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ZASTOSOWANIE WIELOWYMIAROWEJ ALGEBRY BOOLE'A | TEORII KRAT
W ANALIZIE DOWOLNYCH DIODOWYCH SIECI OSOBLIWYCH

Streszczenie: Pokazano opis sieci zawierajgcych dwdjniki osobliwe (nullator, norator i
idealng diode) za pomocg dwuwymiarowej algebry Boolea. Wprowadzono transformacje
odwzorowujaca zbior liczb rzeczywistych w zbiér czteroelementowy. Diodowe dwdjniki
osobliwe opisano za pomocg formut boolowskich. Przedstawiono twierdzenia umozliwiajgce
szukanie dwdjnika zastepczego réwnowaznego danej diodowej sieci osobliwej szeregowo-
-réwnolegtej. Wprowadzono pojecia elementarnych i nieelementamych diodowych sieci
osobliwych oraz ich opisu za pomocg alternatywnego zestawu formut boolowskich.
Wykazano, ze zbiér elementarnych diodowych sieci osobliwych jako szesnastoelementowa
algebra Boole'a tworzy krate rozpieta na wartosciach parametrow opisujacych je formut
boolowskich. Parametry te scharakteryzowano przez pojecia wartosci wiasnych, kresow
gérnych i kresow dolnych. Podano twierdzenia umozliwiajagce poréwnywanie dowolnych
diodowych sieci osobliwych na podstawie wtasnosci opisujacych je alternatywnych zestawow
formut boolowskich, wynikajgacych z ich przynaleznosci do kraty. Pokazano sposoby redukcji
rzedu zestawu formut boolowskich oraz poszukiwanie na ich podstawie diodowych
osobliwych sieci réwnowaznych. W pracy podano takze przyktady obliczen ilustrujace
zastosowanie zestawow formut boolowskich do poszukiwania osobliwych diodowych sieci
réwnowaznych oraz redukcji ich rzedu.

APPLICATION OF MULTIDIMENSIONAL BOOLEAN ALGEBRA AND THEORY
OF LATTICES IN DIODE SINGULAR NETWORKS ANALYSIS

Summary. Description of networks comprising singular one-port (nullator, norator and
ideal diode) using two-dimensional Boolean algebra, has been presented. Transformation
projecting real numbers set into four-element set, has been developed. Singular diodeone-
ports have been described using Boolean formulas. The theorems enabling searchinga
substitute one-port equivalent to the given singular in series/parallel diode network, have been
presented. The notions of elementary and non-elementary diode singular networks and their
description by means of alternative set of Boolean formulas, have been developed. It is
proved that the set of elementary diode singular networks, as sixteen-element Boolean
algebra, forms a lattice spread upon the values of parameters of Boolean formulas describing
them. Those parameters have been characterized by notions of specific values, upper limits
and lower limits. The theorems enabling comparison of optional diode singulametworks,
basing on the properties of the alternative sets of Boolean formulas describing them, resulted
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from their attachment to the lattice, have been given. The methods of order reduction of
Boolean formulas set as well as searching equivalent diode singular networks based on them,
have been demonstrated. In this paper, examples of calculations illustrating an application of
Boolean formulas sets for searching equivalent diode singulametworks as well as reduction of
their order, have been given.

nPMMEHEHUE MHOrOPA3SMEPHOI/I BYAEBOIZI AATEBPbl H TEOPUM
PELUTOK K AHAAH3Y nPOM3BOAbHbIX AMOAHbLIX OCOBEHHDbIX UEriEfi

EeaiOMe. noKaaunaeTCH onucaHne ueneM, coAepxowMX ocob6eHHDbie SAeMeHru
(HyAAaTop, HopaTop n MAeaAbHbiii amoa) npn noMouiM AByxMepHOM GyAeson
aArefipbi. BBeAeHa TpaHca>opMaunR, OTo6pax<aioujaa mhotkoctbo A3MCTBkrreAbHbix
4MC3A 8 BHAe MeTbipex3AeMeKTHoro MHOXxtecTBa. AnoAHbie oco6eHHye
AByxnoAKDCHMKnN onMCbiBatOTCfl npn noMotun 6yA3Bbix ttopMyA. npsAcraBAeHy
TeopeMy AaioujMe bo3mo> HOCTb noASopa 3aMewaioiijero AByxnoAiocHUKa
3KBnaaAeHTHoro a3hom amoahom ocoGbhhom nocAeAOBaTeAHo-napaAAeAbHOKki ueAn.
BBeAeHtj NOoHRTHH aAeMemapHux m HeeAeMeHrapHux ahoahux ocoSeHHwx
ueAeki a TaKxte mx onncaHnn npn noMotun aAbiepHaTHBHoro MHO>KecTBa
SyAeBwx (EopMyA. AoKa3UBaeTcn, oto MHOKecreo SAeMenrapHyx ocoSeHHwx
AMOAHDbix ueneM, Xax inecTHaAuaTMSAeMeHTHaR SyAeBan aAreGpa, CO3Aaei
petueTKy, KOTopan paccTRrMBaeTCR Ha 3HaHeHHHXx napaMeipoB M3o6pa3aiowMx
mx 6yAeBbix OOpMYyA. 3tm napaMeipy onwcaHu C noMOuibio noHRTMM
co6cTBeHHoro 3HaoeHMH, BepxHero npeAeAa m HMx<Heeo npeAeAa.
ripeACTaBAeHDbi Teopewiy AaioujMe bo3mox<HocTh cpaBHeHB npoM3BOAbHbix
AMOAHDbix ocoPeHHwXx ueneM na ochobs cbhomctb M3o6paxtaiowM x mx
3ATepHaTMBHbIX MHOMeCTB SyAeBbIX OOpMyA, KOTOpbie CAeAyiOT M3 MX
npMHaAAe>Khoctm k peweTKe. (loKa3aHy MeTOAtj yMeHuteHMB pRAa MHoxxecTBa
SyAeBbix (PopMyA, a Tanxte ilomck Ha mx ocHOBe SKBMBaAenTHux amoahwx
ocoSeHHyx ueneM. B ciaTbe npeACTaBAeHbi Taxxce npMMepy bnmm3A6hmm
MAAIOCTpMpyiOUIMe MHOWeCTBa 6yAeBUX (COpMyAK nOMCKy SKBMBaAeHTHyX
ocoSeHHux AMOAHDbix ueneii, a TaKxte yMeHineHuio mx paAa.

1. WPROWADZENIE

Przez diodowe sieci osobliwe (DSO)rozumiane beda obwody zawierajace takie idealne
dwajniki, jak nullator, norator, idealng diode oraz oczywiscie przerwe i zwarcie (rys.l).
Niechaj na dwoéjniku widzianym miedzy pewnymi zaciskami ab tej sieci wystepuja
wartosci chwilowe pradu i oraz napiecia u, przy czym i,u e R (R zbior liczb rzeczywistych).
W kazdej chwili dwojnik ten opisuje para liczb (i, u), ktérej wartosci przebiegajg zbior D
bedacy podzbiorem przestrzeni R2, czyli:
At:(iuye Dc R2 )
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Zbiér D jest pewnym obszarem na

ptaszczyznie i-u zwanym obszarem pracy,

D S O czyli  zbiorem  wszystkich mozliwych

punktéw pracy. Dla dwdjnikow DSO

U obszary pracy majg ksztatt ztozony z
jednego lub wiecej prostokatow

uogo6lnionych, ortogonalnych wzgledem osi

uktadu wspétrzednych i-u, o granicach

Rys. 1 potozonych tylko w zerze Iub w

nieskonczonosci.  Zatem ich  zmienne

zaciskowe mogg przyjmowaé¢ wartosci dowolne (R), dowolne nieujemne (R~) , dowolne
niedodatnie (R ) lub tylko zerowe (0). Dwojniki o obszarach pracy ztozonych z pojedynczych
prostokatow uogO6lnionych nazywane bedg elementarnym zbiorem diodowych sieci

osobliwych (EDSO).

2. ELEMENTARNY ZBIOR DIODOWYCH SIECI OSOBLIWYCH W UJECIU
ALGEBRY BOOLE'A

Aby sieci ztozone z elementarnych diodowych dwdéjnikow osobliwych opisaé za pomoca
algebry Boole'a, nalezy wprowadzi¢ transformacje odwzorowujaca przestrzen liczb
rzeczywistych R reprezentowang przez podzbiory R, R+ R*i 0 w dwuwymiarowg przestrzen
B2 przy czym:

B2= {x = XiX2: X e B{0,1} } )

Transformacja ta oznaczona symbolem M ma postac:

11, gdy x jest dowolne (e R)
210, gdy x>0(e R*)
Mk = =
xeR X IOl, gdy x<0(eR~) ®)
00, gdy x jest rowne tylko 0

Stad mozna tez okresli¢ transformacje iW1, odwrotng do M, przeksztalcajacg zbiér B2w R, o

postaci:
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Abejinicja 2
fO gdy x =00
M RTgdy x = 01 a
X =Xe
ieD 2 R~gdy x =10 @
.Rgdyx=1

AuuenAyenie. /

Tak utworzony zbior X = {00, 01, 10, 11} jest zbiorem czteroelementowej algebry Boole’a

okreslonej jako system <X, +, , 00, 11>, gdyz spetnia on jej aksjomaty:

Aa,b,ce X

1* a+beX 1* a » b 6 X

* o*

2 a+b=b+a 2 a°b = b°a

3* a°(b +c) =a°bh + a»c 3** a +b«c = (a + b)°(a + ¢)
° *k

4 a+00=a 4 a @Il =a
oraz:

Aae X Vaé€ X takie, ze
5 a+a =11 5** a »a =00

Prawdziwo$¢ tego twierdzenia wynika z odpowiedniej rownowaznosci operacji boolowskich
na elementach zbioru x oraz operacji zbiorowych na podzbiorach 0, R, R i R

Kazdy element przestrzeni B2 stanowi pare uporzadkowang ztozong z dwu skfadnikdw
elementarnych wyr6znionych jako starszy H i mlodzsy L, co dla zbioru X mozna okresli¢
jako:

X = xhxl dla  x e X ()

Ws$rod szesnastu operacji jednoargumentowych dla dwuwymiarowej algebry Boole'a
wyrozni¢ nalezy operacje transpozycji, wykonujacg zamiane miejscami sktadnikéw pary

elementarnej, jaka jest argument tej operacji, czyli:

‘2)epducja 3

A(x=xx,x=xx;ex zachodzi:
1 1H 1L 2 2H 2L
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x_ = x = (6)

2

Na podstawie definicji 1, 2 i 3 mozna sformutowaé twierdzenie:

Transpozycji elementu x w dziedzinie boolowskiej odpowiada zmiana znaku
przyporzadkowanego mu elementu zbiorowego w dziedzinie liczb rzeczywistych i odwrotnie.
Zmienne zaciskowe dowolnego elementarnego diodowego dwdjnika osobliwego
przetransformowane do dziedziny B2 powigzane sa funkcja boolowska reprezentowang przez
odpowiednig formute boolowska F, zawierajacg pewne state parametry jednoznacznie ja
okres$lajace. Spetnienie tej formuly decyduje jednoznacznie o wilasnosciach opisywanego
przez nig dwojnika , co mozna wyrazié jako:

Fjti, u) =00, gdy (i,u) 6 D @

Abejinicja 4
Fomute boolowska wiagzacg M-transformacje pradu i napiecia na zaciskach dwdjnika
osobliwego ze zbioru EDSO przyjmuje sie o postaci:
(Ao i) + (Bou) =00 (8)
w Kktorej:
i, u -transformacje M pradu i napiecia,

0 - boolowskie dziatanie rownowaznosci zdefiniowane jako:
Aa,b 6 X: aOb =a°b + a°b 9)

A - AbAIl, B - BhBI - parametry boolowskie z dziedziny {0,1}2

Spetnienie formuty (8) dla okreslonych wartosci transformacji M pradu i napiecia wymaga,
aby parametry A i B przyjety okreslone wartosci ze zbioru X, a zatem okreslajg one
jednoznacznie dwaéjnik osobliwy opisany tg formuta.

W tablicy 1 przedstawione sg obszary pracy dwojnikéw ze zbioru EDSO i odpowiadajace

im warto$ci parametrow A, B ze zabioru X.
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Tablica 1
ELEMENTV OSOBLIWE ZBIORU EDSO
1 2 3 A
\ E
P % 11 10 o1 QQ
m Li ] i
u u u 9
11
IIULL tton FRZERHI UJEIH1IA FRZERI4 DODAT. FRZEIRIJfi
*j o] i i
2
u H
i 0 u. u
IRINANEE A 40055 AN
ZHNRUF D¥Eruie
i i
u
Ol -
ZWARCIE: DODAT.
i i 1 i
u 1 ij \V¥X\yiXU
00 " - )
O w=2  jettim*
ZUP 3CIE HOR i TOP

Istotnym wnioskiem wynikajacym z tak zdefiniowanej formuty (8) jest:

wienAjenie 3

Dla kazdego dwodjnika osobliwego ze zbioru EDSO opisywanego formutg (8)
charakteryzujace go poprzez te formuty parametry stale A i B, uwazane dalej za pare <A,B>,
okreslone sgjako:
A=, B=u (10)
Prawdziwo$¢ twierdzenia 3 wynika z ksztattu formuty (8) i wiasnosci dziatania
réwnowaznosci.
Na rys.2 przedstawione sg najprostsze dwadjniki ze zbioru EDSO odpowiadajace czterem

obszarom pracy z tablicy 1
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-fcf — U Lr
<11,0lI > <0 1,00 >
Hid <00,01
Rys. 2.

Dla kazdego dwojnika ze zbioru EDSO jeden z jego zaciskow wyrézniany jest jako zacisk
odniesienia. Wartosci chwilowe pradu i napiecia dwdjnika osobliwego skierowane zgodnie

ze strzatkami wskazujacymi zacisk odniesienia, uwazane sg za wartosci dodatnie (rys.3a)

% m

Rys. 3.

Niechaj dwdjnik osobliwy Do ostrzatkowany tak jak na rys.3a opisuje formuta boolowska

typu (8).
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Auu& uljenie- U
Dwdjnik osobliwy widziany miedzy weztami "ab", a otrzymany przez zamiane miejscami
potgczen zaciskéw dwojnika Do z tymi weztami (rys.3b) opisuje formuta boolowska o
postaci:

(AT 0 i) + (BTo u) = 00 (11)
lub co réwnoznaczne para parametrow <AT,BT>.
Prawdziwos$¢ tego twierdzenia wynika wprost z definicji transpozycji oraz twierdzenia

odwrotnego do twierdzenia 2.

3. LACZENIE DIODOWYCH DWOJINIKOW OSOBLIWYCH

Przez taczenie elementéw osobliwych ze zbioru EDSO rozumiane bedzie poszukiwanie
elementu osobliwego o dwu zaciskach rownowaznego n elementom osobliwym potgczonym
w okreslony spos6b wzgledem tych zaciskéw. Aby tego dokonaé, nalezy wprowadzi¢

okreslenie:

Tdli*Ucja 5

Dwa dwajniki osobliwe Di i D2 opisane formutami boolowskimi:

(Ao ) + (B u ) =00

(Azo 5 ) + (Bzo u2) = 00 (12)
sg sobie rownowazne wtedy i tylko wtedy, gdy:

A,=A2 i B!'=B2 (13)
co jest rownoznaczne, z tym ze:

Aih=A2n, Bih=B2, Ail=A21, Bil=B2 (14)

Podstawowych potgczen szeregowego i réwnolegtego dotycza nastepujace twierdzenia,

ktore zostang podane bez dowodow:

wiendjeme 5

Przy potaczeniu szeregowym dwdéjnikéw osobliwych Di i D2 ze zbioru EDSO opisanych

formutami (12) dwojnik osobliwy DOréwnowazny im opisuje formuta:
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Ag ig) *+ (Byo u) =00 (15)

w ktorej zachodzi:
oraz B =B.« B (16)

Przy potgczeniu rownolegtym dwojnikow osobliwych Di i D2 ze zbioru EDSO opisanych
formutami (12) dwojnik osobliwy Do réwnowazny im opisuje formuta (15), dla ktorej

zachodzi:

Twierdzenia te w oczywisty sposdb mozna rozszerzy¢ na n dwojnikdw osobliwych ze zbioru

EDSO. Na podstawie twierdzen 4,5 i 6 mozna takze wnioskowac, ze:

‘ludenAjenie 7

Szeregowe lub réwnolegte potgczenie dwojnika osobliwego ze zbioru EDSO z nim
samym, ale o odwroconej kolejnosci zaciskéw jest réwnowazne jednemu z czterech
dwéjnikéw, a mianowicie: nullatorowi, noratorowi, przerwie lub zwarciu.

Ogdlnie dla dwuzaciskowej sieci szeregowo-rownolegtej ztozonej z dwojnikéw osobliwych

Di...Dn, ze zbioru EDSO mozna sformutowaé twierdzenie:

"Iwiendjenie 8

Dwdjnikiem réwnowaznym do dwuzaciskowej sieci szeregowo-réwnolegtej ztozonej z n
dwojnikéw osobliwych ze zbioru EDSO jest dwéjnik osobliwy, ktory opisuje formuta
boolowska typu (8) o parametrach <A,B> bedacych funkcjami boolowskimi nie
zawierajacymi negacji, parametrow Ai...A,, i Bi...B,, opisujacych dwdjniki sktadowe. Oznacza

to, ze:

[f(A|. A ) O i 1+ [g(B; B 1o u1=00 (18)

| 1
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Dowdd twierdzenia 8 wynika z twierdzen 4,5 i 6, gdyz na ich podstawie parametry <A,B>
powstajg przez dziatania transpozycji, alternatywy i koniunkcji na parametrach dwojnikow
sktadowych. Nie zawierajg one negacji,gdyz nie znana jest jej realizacja obwodowa w klasie
dwajnikow osobliwych nalezacych do zbioru EDSO.

Z twierdzen dotyczacych potaczen wynika wniosek:

dwiendjeni& 9
Kazdy dwadjnik osobliwy o obszarach pracy przedstawionych w tablicy 1 mozna otrzymac

przez odpowiednie potgczenia dwdéjnikéw przedstawionych na rys.2.

A takze:

Muu&utjeme- /O

Kazda elementarna diodowa sie¢ osobliwa zawieraé moze jedynie gatezie ztozone z

dwojnikoéw przedstawionych narys.2 lub ich potaczen szeregowo-rownolegtych.
Dwaojniki te stanowig zatem zbiér elementow podstawowych w klasie EDSO pozwalajacy

w tatwy sposob je opisywac i analizowaé, a zarazem stanowig minimalny zbiér generujacy

wystarczajacy do realizacji dowolnej takiej sieci

4. PRZYKLAD ANALIZY ELEMENTARNEJ DIODOWEJ SIECI OSOBLIWEJ

Na rys.4a pokazany jest uktad ztozony z nullatoréw, noratoréw i idealnych diod.
Odpowiadajacg mu elementarng diodowa sie¢ osobliwg przedstawia rys.4b.

Parametry <A«,Bo> rdwnowaznego dwdjnika zastepczego do tej sieci majg wartosci:

A = A+A)=A1+A =01
[e] [(3 4) 2] 1

:(BaoB4+B)oB =01

[e] 2 1

Zatem, jak wynika z tablicy 1, obszarem jego pracy jest pierwsza C¢wiartka uktadu

wspotrzednych na ptaszczyznie i - u.
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a)
W -
0
—_
b) A Z),
*— n —
<0 1,11 > <11,11>
DO 2 a
<00,0065 <00,01 >T
Rys.4.

5. DOWOLNE NIEELEMENTARNE DIODOWE SIECI OSOBLIWE

Niechaj dla dwdéjnika DSO z rys.l wartosci pradu i oraz napiecia u nalezg
zbiorow X,Y = { R, RI, R', 0} oraz niechaj przynaleznosci tych potgczonych
wiecej niz jedna (w ogolnosci n), co mozna zapisac jako:

(ieXi), ueYi) lub  (isX2 ueY? lub (ieXn  ueYn

Tuuendye*ue //

105

do jednego ze

wparybedzie

(19)

Kazdy diodowy dwdjnik osobliwy D o zmiennych zaciskowych okreslonych wasnosciami

(19) opisuje alternatywnie n formut boolowskich typu (8) wigzagcych M-transformacje pradu i

napiecia dla kazdej z tych wasnosci, co mozna zapisac jako:
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(Ato 11 + (Bto u) = 00

(AG i) + (BOu) = 00 U
(Ano i) + (Bno u) = 00
Dla dowodu na podstawie definicji 1otrzymuje sie:
M(iexl) :1x s M(ueYi ) :yi
W(iexz) = x2 M(u€Y2) =}]/2
M{i€EX ) = x M(ueY ) =y
n n n n

stad na podstawie twierdzenia 3:

A= x B=y
Tak otrzymane pary pnaramnetr()w <I1Ak, rII?>k> moga opisywac¢ (na podstawie definicji 4)
dwojnik D poprzez n formut boolowskich typu (8), co daje zaleznosci (20) i twierdzeniu 11.
prawdziwo$é
Relacje (20) mozna nazwac alternatywnym zestawem formut boolowskich lub krétko
zestawem formut boolowskich opisujagcym dwdjnik D, a wystepujace w nich parametry Aki
Bk alternatywnym zestawem par parametréw boolowskich, lub krétko zestawem parametrow
opisujagcych diodowy dwojnik osobliwy D, ktére mozna zapisa¢ w postaci:
{<A, B[>v<A2B2>v..v<AnB,>} Kazda para parametrow z tak okre$lonego zestawu
pokazuje jednoznacznie poprzez zaleznosci (19) obszar Dk na ptaszczyznie i-u, ktéry jest
jednym z obszaréw o ksztattach przedstawionych w tablicy 1, bedacych obszarami pracy
elementarnych diodowych sieci osobliwych (EDSO). Z alternatywnych wspotzaleznosci
relacji (19), a tym samym formut (20) wynika suma zbiorowa reprezentowanych przez nie

obszaréw Di do D,, zatem prawdziwe jest sformutowanie:
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Nuu&ukyesue. i2

Dwajnik osobliwy opisany zestawem formut boolowskich typu (20) posiada obszar pracy
Do bedacy sumg zbiorowa skladowych obszaréw pracy Di do D,, opisanych przez
poszczeg6lne formuty boolowskie z tego zestawu, przy czym Di do D, sg obszarami pracy
dwaéjnikéw ze zbioru EDSO.

Tak okres$lony zestaw n formut boolowskich okre$lajacy z kolei dwdjnik D generuje zbi6r
diodowych dwdjnikéw osobliwych DDO rzedu n-tego, co mozna zapisa¢ jako {DDO}", przy
czym zhior EDSO moze by¢ uwazany za zbiér DDO rzedu pierwszego, czyli {EDSO} =
{DDO}1

Na rysunku 5 przedstawiono przykiady obszaréw pracy dwojnikéw nie nalezacych do

zbioru EDSO, a zatem nie mozliwych do opisania za pomocg jednej formuty boolowskiej.

kl:«Ol '00>y<10'10» Fel:« 10.1a><0Il,L1><11,0I »

=
P! 11,10>i*'01 11> E'B%_fg% -8105\}'288-%82 FC2:«10,10>u<00,11 ><11,00)>

Rys. 5.

Przytoczone przyktady ujawniajg mozliwo$¢ opisu tego samego dwdjnika kilkoma
roznymi zestawami formut, dodatkowo o roznej ich liczbie w zestawie, co wynika z
wiasnosci sumy zbiorowej sktadowych obszaréw pracy kazdego z nich. Rozstrzygniecie
problemu réwnowaznos$ci zestawéw formut boolowskich, a tym samym opisywanych przez
nie dwodjnikéw, takze przy roéznych ich ilosciach w zestawie, mozliwe jest poprzez

przedstawienie zbioru EDSO jako zbioru cze$ciowo uporzadkowanego, czyli kraty.
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6. ELEMENTY EDSO JAKO ZBIOR TWORZACY KRATE

Przynalezno$¢ wartosci pradu i napiecia na zaciskach dwdjnika typu EDSO do zbioréw R,
R+ R' lub 0 wyznacza na ptaszczyznie i-u bedacej przestrzenig pracy tego dwojnika dziewie¢
elementarnych obszaréw (cztery potproste, cztery CEwieréptaszcyzny oraz punkt 0-0) o
granicach potozonych w zerze lub w nieskoriczonos$ci, a bedacych sktadowymi obszaréw
pracy dwdjnikéw przedstawionych w tablicy 1 Wynika stad, ze obszary pracy tych
dwadjnikéw zawierajg sie catkowicie w niektdrych z nich. Wiasno$¢ ta pozwala utworzy¢ w
tym zbiorze relacje cze$ciowo porzadkujgcg opierajac sie na wiasnoSciach parametrow
<AkBk> opisujacych je formut boolowskich. W tym celu nalezy wprowadzié¢ pojecie wartosci
wiasnej Val pary <AkBk> oraz kresu dolnego inf i kresu gérnego sup dwu par <AkBk> i
<A, Bi>.

berimcja 6
Warto$¢ wiasna pary parametrow <AkBk> formuty boolowskiej typu (8) okreslona jest

relacja;
Val<kA ,\B>=A +A +B +B (21)
k k kH kL kH kL v
w ktérej "+" oznacza operacje sumownia liczb naturalnych.

Jbejmcja, 7

Kres gérny dwu par parametrow <Ai,Bi> oraz <A2B2> okreslony jest relacja:

supl<Ai,Bi>,<A2,B2>} = u <Az,Bz> h <Av A,, Btv B2> @

"bepAucja 8

Kres dolny dwu par parametrow <Ai,B[> oraz <A2,B2> okre$lony jest relacja:

inf{<A ,B.>,<A_,B.>1 a <A,B>n<A_ B> = <AAA, BA B>
11 2" 2 1'1 273 i 2 1 72 (23)

Na podstawie definicji 1, 4, 6, 7 i 8 mozna sformutowac nastepujace twierdzenie:
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duuendye*ue /3

Jezeli dla parametrow <Ai,Bi> oraz <A2B2> opisujagcych dwa nierbwnowazne sobie

dwojniki D1i D2 typu EDSO zachodzi:

sup{<Ai, Bi>, <Az>B2>} = <Az>B2> (24)

to oznacza, ze obszar pracy dwdjnika Di zawiera sie catkowicie w obszarze pracy dwdjnika

D2oraz jednocze$nie zachodzi:

Val<A2,Bz> = YaKAj, B)> (25)

Dla dwojnikdw tych zachodzi takze twierdzenie dualne mowigace, ze:

Aunendyenie. fU

inf{<A,,B|>,<A2B2>} = <Ai,Bi>

przy czym nadal prawdziwa jest nierGwnos¢ (25).

Z twierdzen 13 i 14 wynikajg wnioski:

Vuu&idjeme i5

Jezeli dla dwoch nieréwnowaznych sobie dwojnikdw Di i D2typu EDSO zachodzi:

Val<A|Bt>= Val<A2B2>
to obszary pracy tych dwojnikdw nie zawieraja sie¢ w sobie catkowicie.

Oczywiste tez jest, ze nie wszystkie obszary pracy dwojnikdw o réznych wartosciach
wiasnych opisujacych je parametrow muszg sie zawiera¢ w sobie. Zachodzi to w przypadku,
gdy relacje (24) i (25) nie sa jednocze$nie spetnione. Przedstawione twierdzenia pozwalajg
utozy¢ dwadjniki ze zbioru EDSO w diagram przedstawiony na rys.6, ukazujacy wzajemne
zawieranie sie ich obszaréw pracy w sobie zgodnie z fgczacymi je liniami skierowanymi. Na
poszczeg6lnych poziomach diagramu znajdujg sie¢ dwdjniki o jednakowych warto$ciach

whiasnych ich parametrow.
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Rys. 6.

W przedstawionej postaci tworzg one zbiér czeSciowo uporzadkowany zwany krata, wraz
z wynikajagcymi z tego faktu wiasnosciami. Zbidér ten tworzy krate takze dlatego, ze
parametry <AkBk> opisujgce dwojniki EDSO tworzg szesnastoelementowg algebre Boole'a w
przestrzeni {0,1}4, a jednocze$nie na bazie kazdej algebry boolowskiej mozna zbudowac

krate [5],
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7. WLASNOSCI ZESTAWOW FORMUL BOOLOWSKICH OPISUJACYCH DO-

WOLNE DIODOWE DWOJNIKI OSOBLIWE

Aby poréwnywaé wiasnosci zestawow formut boolowskich, a tym samym wiasnosci
opisywanych przez nie DDO nalezy sprawdzi¢, czy niektore formuty sktadowe danego
zestawu nie opisujg obszaréw pracy zawartych catkowicie w sobie, a tym samym jedna z nich
moze by¢ pominieta, lub czy nie opisujg sumy zbiorowej bedacej innym obszarem

elementarnym, a tym samym moga by¢ zastgpione inng formutg boolowska.

7'AU&uljenie i6
Jezeli w zestawie n formut boolowskich opisujacych dwojnik DO dwie z nich Fk i Fi , dla

ktérych zachodzi Val Fk > Val F|, spetniajg twierdzenie 13, to formule F| mozna pomingé

redukujac rzad zestawu o jeden.

Z przytoczonych twierdzen i whasnosci diagramu na rys.6 jako kraty wynikajg wnioski:

7uu&iAjeme. /7

Jezeli jedng z n formut zestawu opisujgcego dwojnik Do jest formuta o parametrach
<00,00>, to dwadjnik ten jest zawsze rowny noratorowi niezaleznie od wartosci parametrow

pozostatych formut sktadowych tego zestawu.

7uUmljewe. i8

Jezelijedng z n formut zestawu (dla n > 1) opisujacego dwdjnik DOjest formuta o parametrach
<11,11>, to moze by¢ ona pominieta, a rzad zestawu zmniejszony o jedno$¢. Sg one
konsekwencjg tego, ze norator jest kresem gornym, a nullator kresem dolnym catego zboru
dwdjnikéw EDSO.

W przypadku gdy formuty sktadowe zestawu majg te same wartosci witasne, zastosowanie

moze mie¢ nastepujgca zasada:
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VtAUendjenie 19

Jezeli w zestawie n formut boolowskich opisujacych dwojnik DO dwie z nich F* i Ft, dla
ktérych zachodzi Val Fk = Val Fi, spetniajg A*= Ai, lub Bk = Bi, wtedy mozna je zastapi¢
formulg Fz, dla ktérej <Az,Bz> = <Ak,Blkeri<A],Bi> oraz oczywiscie Val Fz > Val Fi = Val F2

redukujac rzad zestawu o jeden.

Twierdzenie to jest spetnione, gdyz w tym przypadku suma zbiorowa obszaréw pracy
opisanych formutami Fk i F| jest doktadnie réwna obszarowi pracy opisanemu formutg Fz.
Korzystajagc z twierdzen 16, 17, 18 i 19 mozna dokonywaé redukcji rzedu zestawu formut
boolowskich opisujacych dany DDO az do najmniejszej mozliwej wartosci. Z ograniczenia
liczby r6éznych obszaréw pracy w zbiorze EDSO wynika ograniczono$¢ wartosci rzedu
zestawu formut od gory, co oznacza istnienie takiej liczby, powyzej ktérej zestaw zawsze
bedzie redukowalny. Jak wynika z diagramu na rys.6, istotne dla rzedu zestawu formut sg (ze
wzgledu na twierdzenia 17 i 18) elementy o warto$ciach wiasnych 1, 2 i 3, ktérych jest 14 Dla
Val=Il, kazdy obszar zawiera si¢ w szesciu innych o Val=2 i 3, co razem daje 7 elementow.
Podobnie jest dla Val=3. Natomiast dla Val=2 kazdy z obszaréw zawiera sie w dwoch, lub w
nim sg zawarte dwa, co razem daje liczbe pieciu elementéw. Wynika stad, ze zestaw trzech
formut w najkorzystniejszym przypadku ma 15 zwigzanych z nimi obszaréw, co przekracza o
jeden liczbe wszystkich mozliwych. Nie ma wiec takiego czwartego, ktéry po dotgczeniu do
zestawu nie zawieratby sie w pozostatych lub one w nim. Mozna zatem sformutowaé

twierdzenie:

20
Najwyzszy mozliwy nieredukowalny rzad zestawu formut boolowskich opisujacych

dowolny diodowy dwdjnik osobliwy jest co najwyzej réwny 3.

Obszary pracy dwojnikow przedstawione na rys.5 sg kolejno przyktadami obszaréw o
najnizszych nieredukowalnych rzedach 1, 2i 3.

Aby stwierdzi¢, czy dane dwa zestawy formut boolowskich opisujg ten sam obszar pracy,
nalezy sprawdzié, czy obszary opisywane przez formuty wchodzace w sktad obu zestawow
opisujg obszary zawierajgce sie .w sobie, przy czym zawieranie sie to moze oczywiscie
zachodzi¢ jedynie dla formut o roznych wartosciach wiasnych. W tym celu przydatna okazuje

sie reguta:
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21

Jezeli dwa zestawy formut boolowskich tego samego najnizszego nieredukowalnego rzedu
zawierajg formuty, ktdre taczone w pary zawierajagce po jednej formule z kazdego zestawu

spetniajg twierdzenie 13, to formuty te opisujg ten sam obszar pracy.

~ejuuofa 9

Zestawy formut boolowskich spetniajacych twierdzenie 21 nazywane bedg zestawami

réwnowaznymi.

9. LACZENIE NIEELEMENTARNYCH DDO

Aby bada¢ sieci zbudowane z dowolnych diodowych dwojnikéw osobliwych, nalezy

wprowadzi¢ okreslenie dwdjnikéw réwnowaznych.

Abelimcja 10

Dwa dowolne diodowe dwdjniki osobliwe sg sobie rownowazne wtedy i tylko wtedy, gdy

ich obszary sg identyczne.

Z twierdzenia 21 i okreslen 9 i 10 wynika zatem, ze dwojniki rébwnowazne opisujg

identyczne lub rownowazne zestawy formut boolowskich.

Auu& uijenie, 22

Obszar pracy dwodjnika osobliwego DO réwnowaznego pewnemu pofaczeniu dwu
diodowych dwojnikéw osobliwych Di0Orzedu k oraz Dj<9rzedu j jest rGwny sumie zbiorowej 1
obszardw pracy wyniktych z pofaczeri poszczeg6lnych k dwdéjnikéw sktadowych D i* do
Dik®) dwojnika pierwszego z kazdym zj dwoéjnikéw sktadowych D2I® do Daj® obszaréw
dwdjnika drugiego, przy czym I=kj.

Dla dowodu zakfada sie k=2, j=1. Stad pi opisuje zestaw parametrdw {<An,Bn>
V <Ai2,Bn>} oraz D2:<A2B2>. Jakiekolwiek potaczenie dwdjnikow osobliwych musi byé

wykonane takze za pomocg sieci osobliwej co najmniej rzedu pierwszego (EDSO), gdyz
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nawet najprostsze potaczenie wymaga przerw i zwar¢. Ogoélnie przedstawiono to na rys.7, przy
czym Di=Dn cj D12 Jezeli dowolny punkt pracy pi o wspotrzednych (ii,ui) znajdzie sie w

obszarze pracy dwojnika Di, oznacza to, ze: pi e D! <>pi e Dn lub pi e D]J2

b) Dli

(1)

Rys. 7.

Zatem po przetworzeniu go przez pozostaty cze$¢ uktadu przechodzi on na zaciski
wejsciowe dwojnika DO z obszaru Dn jako punkt pracy obszaru DOi lub z obszaru D,2jako
punkt pracy obszaru D@, co schematycznie przedstawiono na rys.7b. Zbiorowo odpowiada to
sumie obszar6w pracy DOi u D02 Powyzsze rozumowanie mozna uogélni¢ na dowolne
wartosci k, j.

Podane twierdzenie pozwala rozszerzy¢ metody analizy EDSO podane w punkcie 3 na
diodowe sieci osobliwe dowolnego rzedu. W analizie ztozonych osobliwych sieci diodowych
zawierajacych dwojniki wyzszych rzedéw moze by¢ przydatne bardziej ogolne twierdzenie

wynikajgce z poprzedniego.

Auu& uljenie23

Kazda diodowg sie¢ osobliwg zawierajagcg k dwdjnikéw o rzedach okreslonych liczbami ri
do ric mozna przedstawi¢ jako réwnowazny jej zestaw n = n, r2.rt sieci osobliwych rzedu

pierwszego (EDSO) o tej samej strukturze topologicznej, przy czym suma zbiorowa obszarow
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pracy odpowiednich dwdjnikdw wszystkich tych sieci jest réwna obszarowi pracy sieci

zadanej.

10. PRZYKLADY ANALIZY NIEELEMENTARNYCH DSO
Dla dwojnika z rys.2a diode DI i nullator D2 opisujag parametry boolowskie

{<11,01>V<10,11>} oraz <11,11> Obszar jego pracy reprezentuje suma obszaréow

dwojnikdw pokazane na rys. 8.

~ol

<< <11,ci >
r) +
J o <ii,ii>

Rys. 8.

Opisuja je parametry boolowskie dla D0Oi:<l 1,11> i dla D(2:<11,01>, stad caty dwojnik DO
opisuje zestaw parametrow {<11,11><11,01>} redukowalny do <11,01>. Podobnie mozna
wykazaé prawdziwos$¢ modeli z diodg dla wszystkich dwojnikéw ze zbioru EDSO.

Przyktadem diodowego dwdjnika osobliwego rzedu drugiego jest uktad z rys.9.
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Rys.9.

11. PODSUMOWANIE

Jak wynika z teorii krat, parametry boolowskie wszystkich elementéw diagramu z rys.6
mozna wyrazi¢ za pomocg operacji boolowskich przez parametry dwu dowolnych z nich o
wartosciach wiasnych réznych od 0 i 4, nie bedacych jednoczes$nie swoja negacja. Jednak ze
wzgledu na to, co powiedziano w dowodzie twierdzenia 8, przyjmuje sie za zbidr podstawowy
zgodnie z twierdzeniami 9 i 10 dwdjniki z rys.2. Dwdjniki te ztozone sg z elementéw
modelujagcych w sposéb idealny pewne rzeczywiste elementy, takie jak dioda, przy czym
stanowi ona tu diodowy dwojnik osobliwy rzedu drugiego, zastosowany do modeli DDO rzedu
pierwszego, co wykazano w przyktadach w punkcie poprzednim. Nie istnieje takze potaczenie
modelujace sume zbiorowg obszaréw pracy dwojnikdéw osobliwych, zatem niemozliwe jest
utworzenie dwojnika osobliwego rzedu wyzszego nieredukowalnego z dowolnych dwojnikow
rzedéw nizszych. Musi zatem istnie¢ przynajmniej jeden model idealnego elementu rzedu

wyzszego, ktéra to role dla przypadku rzedu 2 petni idealna dioda.
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Abstract

As diode singular networks, the circuits comprising ideal one-ports such as nullator, norator
and ideal diode are understood. Such network seen as a one-port (Fig. 1) is described at every
moment by a pair of numbers (i,u) which values can alter taking values from D set being a
subset of R2space, called working domain. Diode singular one-ports with their working
domains consisting of single generalized rectangles are called elementary set of diode singular
network. To describe networks consisting of above mentioned one-ports using Boolean
algebra, transformation (3) projecting the space of real numbers R into two-dimensional B2
space, has been performed. Ordered pairs, on which some operations (definition 3 and theorem
2 ) are performed form elements of that space. Current and voltage on the terminals of singular
one-port belonging to elementary set of diode singular networks are interdependent by means
of Boolean formula of (8) type. The formula requires that parameters A and B take defined
values from D2set. In Table 1working domains and values of parameters A and B for all one-
ports of elementary set of diode singular network are presented. The properties of above
mentioned one-ports are described by theorems 3 and 4 as well as in Fig.2 and 3. Equivalence
of diode singular one-ports is defined by definition 5. Searching for one-ports equivalent to
those arranged in series/parallel network is performed using theorems 5, 6, 7 and 8. Basing on
them as well as on theorems 9 and 10, the one-ports from Table 1 are defined as a set of basic

elements in elementary set of diode singular network class. In Fig.4, an example of elementary
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network class. In Fig.4, an example of elementary singular network for defined parameters
A,, and Bc, has been given. For diode singular one-port, for which voltage and current values
are defined by equations (19), theorem 11 enabling its description by means of alternative set
of Boolean formulas (20), has been presented. Thus defined set of n Boolean formulas
generates the set of diode singular one-ports of n-th order with its exemplary working
domains presented in Fig.5. By means of definitions 6, 7 and 8 and theorems 13, 14 and 15 it
is proved that the elementary set of diode singular networks forms a lattice spread upon the
values of the parameters of Bolean formulas describing them and their properties resulted
from that fact have been specified. They have been described by means of such values as:
specific values Val, lower limit in f and upper limit sup. In order to compare the properties of
Boolean formulas, i.e. the properties of diode singular one-ports described by them, theorems
15, 16, 17 and 18 basing on properties of the lattice, have been presented. Using such
theorems, order reduction of Boolean formulas set describing the given one-port up to its
possible lowest value, can be performed. It is proved in theorem 19 that the highest possible
irreducible order of Boolean formulas set describing optional diode singular one-port is at
most equal to. Equivalence of optional diode singular one-ports and the way of searching
them is defined by definitions 9 and 10 and theorems 21 and 22 which are illustrated in Fig.7.
In section 10, examples of analysis of non-elementary diode singular networks of Fig.8 and 9,
has been given. It is stated in conclusions that, as it arises from lattice theory, Boolean
parameters for all elements of diagram of Fig.6 can be expressed by means of Boolean
operations, by the parameters of two of them having values different from 0 and 4, not being
their mutual negation at the same time. However, considering the substance of theorem 8
proof, the one-ports from Fig.2 are assumed as a basic set according to theorems 9 and 10.
Those one-ports are composed of the elements modelling in ideal way some real elements,
such as diode. Here, it is a diode singular one-port of second order applied for diode singular
one-port models of first order which has been presented in the examples in section 10. There
is no link modelling collective sum of singular one-ports domains, therefore there is
impossible to form singular irreducible one-port of higher order from an one-ports of lower
orders. There exists , therefore, at least one model of ideal element of higher order. In the

case of second order it is an ideal diode model.



