
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2. IDEALNY PRZEŁĄCZNIK ELEKTRYCZNY W OBWODACH REZYSTANCYJNYCH

Przez idealny przełącznik elektryczny (rys. 1) będzie dalej rozumiany 
element, który może być idealną przerwą lub zwarciem w zależności od war
tości sterującej nim funkcji ^(t).

Zakłada się, przy tym, że 
funkcja ta może przyjmować war
tości 0 i 1 odpowiadające rozwar
ciu i zaniknięciu klucza.

Element taki może byó opisany 
następującymi równaniami.:

i - < p (t) u (1)
lubi u » ę5(t) i (2)

gdzie <p (t) jest negacją logiczną funkcji tp (t) odniesioną w stosunku do
jej wartości 0, 1. Jak zatem widaó, klucz elektryczny powoduje mnożenie
prądu i napięcia przez funkcję prostokątną <J> (t) (lub jej negację), któ
ra może byó kontrolowana innym sygnałem prądowym lub napięciowym poprzez 
odpowiedni układ kształtujący. Najprostsze połączenia klucza i elementów 
rezyatancyjnyoh prowadzą do uzyskania rezystancji zmiennych w czasie (rys. 
2).

Rys. 1

g(t) ■ a^(t) (3)

Rys. 2

r(t) • R<p(t) (4)

W ogólnym przypadku układy 
rezystancyjno-przełącznikowe mo
żna uważać za złożone z uogólnio
nych gałęzi rezystancyjnych i 

konduktancyjnych o strukturach przedstawionych na ryso 3 i 4, opisywanych 
relacjamii
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Rys. 3 Rys. 4

Dowolny układ rezystancyjno-przełącznikowy można sprowadzić do obwodu zło
żonego z gałęzi uogólnionych poprzez równoległe 1 szeregowe łączenie rezy
stancji oraz stosując znane zasady łączenia kluczy. W najprostszych przy
padkach dla połączenia szeregowego i równoległego kluczy i <p2 (rys. 
5 1 6 )  zachodzi«

<Pa m <P2 (7)

Rys. 5

Rys. 6

gdzie v jest sumą logiczną funk
cji 1 CP2 .

Dla bardziej złożonych kombinacji 
przełączników należy stosować 

metody obliczeń znane w teorii automatów [3] .
Rezystancja wewnętrzna takiego układu powstaje z rezystancji opisują

cych pojedyncze gałęzie uogólnione przez działania dodawania, odejmowania, 
mnożenia i dzielenia, będzie zatem funkcja typu»

Z
r(t) - ¿5=2.

ak *k
(9)

bi ix

gdziei i }j są ■ ogólności postaciami boolowskimi funkcji <p sterują
cych kluczami w tym obwodzie oraz ich negacji.
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3. BOOLOWSKA ANALIZA DWÓJNIKÓW RSZYSTASCYJNO-PRZBŁ^OZNIKOWYCH

Niech będzie dany układ rezyatancyjno-przełąoznikowy zawierający rezy# 
stancyje stałe oraz p przełączników sterowanych funkcjami <̂ 2*** ¥p
(rys. 7).

W każdej chwili można określić 
aartoaoi funkcji sterujących, a 
tym samym stan poszczególnych 
kluozy oraz odpowiadające im 
wartośoi rezystancji zastęp- 
ozyoh dla dowolnych dwóch wy
różnionych zacisków ab danego 
układu* Wszystkich możliwych 
stanów kluczy Jest 2P. Określa

jąc dla tych stanów rezystancje zastępcze i tworząc odpowiednią tabelę 
stanów można na tej podstawie utworzyć wypadkową rezystanoję zastępczą 
rat)(t) postaci (9)* Przykładem może być układ przedstawiony ne rys. 8.
Dla układu tego mamy następującą tabelę stanów

%

%

9 a t >

0 0 0

0 1 1 / f i o + X i )

1 0 0

1 1 f / K 0

Rys. 8

Można zatem określić następującą wartość konduktancji zastępczejt

g(t) - -------------------------------------------------------(10)
R~ + R1?1

Przedstawiona metoda analizy Jest uciążliwa przy większej ilości nieza
leżnych funkcji sterujących <p , prowadzi do obliczeń wielu stałych sieci 
rezystancyjnych. Podany prosty przykład może służyć jako sprawdzian po
prawności określenia wartości g(t) dla gałęzi przedstawionej na rys. 8, 
która jest uogólnioną gałęzią typu konduktancyjnego gB przedstawioną na 
rys. 4 dla wskaźnika k • 1.
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4. UKŁAD FRZBiĄC ZMIKOWY Z JKDHAj REZYSTANCJĄ,

Każdą sieć rezystaacyjno-przełącznikową można podzielić aa segmenty za
wieraj ąoe pewną ilość przełączników i tylko jedną rezystenoję. Segment 
taki (rys« 9) można sprowadzić do gałęzi rezystancyjnej (uogólnionej)
(rys. 10) lub konduktancyjnej (rys. 11) z dwoma kluczami opisanymi zastęp
czymi funkcjami sterującymi p Q, oraz p c i <pD.

Wartości tych funkcji można obli
czyć zwierając lub rozwierając 
zaciski ab i cd układu utworzo
nego z samych przełączników 
(kluczy).

Układ ten opisany Jest rela
cjami«

a
S i e ć
n P ‘

k l u c z y

c

(
3 b

b o

Pa

P b

Pc

’Pab

'Pad

'P.b

P d “ Pod

dla
dla

dla

dla

R • 0

Rab - e
R ■ o“

E.ab 0.

(1 1)
(12)

(13)

(14)

Schematy zastępcze przedstawione 
na rys. 10 i 11 są wzajemnie rów
noważne, a zależności mifdzy 
opisującymi je funkcjami steru
jącymi wynoszą«

P a
Pb

r Pdt Pc 
Pc (15)

Pd -  Pa 
Pc - P a Pb

(16)

Zależności te wynikają z zasad rozdzialnośoi połączeń szeregowych i rów
noległych względem elementów oaobliwyeh [6] , [7],Jakimi są również ide
alne przełączniki.

5. UWAGI KOŃCOWE

Realizacja dwójników razyetanoyjno-przełącznikowych pozwala uzyskać 
układy rezyatancyjne o zmienianych parametrach poprzez zmianę funkoji (p
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sterujących kluczami, przy czym najwygodniejsze wydaje się zastosowanie 
funkcji okresowych ze zmienianymi współczynnikami wypełniania [4] • Współ
czynniki te mogą zależeć od pewnych napięó wewnętrznych układu, przez co 
układ nabierze cech rezystancyjnego obwodu nieliniowego.

Jeżeli funkcje sterujące będą zmieniane zewnętrznym sygnałem cyfrowym, 
to sieó przełąeznikowo-rezyataneyjna może byó uważana za blok wiążący 
układy analogowe z cyfrowymi (np. cyfrowo-analogowy blok mnożący). Rozsze
rzenie własności przedstawionych układów można dodatkowo uzyskać poprzez 
wprowadzenie do nich elementów aktywnych, np. wzmacniaczy operacyjnych. 
Problem ten jest obecnie opracowywany przez autorów.
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Wpłynęło do redakcji da. 1 marca 1985 r.

SWITCHED ELECTRIC RESISTANCE ONE-PCRTS 

S u m m a r y
The analysis ef the electric networks built of the linear resistances 

and the ideal switches has been described. The methods of changing of 
suoh networks to the general resistance and conductance branches have been 
shown. It has bean prowed that any switched resistive network can be chan
ged into the network composed of the general branches by the series and 
paralel connection of the resistances and with the use of the known con-
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nection rules of the switches. The Boolean analysis of she switched resi
stance networks has also been given in this work. The resistance networks 
with the changeable parameters controlled by the tp functions (the control 
functions of the switches) can be obtain by the means of the switched 
resistive networks, so suoh networks can be regarded as the link between 
the digital and analog networks.

PE3H0TKBH0 -  KJtKHEBHE 9JTEKTP5WECKHE ¿ByXIIOJIBCHHKH 

P e 3 D M 6

£ oTaTse asSics aaajcHs sxexipzvecKEx ohctbm ooAepxamax AEHettBHe conpoiEB— 
jteHHH h HfieajikHHe nepexAxraaxeAE. OnHCitBasioH onoooOu npEBeAeBsm qthx cxcism 
K BHAy pe3HCXHBHHX H KOHAyXXEBBHX OdOOnSHHHX BSTBSfi• ioKaSHBaeTOK, CIO npO- 
H3BOAz>Hyn pe3HciEBB0-KjimeByB CHCieity moxho cbbcib x uena coAepxaneft ofiod- 
m^HBue seiBE,, oepe3 napaAAeABKue x nocAeAOBaxeABHue cosahb8hea conpoiH— 
BAeafi a Taxxe npHueaax E3B6CTSue cosahhshha nepexADqaieAeft,

B cxaxbe npeAoxaBABH xaxxe OyxeBHft abeams pe3ECXEBH0 - KADveBsz A»yxno- 
AMCHBKOB. PeaAB3aHEA 9THX AByXHOADCHEKOB nOSBaAASX EOXyUEX* p63HCTHBHH6 
CEcxeics c nepeueHHsoiE napauexpauE, OaaroAapa B3M6H6HHX) ynpaBxaeunx nepexxr- 
qaxejLSMH $yHKUE0 . Taxyx cECxeuy moxho ovaiaiB xax 8xox ooeAEHajowaii aHaxo- 
rosbie e UKgpoBue ycxpoftciBa.


