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0d redakcji

Poczawszy od roku 1968 wydawnictwo Instytutu Maszyn Matematycznych
pn. "PRACE Instytutu Maszyn Matematycznych', obejmujace publikacje nau-
kowe i badawcze pracownikéw Instytutu w zakresie projektowania i budowy
elektronicznych maszyn cyfrowych oraz systeméw przetwarzania Informacji,

bedzie sie ukazywato w formie zeszytéw.

Artykuty zamieszczane w ""PRACACH IMM" beda dotyczydy nowych rozwig-.
zan w dziedzinie organizacji, konstrukcji, technologii, metod kontroli

i systoméw programowania maszyn cyfrowych oraz ich zastosowan.

Dotychczasowe serie "PRAC IMM™: “A"™, *"B", "C" i1 "Sprawozdania" nie

beda kontynuowane.

“PRACE IMM" mozna, jak dotychczas, nabywa¢ za posrednictwem OsSrodka
Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN /Wzorcownia/, Warszawa, Pa-

4+ac Kultury i Nauki oraz w Domach Ksigzki Asiegarnie techniczne/.

Editor®"s Note

Since 1968 the publication of the Institute of Mathematical Machines,
entitled "PRACE Instytutu Maszyn Matematycznych', will be issued in

parts.

The articles will discuss new solutions of digital computers in
the fields of organization, construction, technology methods of control

and system programming, as well as their applications.

Former series of "PRACE IMM™ "A"™, "B, "C" and "Reports"™ will be con

tinned,

"PRACE IMM" are available by the agency of "ARS POLONA"™, Krakowskie

Przedmiescie 7» Warszawa.
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THE METHOD OF PARALLEL™N-SERIAL CARRY

PROPAGATION IN FAST BINARY ADDERS

Barttomiej GLOWACKI
Pelagia WALIGORSKA
Andrzej ZIEMKIEWICZ

Received March, 1967

The authors present a certain olass of parallel
binary adders on typical logioal elements for
transistor-diode "techniques. The presented gener-
al method permits to design adders in whioh the
number of serially connected elements in the car-
ry circuit is several times smaller than the one
in adders with a serial oarry propagation, “whioh
results in shortening the time of binary number
addition /subtraction/.

1. INTRODUCTION

A parallel binary adder is oomposed of olrouits destined to form
resulting digits in separate stages, and oirouits whioh implement
a binary oarry from lower stages of the adder to higher ones.

Ciroults implementing the oarries in separate adder stages are
oonneoted in the so-oalled oarry path.

The main faotor that deoides about the speed of the execution
of operations in adders is the time needed for oarry ocompletion.

This time oan be mInimalized by means of:

- applying oirouits deteoting the moment of oarry oompletion [1],
[2J and [I]* du® to whl°k effeotive speed of the adder aotion
depends on the mean time of oarry oompletion /not on the maximal
time/}

- applying the so-oallea oarry skip by means of additional oirouits
[4]» the aotion of which oonsists in adder oarry propagation neg-
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looting several elements of the path of oarries. This method
permits to shorten the maximal time of carry completion?

- applying look-ahead carries in whioh oertain stages of the oar-
ry path are distinguished, and a stage group of the adder be-
tween two distinguished positions is treated as one maoro-posi-
tlon, in the range of whioh carries get simultaneously oomplet-

ed [5]- [6]-

The solution presented in the paper is a new method of the oar-
ry path implementation,- permitting a multiple /depending on the
implementation/ shortening of the maximal time of carry comple-
tion. The division of a path of carries Iinto m sub-paths aoting
in parallel, as well as serial oarry propagation in eaoh of them
is oharaoteristio of the considered method.

In the paper an exemplary implementation is given of an adder
on NORAND logical elements. Suoh an adder may also be implemented
on NOR, NAND or NANDOR elements.

2. ADDER STAGE

A Tull parallel adder is oompbsed of n stages. Let the two
binary numbers given below be operands:

Theorem 1

The action of a adder stage oan be desoribed by the following
two-element Boolean algebra expressions:
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k-1 m-1

X1+21 XHKn rj + pi-m. g H-j
<0 370

k-1
-1
h avi +
Y
and
y/here:
y-_l-:
%ll
SN -

We assume that

Proof

k-1 -1

HKN %J *Pa 0 aiqj
Jo

Si “% Pi-1 +*i Pi1

at

5+ \

aiFi + sibi

carry from the i-th adder stage

hit of the sum in position 1.
if m, =1, than
ra™1 k-1

X ™M~kn %-jm
k-1 j-0

/*/

The action of the adder stage is described®in the following

table:

ai bi Pi-1 si Pi
0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1



8 B. GLOWACKI, P. WALIG<3rSKA, A. ZIF.MKIEWIC?, Prace IMM

To the so determined functions 5+ and pt correspond the
following dependences:

Pi - aibi - (@A + aibi) pi-i “ xi + Rt pi-i

pi » sA +(a0\ +$) pi-1 " yi + Ri Pi-1

/2/

and

S1 Ri Pi-1 + \ pi-1

For mj « I the theorem is true as the swas in formulae /-V do
not oontaln an element and dependences /2/ are obtained.

Assume that tho theorem holds for all 1 £ m™ < M,

The depondenoe is:

pi— OF1) * Xi—Q4-1) + Wi-Q4-1) Pi-M 4

Thus, in virtue of the induotlve assumption, one obtains:

Q@i )1 k-1 (M-1)-1
pi xi + E] X d 1 Ri—§j +Pi-@W-1) 11 Ri-J
I0 j-o
M-D-1 k-1
oxi o+ z1l Xi~k 1l Ri-J + (Xi-(v-1
k»1 >0 (Xi-Q-1)
M-1)-1

+~ (DPI-M) P ew

M-, k-1 M-1

_ _ WP _
XM%»]XH(,Q@ igs | +F"MJ[10R"-|
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The expression for pi is obtained in an idontioal way. Thus,

theorem is valid for m » M.

The validity of the following identities is easy to bo oheoked

mi- 1 1 k-1
A-m fi RIj a2l Xik 1 RE) +
1 J=0 Ti=IE) J-0
mi“1
pi-m. 11™-J
j-0

mi“l

N v b, ykn

1—1

m
+ Pjm. n
J-0

where: ri”™ mi

On substituting A/ to /1/ one obtains

ml-1

%85 42] 6k Rj+pn -

. . k-1 mi-1
RN R AN o YA IS &
k-1 j-o j-o

where: m>m -1,

A/

A/
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As It results from ldentity A/> the components of sums " for

rI ~ & in ~ormulae /5/ may be negleoted. Let us determine the
set of indicators for each adder stage:

Gio(@ :g»mx+1, mp+2, ..., 1]
Let denote any of its subset: Q* c Q. It can be ohecked
that for q > the following identities ooour:
ml-1 m-1 g-1
|—m,l JI—IO Ri-j = Pi—m1 5_|0 Ri-j + Pi—q E—IO RI-j
m-1 mA-1 g-1
pi—m.l }—0 Ri-J £ pi—ml JF_lo RI-J + Plq J|_|0 Ri-J

Therefore, dependences /5/ are equivalent to the following:

ri k1" mi“l
d-k n Ri-j + pi-mx n
k-1 j-0 3P 0
g1
S plq _
geQ* j-0
76/
ri k-1 -1
ik n Ri-j + Pi-m+x H R
kr YF 3o T 1 j-0
g1
1 Ri-
£ f_O i-J
qcQf

® The presence of components of suns for ™~ in fomulae /% say
speed Up the adder action.
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v/here :

rt>ml-1

Definition 1. IF is a non empty set, it is said that in the
i-th stage a oarry skip ooours.

3. TYPICAL METHODS OF BINARY ADDER IMPLEMENTATION
All methods oonsidered heléw oonoern dependences /6/ loh y/hioh:
ri -mi “1

a/ Let
.l

for every i
Q* -A

where A denotes an empty set.

Under such assumptions, formulae /6/ take the form /2/, which
corresponds to the adders with a serial path of oarries /fig.1/

the adder stages

path of carries

Fig. 1. An adder with a serial oarry path

h/ Let m - 1 for every i. IF there exists a subset of indi-

cators for 8-1, 2, ..., S
0 <iIn<i2< <in s nl1
such that :
q£8 » A

O- A. for i”1lo
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it iIs said that formulae /6/ desoribe the serial path of oar-
ries with oarry skips. In £4]] the analysis is given of opti-
mal distribution of oarry skips, i.e. the choice of the opti-

mal subset iS for the given adder,

Ifevery set O™ /s » 1, 2, ..., S/ oomprises Kk various
elements:

8 ~ S 8 g8k )

it is said that the path of oarries has a k-layer skip distri-
bution. The path of oarries in whioh 1i ™ n for every 1ig,
is oalled a path with a uniform skip distribution.

In fig. 2 the prinoiple of aotion of the path of oarries with
1-layer uniform skip distribution is given, for whioh q = 3.

0/ Assume that Qj = A for every 04 i 4 n-1, and that a cer-
tain string of indicators is distinguished
O<i.j <12 < ... <ig <n-1. Assume"the following dependence

“Pe 1181  for %81 <14V

Under suoh assumptions formulae /6/ desoribe the path of look-
ahead oarries. Also simplified olrouits are applied for which:
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Fig. 3 schematically presents the principle of action of look-
ahead oorrlee with a constant group length, for whioh ig-is_ 1=
» 3 /Fig. 3a presents a simplified principle/.

a.

stage group

Fig. 3. Adders with a look-ahead path of carries
/a - simplified principle/

As it results from the above said formulae /6/ desorlhe in a
general way various types,of binary adders.

4. PROPOSED METHOD OF CARRY PATH IMPLEMENTATION

Let @ be a number greater than 1. Assume:

m for m<iin-l1

PO ] Vad4
for O<i4dm

and

Under suoh assumptions, dependencea/(">/ take the form:
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\
m-1 k-1 m-1

v yik N ni-j+%m n 4

n k=1 J®0 J J-0 s
q-1

*'n %N »H
Q60* ~TO
In the set of indloators |1 ={0,1, n-17, subsets 1

oan be distinguished being determined as follows:
I S : i mmn-k+s, ke o0, 1, . ,

wb*re: s® 0

the adder stages

“ path of carries

Fig. 4« Proposed implementation of an adder with distinguished subpaths of
carries

Fig. 4 presents the prinolple of action of the path of carries
determined as above, for whioh m m 3. Sets 1Q, 11, deter-
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mine parallel acting subpaths in the path of oarries. In each of
them the carry propagation is serial.

Fig. 5 presents the same path of oarries, subpaths not being
distinguished.

path of carries

Fig. 5. The way of carry propagation in the proposed method of adder
implementation

Let us evaluate the time of oarry oorapletion in the above giv-
en path. For this purpose the following definitions are introduced.

Definition 2. To every oirouit of path of oarries that realizes
one of the equations /8/, the parameter t called maximal unit-
ary delay is assigned.

Assume that the propagatxon time for a sat of serially oonneot-
ed elements, through whloh the oarry passes equals the sum of maxi-
mal unitary delays of the elements.

Definition 3. The maximal oarry ocompletion time is the greatest
propagation time in the path of oarries for all combinations of
input operands of the adder, i.e. for all possible oases of oarry
propagation in the path of oarries.

Theorem 2

For a path of oarries of an n-stage binary adder, built aooord-
ing to /6/, where m*x are determined by /7/ and 0O* - A
/im0, 1, ..., n-1/, maximal time of oarry oompletion is determin-
ed by the formula
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Proof
From /7/ and from the definition of sets 1g result the fol-
lowing properties of a so huilt path of oarrlest

- If there exists k> 0 such that n » rak, then every set
IB /s w1, ... k/ oomprises exaotly 2 orrouits that realize
one of the equations /&/. It means that the number of serially
oonneoted oirouits of the path of oarries equals .5
Thus, for this oase

-if n+ rak /k -1, 2, .../, there exists the set | oom-
prising E [2] + 1 elements, therefore

T-(E[i]*Dt
But for n * m-k the following equality ooours:

s-3M -

On the other hand, for n jf m-k /kK«1, 2, .../

ECs] - B M

Thus, formula 79/ is true in every oase.

There are. no assumptions about sets in this ohapter. The
application of oarry skips in order to reaoh a further inorease
of speed is therefore not limited. The path of oarries can be
equipped with a oiroult deteoting the moment of oarry completion.
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5. IMPLEMENTATION OF AN ADDER ON NORAND ELEMENTS

Let us aocoept n & 24 and m » 5. Dependences /8/ take the form:
P1 “ xi + Rixi-1 + RiRi-1 Xi-2 + RiRI-L Ri-2 Xi-3 +

+ RiRi-1 Ri-2 RI-3 Xi-4 + RiRi-1 Ri-2 Ri-3 Ri-4 Pi-5
ho/
Pl *yi+RiylL +W -1 vyi-2 + R1IR1-1 Ri-2 yi-3 +

+ RiRi-1 Ri-2 Ri-3 yl-4 + RIRi-1 Ri-2 Ri-3 RI-4 Pi-5

The atruoture of every stage of this adder is Indentioal. Eve-
ry stage of the path of oarries oontains one NORAND element. In
view of the invertingaotlon of this element the following oondi-
tion must he satisfied: if a carry from i-th stage is represented
hy ptx .then a carry from the /i - 5/ - th stage must he repre-
sented hy £ij3 : and oonversely.

In the discussed example it has been acoepted that in carry
path stages with even indicators, the oarry out is represented

hy a oarry complement whereas on those with odd indicators - hy
a oarry.

Fig. 6 represents an implementation of an adder stage. It re-
sults from formulae /10/ that in stages with even indloators the
signals « ,d,”,p and A /fig. 6/ are equal respectively:

Nl * P
11

H m

and in stages with odd indicators
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Y

Fig, 6. The stage of an adder on elements NORANP

Maximal time of oarry completion in a path of carries of an ad
der described by formulae 710/ on the basis of the theorem 2 is:

T ®(E + T “ 5i

where X is the maximal delay of the element NORAND. In the con-
sidered adder a oarry skip has been additionally applied. Fig. 7
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illustrates the oarry skip p” from the adder highest stage, for
whioh 0*3 m (8> "8} If oarry iIs generated in the stage With
a number that belongs to one of the intervals: <0,7> ,<8,15> or
< 16,23 >, then, on the basis of theorem 2, Py, P15 or p”~ re-

spectively appears on the input /Fig. 8/ after a time not greater
than

T-(E[*-] + Dt -2T

As arguments are -fixed before the path starts noting, the
oarry skip p” is completed after a time no greater than 3X.

Carry speeding-up from this stage is very important beocause of the
reoognizing an over-flow in the adder.

Pn" - carry skip

Fig. 7. Carry skip circuit

Theorem 3

In disjunctive. normal forms /?/ determining carry and oarry com-

plement in any adder stage at any moment, a” most one of the pro-
duots is equal to 1.

Proof
Let us note that for every 1 the following dependences ooour:

% xi “ (ai bi + ai bi )ai bi * 0
/117

Ri yi " (ai bi +ai bi)ai\ V°
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Expressions /?/ oan be presented In the form:

k-1 1 for k<
ISXI+tS \ N RHp vae A
M k1 j“o Nra for Kk »ni.
my k-1 Jijk  for k<
P1 v | r( k n Ri -y Where Ak
kel J-0 for kK - @&

It should be shown thatthe product of any two differentcompo-
nents In eaoh of the abovenormal expressions equals zero.The fol-
lowing dependenoe ooours:

k-1 k-1
X i 11 *1-i " Xi Ri % 11! *1-3 " 0
I»0 >1
Assume, that k < ,L. Therefore, k <m", thus “ xi-1*
Thus
k-1 1-1 1-1
KO ri94 MY N rid4" "Xk Yo %-1"”
J-0 >0 Jj-0
1-1
k%K dn Ri-j"°
>O
Jjk-k

For the seoond disjunctive normal form the proof is analogous.

The property determined by theorem 3 is an important feature of
the method from the viewpoint of teohnioal implementation, as many
of implementing teohniques require the aotion of input produots of
elements NORAND not being simultaneous.
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6. FINAL NOTES

The main features of the presented method are the following:

- division of the adder path of carries into several subpaths,
- serial oarry propagation in every subpath,
- parallel aotion of all subpaths.

These features permit a muoh faster oarry propagation than in
adders with a serial oarry propagation.

The following properties are oharaoteristio of the presented
implementation of an adder on NORAND elements:

- applioation of one NORAND element in one stage of the path of
oarrles,

- uniform struoture of all stage adders,

- possibility of a further speeding-up of the adder aotion by
means of oarry skip and the deteotion of the moment of oarry
completion.

Work on the idea of the presented adder was carried out at the
Institute of Mathematical Maohines within the framework of the de-
sign of a universal digital“computer, implemented on semioonduot-
or /silloon/ logioal oirouits S 50 [7], The adder, Implemented
on the basis of these oirouits permits to adder subtraot 24 bit
numbers at the time 4 0,5 /is.

The authors thank doo. dr Z. Pawlak, L. Labanowskl and A. Ko-
Jemski for their valuable remarks on the manusoript of the paper.
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METODA ROWNOLEGLO-SZEREGOWEJ PROPAGACJI PRZENIESIEN W SZYBKICH SUMATORACH
BINARNYCH

Streszczenie

Réwnolegte sumatory binarne zawieraja ukdady do tworzenia cyfr wyniku na
poszczegdlnych pozycjach oraz uktady realizujace przeniesienie z mniej zna-
czacych na bardziej znaczace pozyoje sumatora. Metoda polaczenia uktadéw re-
alizujacych przeniesienia deoyduje o szybkosci wykonania operacji w sumato-

rze.

Znane metody potaczenia ukdadéw realizujgoyoh: szeregowg linie przenie-
sien /rys. 1/, szeregowg linie przeniesien ze skokowym przyspieszeniem /rys.2/,
linie przeniesien grupowych /rys. 3/, moga by¢ w sposéb ogélny opisane naste-

pujaoymi wyrazeniami dwuargumentowej algebry Boole’a:

k-l m,~1 -l
pi. xi.. xi-k. RiI +pi-m, .« Ri-j . , Piq -
k1 a-o 130 30
A <
ri k-1 mi-1 q-i
i- .. yik. Riqj+piHL .. Ri9j, . piq.,
P k-1 a-o 1 3-0 <ieQ* 10
k

gdzie: p”~ - przeniesienie sumatora z pozycji O numerze i,

aj,, bjilc {o»=1} - cyframi liczb dodawanych
xt e\ \ \ V 5 Ri m aiBi + aibi
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oraz

Q* - jest dowolnym podzbiorem zbioru wskaznikow

Q* CQi - (g 1g-mi+1,ml +2, _... ij

Proponowana nowa metoda realizacji linii przeniesien charakteryzuje sie
rozdzieleniem tej linii na a poaiinii dziatajgoyeh réwnolegto, przy czym
w kazdej podlinii nastepuje szeregowa propagaoja przeniesienia /rys- 4 15/.

Metode te mozna réwniez opiead wyrazeniami /A/, przyjmujgaos

-m dla m<i<nl

Mo

i dla 0O<is$m

W zbiorze wskaznikoéw

row I8 definiowanyoh nastepujgooi

8 *OF LT eeef i1
okreslajacyoh réwnolegle dziatajace podlinie linii przeniesien.

Makeymalny ozaa ustalania sie przeniesien w linii przeniesien zroalizowa-
nej w oparciu o proponowang metode, bez skokowego przyspieszania /gdy Q*

jest zbiorem pustym dla kazdego i/, wynosi

gdzie
X - jest maksymalnym opéznieniem jednostkowym ukdadu linii przeniesien

realizujgoego jedno z réwnan /a/.

Wazng oeoha metody z punktu widzenia realizaoji teohnioznej jest to, ze
w wyrazeniaoh /A/ w kazdej chwili spedniony jest co najwyzej jeden iloczyn,
a w wielu dwuwaretwowyoh teohnikaoh roalizaoyjnyoh wymagane jest, aby dzia-

+anie bramek wejsoiowyoh byto roetgozne.

Przyktadowa realizacje sumatora na elementach HORAND /rys. 6/ mozna opi-

sa6 wzorami i
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Pi ™ Xi+ *i Xi-1 + RiRi-1 Xi-2 +Ri Ri-1RI-2 XI-3 +Ri Ri-1 Ri-2 Ri-3 Xi-4+

h * yi+Ri7i-1 *RiRi-1yi-2 +Ri Ri-1RI-2 yi-3 +Ri Ri-1 Ri-2 Ri-3 yi-4+
+ RLR_1Ri 2 Ra 3Rt 4Pa 5

gdzie przyjeto, Z2 m W5, Przy dodawaniu 24-bitowyoh liozb maksymalny czas
ustalania sie przeniesienia wynosi 5X, gdzio K Jest maksymalnym opdéznie-
niem elementu NORAND. Mozliwa Jest réwniez realizacja takiego sumatora na ele-
mentaoh NOR, NAND lub NANDOR.
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1. WSTEP

Elementami logicznymi nazywamy te skdadniki urzadzenia cyfro-
wego /a w szczegolnosci maszyny cyfrowej/, ktore realizujg po-
miedzy pewnymi wielkoSoiami fizycznymi sygnatu na wyjsSciu i syg-
natéw wejsciowyoh zaleznosci odpowiadajace okreslonym funkcjom
logicznym. Zwykle nazwe te przypisuje sie tylko najmniejszym da-
Jacym sie wyrézni¢ ukdadom Fizycznym, ktére majg wyraznie wypro-
wadzone na zewngtrz zaciski wejsciowe i wyjsciowe. Bardziej zio-
zone uktady traktuje sie wowczas jako zestawy odpowiednio powig-
zanych elementéw logicznych. NajczesSoiej stosowane sg elementy
logiczne dwojkowe i1 dlatego rozwazania w tej pracy ograniczymy
do tego typu elementéw logioznyoh.

Budowa urzadzenia cyfrowego z#ozonego z elementow logicznyoh
polega na dokonaniu wkasciwych polaczehn miedzy ioh-wejsciami i
wyjsoiami. Przy realizacji takioh polaczen obok wkasciwosci lo-
gicznyoh istotne sa rowniez pewne wkasciwosci fizyczne poszcze-
golnych elementdéw logicznych, zwigzane ze wsp&dpracg 2z innymi
elementami logicznymi. Do tych wkasciwosci Fizycznych nalezy za-
liczy¢ przede wszystkim:

a. opo6znianie sygnatow wyjsciowyoh wzgledem sygnatéw wejscio-

wych

b. dokonywanie pomiedzy wejSoiami 1 wyjsSciami poszczegolnych

elementdow logicznyoh okreslonych transformacji wartosci

tych fizycznych parametrow sygnadow, ktdére reprezentuja
ich wartosci logiczne.
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Y/¥asciva ooena opdznien sygnatdw wnoszonych przez poszczegolne
element logiazno jest wazna przy ich daczeniu, gdyz umozliwia od-
powiednie .zsynchronizowanie w czasie oddzialywan roznych sygnatow.
Znajomos¢ transformacji poprzez elementy logiczne wartosci tych
parametréw Fizycznych sygnaddw, ktdére sag "nosSnikami' wartosci lo-
gicznych sygnaddw, umozliwia przesSledzenie sposobu przekazywania
sygnadow pomiedzy elementami logicznymi od strony fizycznej.

Tematem artykudu sa rozwazania dotyozace procesow Fizycznych
zaohodzacych przy wspodpracy elementéw logicznych, z uwzglednie-
niem wkasciwosci wymienionych tylko w punkcie b. 0Ogélne rozpa-
trzenie tych proceséw w ztozonyoh sieciach logicznyoh jest trud-
ne. Najtatwiej przesledzi¢ jo w przypadku prostych konfiguracji
polaczen elementéw logicznyoh. Do takich najprostszyoh konfigu-
racji nalezy linia cyfrowa, stanowigca kaskadowe
potaczenie dwéch lub wiekszej liczby elementdéw logicznych, przy
ktérym sygnat wyjsciowy poprzedniego elementu stanowi jednoczes-
nie sygnat wejsciowy nastepnego elementu logicznego /rys. 2/.

Proces fizycznych zmian sygnatéw wzdduz Binii cyfrowych byk
rozpatrywany w Kilku publikacjaoh [1-5]= Celem niniejszej pracy
jest przedstawienie algorytmu oceny poprawnosoil tego procesu.
Zaprezentowano tu inny sposéb podejscia do tego zagadnienia, ze
szczegllnym zwréceniem uwagi na przypadek niemonotonioznych za-
leznosci pomiedzy parametrami fizycznymi sygnadu na wejsciu i wyj-
Sciu elementéw logicznych.

W pijacy przyjeto na3tepujgae oznaczenia: A - koniunkcja, Vv -
dysjunkcja, fi - iloozyn zbiordw, U - suma zbiordw, x - iloczyn
Icartezjanski zbiordw, Ar- kwantyfFikator ogélny, V - kwantyfikator
szczegbtowy /egzystenojalny/. Uporzadkowany zestaw liczb oznaczo-
no przez ujecie ich w nawiasy okragle. Zbior elementow Xx spek-
niajacych funkcje zdaniowa (@) oznaczono nastepujaoo: {Xx:<p(X)j
Zbior wartosci funkcji f(xX) dla wszystkich wartosci xeX ozna-
czono jako F(x). Zbidr pusty oznaczono symbolem o.
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2. CIE\RAKTERISIEIKA PRZFIHOGZENIA SIGNALTI CYPROIZEGO PRZEZ ELEMENT
LOGICZNI 1 LINI? CYERO™H

Dla zespotu elementéw logicznych zwykle jeden z pai3metréow fi-
zycznych, najczesciej ten sam dla sygnatdw wejsciowych i wyjscio-
wych, reprezentuje wartos¢ logiczng sygnatow. W dalszych rozwaza-
niach zatdzmy, ze wkasnie to zachodzi i wartos¢ tego parametru fi-
zycznego dla okreslonego sygnatu bedziemy nazywali w skrécie war-
toscig fizyczng tego sygnatu /w odréznieniu od jego wartosci lo-
gicznej "' lub "0'"/.

Charakterystyka przenoszenia Ssyg-
natu cyfrowego /zwang dalej w skrocie charakterys-
tyka przenoszenia/ elementu logicznego nazwiemy funkcje okresla-
jJaca zaleznos¢ wartosci Fizycznej sygnadu na wyjsciu tego elemen-
tu od wartosci fizycznej sygnh#éw na jego wejsciach. Ogoélnie cha-
rakterystyke przenoszenia elementu logicznego o jednym wyjsciu i
m wejsciach /rys. 1/ mozna przedstawi¢ jako funkcje F

y = F (x1f x2, ..., xfll, r) /my/

gdzie y - wartos¢ fizyczna sygnatu wyjsciowego
., X2, ..., - wartosci fizyczne sygnatdw wejsciowych
r - pimkt pracy elementu logicznego; wspodrzedne tego punk-

tu sg okreslone w wielowymiarowej przestrzeni parame-
trow pracy tego elementu

Hys. 1. Element logiczny przedstawiony w postaci pudetka z jednym wyjsSciom
i m wejsSciami. Wewnatrz pudedtka zaznaczono charakterystyke prze-
noszenia T. Kierunki przeptywu sygnatu oznaczono strzatkkami.
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Po zatozeniu stakych wartosci fizycznych dla m-1 sygnatow wej-
Sciowych, tj. dla wszystkich wejs¢ z wyjatkiem i-tego, otrzymamy
uproszczong chai"akterystyke przenoszenia

y = f&t, ), 72/

ktéra dla okreslonego punktu pracy r ma posta¢ funkcji jednej
zmiennej. Przedstawia ona przeksztalcanie wartosci Fizycznej syg-
natu poprzez element logiczny przy jego pracy w linii cyfrowej.

Podobnie jak dla pojedynczego elementu logicznego, mozna okres-
li¢ jednoargumentowg charakterystyke przenoszenia dla linii cyfro-
wej zdozonej z n elementéw logicznych /rys. 2/. Za wejscie linii
cyfronej przyjmujemy przy tym wejscie pierwszego elementu logicz-
nego, na ktdére oddzialywuje sygnat przytozony z zewngtrz, a jako
wyjscie linii cyfrowej traktujemy wyjscie ostatniego elementu lo-
gicznego, ktdro nie oddziatywuje na pozostate elementy tej linii.
Charakterystyke przenoszenia linii cyfrowej mozna przedstawi¢ w
postaci superpozycji charakterystyk pirzenoszenia kolejnych ele-
mentéw logicznych

) = fn (fn_1 (.2 **= R2(F1L X)) **%) 72/

gdzie x - wartos¢ Fizyczna sygnatu na wejsciu linii cyfrowej

fn (X) - charakterystyka przenoszenia linii cyfrowej zho-
zonej z n elementow logicznych

7, £, ... fn2» _"p™n - charakterystyki przenoszenia
kolejnych elementow logicznych w linii cyfrowej, nume-
rowanych poczynajac od wejscia tej linii

i 2 n-i n

Rys. 2. Schemat linii cyfrowej ztozonej z n elementéw logicznych. Elemen-
ty logiczne przedstawiono w postaci pudedek.

Najczesciej charakterystyki przenoszenia elementéw logicznych
sg nieliniowe. Stad okreslanie charakterystyki przenoszenia linii
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cyfronej na podstawie charakterystyk przenoszenia elementéw logicz-
nych jest zwykle ztozone. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze charak-
terystyka linii cyfrowej zalezy nie tylko od charakterystyk skdado-
wych poszczegbélnych elementow logicznych, ale réwniez od kolejnos-
ci w jakiej one wystepuja.-

3. PRZYKLADY TRANSFORMACJI WARTOSCI FIZYCZNYCH SYGNALU W LINIACH
CYFROWYCH 1 WSTEPNE WNIOSKI

Przyjmijmy, ze jednoargumentowa charakterystyka przenoszenia
elementu logicznego ma posta¢ funkcji cigglej, monotonicznej nie-
made jacej, o0 przebiegu we wspokrzednych prostokatnych x©y tale
jak na rys. 3. Zatozmy dla uproszczenia, ze rozpatrujemy linie cy-
frowa zdozong z elementéw logicznych o identycznych charakterysty-
kach przenoszenia, takich jak powyzsza. Poprowadzmy przez poczatek
0 uk#adu wspétrzednych prostg o rov/naniu

y =X A/

ktdorg nazwijmy prosta rownowagi . Zauwazmy, ze
punkty P, 3, Q, w ktdrych prosta réwnowagi przecina sie z cha-
raktery3tyka przenoszenia, stanowig punkty stale odwzorowania war-
tosci fizycznyoh sygnatu wejsoiowego na wartosci fizyczno sygnatu
wyjsoiowego. Stad sygnaly wejsciowe linii cyfrowej o wartosciach
réownych wspodrzednym Xp, Xg i Xg tyoh punktéw Zodoiete réwnajag
sie rzednym/ nie zmieniaja swej warcosci przy przejsciu przez do-
wolng liczbe elementow logicznych. Chardleterystyka przenoszenia
linii oyfrowej powinna wiec rownloz przebiegaC przez punkty P,

S 1 Q.

Zmiane Fizycznyoh wartosci sygnatow wejscio\yych linii cyfrowej,
réznych od xp, Xg i Xq, datwo mozna zobrazowaC graficznie. Przez
wykreslenie dla dowolnego sygnatu wejsSciowego x damanej linii
zhozonej z pionowyoh I poziomych odoinkéw /rys. 3/i ktorych korce
leza na prostej rownowagi i charakterystyce przenoszenia elementu
logicznego, otrzymamy cigg punktéw N, Np, N ... . Rzedne tych
punktéw okreslaja odpowiednio wartosci fizyczne sygnatu na wyjs-
ciu pierwszego, drugiego, trzeoiego i dalszych elementéw logicz-
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nych linii cyfronej. Przy przyjetych zatkozeniach dl,- rozpatrywanej
linii cyfrowej, dowolnej wartosci Ffizycznej sygnatu wejsSciowego,
roznej od Xp, Xg i Xq , odpowiada pewien monotonicznie zmieniajacy
sie ciag wartosci fizycznyoh sygnatdw na wyjsciach kolejnych ele-
mentéw logicznych. Kazdy z tych ciggbw jest przy tym zbiezny i da-
Zy do granicy rownej wartosci wspotrzednej odpowiedniego punktu
stakego odwzorowania. Dla dostatecznie duzej liczby elementéw w

Rys. 3. Illustracja zmian wartosci fizycznej sygnatu na kolejnych wyjsciach
elementéw logicznych o ldontycznych charakterystykach przenoszenia,
w linii cyfrowej ztozonej z tych elementéw.

linii cyfronej sygnaly wejsciowe linii o wartosoiach x > X5 da-
jJa sygnaty na wyjsoiu linii o wartosci dowolnie mado rdéznigcej sie
od Xg, a sygnaly wejsciowe o wartosciach x < Xg dajg sygnaly
wyjsciowe dowolnie mako réznigce sie od Xp. W efekcie, charakte-
rystyka przenoszenia 1° (x), dla "linii cyfronej o liczbie ele-
mentdéw logicznych dazacej do nieskonczonosci, ma przebieg skokowy
tak jak pokazano na rys. na. Charakterystyki przenoszenia linii
.cyfronej ztozonej z dwu elementow / 2 (X) /, trzech elementdw
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/ Y (X)/ i1 wiekszej liczby elementéw leza w obszarze zawartym
pomiedzy charakterystykami f(&xX) i1 ° ) /rys. na/. Przy zwiek-
szaniu liczby elementéw w linii cyfrowej wzrasta nachylenie jej
charakterystyki przenoszenia w punkcie S.

Wida¢ stad, ze w rozpatrywanoj linii cyfrowej, ztozonej z ele-
mentéw logicznych o jednakowych charakterystykach przenoszenia,
istnieje tendencja do przyjmowania przez sygnaly wyjsciowe tych
elementow wartosci fizycznych bliskich lub réwnych wspodrzednym
punktéw P 1 Q. Jesli chcemy przyporzadkowa¢ wartosciom logicz-
nym o' 1 '™ dwie okreslone i rézne wartosci fizyczne syg-
natu, przy czym przyporzadkowanie to ma by¢ takie same dla calej
linii cyfronej /tj. na wyjsSciach wszystkich elementéw logicznych
tej linii/, t istnieje tylko jedna mozliwos¢: jJedng wartos¢ lo-
giczng powinien reprezentowa¢ sygnat o wartosci fizycznej, Xp,

a drugg wartos¢ logiczng sygnat o wartosci Fizycznej réwnej XQ*
Punkty P- 1 Q okreslajace nam te wartosci fizyczne /rys. 5/
odznaczaja sie tym, ze na lewo od nich charakterystyka przenosze-
nia elementu logicznego przebiega powyzej prostej rownowagi i na
prawo od nich ponizej tej prostej. Odwrotnie jest dla punktu sta-
4ego odwzorowania S ./rys. 3/, Dowolnie mata zmiana wartosci fi-
zycznej sygnatu odpowiadajgcego wspétrzednej tego punktu powoduje
“oddalanie' sie od niego w kierunku punktu P lub Q, w zalez-
nosci od znaku tej zmiany. Uwzgledniajac te szczegdlne wkasciwos-
ci punktéw stadyoh odwzorowania, punkty tego typu jak P 1 Q
nazwijmy punktami rownowag.i stabilne,),
apunkty tego typu jJak S punktami rownowagi
niestabilnej.

Aby lepiej zobrazowa¢ role punktéw réwnowagi stabilnej mozna
przesledzi¢ charakterystyki przenoszenia linii cyfrowej ztozonej
z elementow logicznych o takioh charakterystykach f(x) wg rys.
4b, ktére posiadajg tylko jeden punkt réwnowagi stabilnej. Widac
tu, ze wraz ze wzrostem liozby elementdw logicznych charakterys-
tyka linii cyfrowej przebiega ooraz bardziej poziomo, a dla kran-
cowego przypadku, przy nieskonczonej liczbie elementdéw degeneru-
je sie do odcinka linii prostej, poziomej f(x) . Pomimo pednych
zmian wartosci fizycznej sygnatu na wejsciu linii cyfrowej, przy
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dostatecznej liczbie elementéw logicznych, zmiany sygnatu na wyjs-
ciu linii mogg by¢ mniejsze od dowolnie malego zakozonego progu
rozréznialnosci. Nie mozna tu wyrdzni¢ dwéch réznych wartosci fi-
zycznych sygnatdw, ktoérym podobnie jak poprzednio mozna by przy-
pisa¢ wartosci logiczne 0" i "'\

Rys. 4. Przebiegi charakterystyk przenoszenia linii cyfrowej w zaleznosci
od liczby elementéw logicznych. Wszystkie elementy logiczne o Jed-
nakowych charakterystykach przenoszenia T(Xx)

a/ charakterystyka f(x) z dwoma punktami roéwnowagi stabilnej,
b/ charakterystyka f(x) z jednym punktem réwnowagi stabilnej.

Na podstawie przedstawionych rozwazan widaC, ze jedynie posia-
danie co najmniej dwu punktéw rownowagi stabilnej przez ciagly
charakterystyke przenoszenia, 0 przebiegu monotonicznym niemale-
Jacym, zapewnia takg transformacje wartosci Fizyoznyoh sygnatu
w linii cyfronej, ztozonej z dowolnie duzej liczby elementdow lo-
gicznych, ktéra umozliwia przyporzadkowanie dwu wartosciom lo-
gicznym réznych wartosci fizycznych sygnatu. Bedziemy méwili, ze
dla tego przypadku wystepuje poprawna transfor -
macja wartosci fizycznych sygnatu
w linii cyfrowej. Brak dwu punktéw réwnowagi stabilnej uniemozli-
wia znalezienie dwu rdéznych wartosci fizycznych sygnatu, ktérym
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mozna by przypisaC rézne wartosoi logiczne. Bedziemy méwili, ze w
tym przypadku, w przeciwienstwie do poprzedniego, wystepuje nie -
poprawna transformacja wartosci fizycznych
sygnatu.

W przypadku wsp&tpracy w jednej linii cyfronej elementéw logicz-
nych o réznych charakterystykach przenoszenia istotne sg: wzajemne
potozenia punktow rownowagi stabilnej tych charakterystyk oraz ko-
lejnos¢ wystepowania elementéow logicznych w linii cyfrowej. Dla
przykkadu rozpatrzipy linie cyfrowa zdozong z dwéch elementow lo-
gicznych, o charakterystykach przenoszenia wg rys. 5 Jesli na po-
czatku linii cyfrowej bedzie znajdowat sie element o charakterysty-
ce A, a na drugim miejsou element o charakterystyce B, wdwczas
charakterystyka przenoszenia linii oyfrowej bedzie miata przebieg
C /rys. 5/- W przypadku odwrotnej kolejnosci tych elementow w li-
nii oyfrowej, charakterystyka przenoszenia tej linii cyfrowej de-
generuje sie do poziomego odcinka /przebieg D, rys. 5/» odpowia-
dajacego niereagowaniu wyjscia linii na zmiany sygnalu wejsSciowe-
go, Linie cyfrowe zbudowane z elementdéw logicznyoh o charakterys-
tykach przenoszenia odpowiadajacych tylko przebiegowi A albo B
odpowiadaja poprawnej. transformacji wartosci Fizycznych sygnatu.

Rys. 5. Przebiegi charakterystyk przenoszenia dwéch elementéw logicznych
/A 1 B/ oraz dwéch odpowiadajgcych im linii cyfrowych /C i D/

Inny przyk#ad zilustruje, ze elementy logiczne o takich oharak-
terystykaoh przenoszenia, ktére majg tylko po jednym punkcie réwno-
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wagi stabilnej, odpowiednio polaczone w jednej linii cyfrowoj mo-
ga zapewni¢ poprawng transformacje wartosci fizycznych sygnatu.
Rozpatrzmy linie cyfrowa zkozona z parzystej liczby elementow lo-
gicznych o jednakowych charakterystykach przenoszenia, wg prze-
biegu A na rys. 6. Dzieki istnieniu dwu punktdéw réwnowagi sta-
bilnej transformacja wartosci fizyoznyoh sygnatu w takiej linii
cyfrowej jest poprawna. Zastgpmy charakterystyke przenoszenia
pierwszego, trzeciego i dalszych nieparzystych elementow logioz-
nych charakterystyka A /rys. 6/, odpowiadajaca przesunieciu cha-
rakterystyki A wzdbuz osi rzednych w gére o odcinek m. Charak-
terystyke przenoszenia drugiego, czwartego i1 dalszych parzystych
elementdéw logicznyoh zastgpmy charakterystyka A" /rys. 6/, od-
powiadajgcqg przesunieciu charakterystyki A wzdduz osi odcietych
w prawo o0 taki sam odcinek m. Poniewaz charakterystyka przenosze-
nia pary elementéw logicznych o charakterystykach A* i k™ jest
taka sama jak charakterystyka pary elementdw o charakterystykach
A 1 A, wiec transformacja wartosci Ffizycznych sygnatu linii
cyfronej z elementami o przesunietych charakterystykach przeno-
szenia bedzie poprawna..Przy dostateoznie duzej wartosci przesu-
niecia m /jak na rys. 6/ charakterystyki przenoszenia k" i1 A"
maja tylko po jednym punkcie réwnowagi stabilnej i1 transformaoja
wartosci fizycznych sygnatu w liniach cyfrowych zdozonych wydgcz-
nie z elementow logicznych o jednej z tych dwdch charakterystyk
przenoszenia jest niepoprawna.

Przedstawiane dotad charakterystyki przenoszenia miaty przebieg
monotoniczny niemalejacy. Charakterystyka przenoszenia o przebiegu
monotonicznym nierosngcym /rys. 7/ odpowiada zmianie wartosci fi-
zycznej sygnadu reprezentujacego jedng wartos¢ logiczng na wejsciu
na inng wartos¢ fizyczng sygnatu na wyjsciu, reprezentujaca prze-
oiwng wartos¢ logiczna. Jest to réwnowazne negowaniu wartosci lo-
gicznej sygnatu wejsolowego.

Transformacja wartosoi fizycznych sygnatdw w linii cyfrowej
ztozonej z elementow logicznyoh o jednakowyoh oharakterystykaoh
przenoszenia wg rys. 7, moze by¢ przedstawiona podobnie jak po-
przednio /rys. 5/ za pomocag linii damanej /rys. 7/. Rzedne kolej-
nych punktéow N*, N2, .-- lezacych na charakterystyce przeno-
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Rys. 6. Charakterystyka przenoszenia A o dwéch punktach réwnowagi stabil-
nej 1 odpowiadajace jej charakterystyki przenoszenia o jednym punk-
cie réownowagi stabilnej, otrzymane przez przesuniecie pionowe /A"/
i poziome /A"/

Rys. ?. llustracja zmian wartosci fizycznych sygnatu na kolejnych wyjsciach
elementéw logicznych o identycznych nierosngcych charakterystykach
przenoszenia w linii cyfrowej ztozonej z tych elementéw. Krzywa
f4A(x) jest odwrécong charakterystyka przenoszenia wzgledem normal-
nej charakterystyki T(x)
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szenia odpowiadaja tu wartosciom Fizycznym sygnadow na wyjsciach
kolejnych elementéw linii. Rowniez 1 t mozna wyrézni¢ punkty réw-
nowagi stabilnej i niestabilnej, odpowiadajace stakym punktom od-
wzorowania wartosci fizycznej sygnatu poprzez pare kolejnych ele-
mentéw logicznych. Punkty te datwo mozna wyznaczyC przez naniesie-
nie we wspodrzednych prostokatnych xy odwroéconej
charakterystyki przenoszenia /rys. 1/t
odpowiadajacej wzajemnej zamianie wspédrzednych charakterystyki
normalnej5. Punkty przeciecia sie charakterystyki normalnej z cha-
rakterystyka odwrdécong ufyznaczajg poszukiwane punkty réwnowagi .

Sygnat na wejsciu rozpatrywanej linii cyfronej, o wartosci fi-
zycznej rownej odcietej jednego z punktéw réwnowagi stabilnej, da-
je na Y/yjsciu pierwszego elementu Ioglcznego sygnat o wartosci fi-
zycznej rownej rzednej tego punktu . Ten ostatni sygnat z kolei
powoduje pojawienie sie na w/yjsciu drugiego elementu logicznego VvV
linii cyfrowej sygnatu o wartosci fizyoznej takiej samej jak dla -
sygnatu wejsoiowego tej linii. Dla nastepnych elementdvw/ logicznych
w linii oyfrowej zaohodzi podobna transformaoja jak dla pierwszej
pary. Oznaoza to, ze co drugi element logiczny w tej linii daje na
v;yjsciu sygnat o takiej samej wartosci Fizycznej.

Rozpatrzenie wsp&ipracy elementdw logicznyoh o rdznych charakte-
rystykach przenoszenia, wkaczajac w to rowniez charakterystyki o
przebiegu niemonotonioznym, jest dos¢ zdozonym zadaniem i zostanie
dokonane w dalszej czesci tej pracy.

4. TRANSFORMACJE WARTOSCI FIZYCZNYCH SYGNALU W PRZYPADKU ROZNYCH
CHARAKTERYSTYK PRZENOSZENIA

W zaleznosci od wartosci logicznej sygnatow na wyjsoiu i jednym
z rozpatrywanyoh wrejs¢ elementu logicznego, bedziemy méwili, Zze
element ten dziakla tv/ierdzagco lub neguj agco,
przyjmujac przy tym te nazwy zgodnie z okresSleniami podanymi V ta-

Przy jednakowej skali dla obu wspétrzednych odwrécona charakterystyka
przenoszenia stanowi zwierciadlane odbicie normalnej charakterystyki
przenoszenia wzgledem prostej réwnowagi .

XX Mozna zauwazy¢, ze punkty réwnowagi stabilnej sa tu wzajemnie powigzane.
Odcieta i rzedna danego punktu jest réwna odpowiednio rzednej i odcietej
zwigzanego z nim punktu, lezacego po przeciwnej stronie prostej rownowa-
el.
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beli 1. Podobnie okreslimy charakterystyke przenoszenia odpowiada-
jJaca twierdzacemu dziataniu elementu logicznego jako charak -
terystyke przenoszenia typu twier-
dzagcego /typ "t/ i przy negujacym dziakaniu elementu juko
charakterystyke przenoszenia typu
neguj gcego /typ "n'/.

Dla przypadkéw podanych w p. 3* gdzie dodatkowo zaltozono monoto-
nlcznoS¢ charakterystyk przenoszenia elementow logicznyoh, charak-
terystyki typu twierdzacego maja przebieg niemalejacy /rys. 3/, a
charakterystyki typu negujacego niorosngoy /rys. 7/.

Tabela 1

Okreslenie elementu logicznego o dziataniu twierdzgcym i negujacym

Wartos¢ logiczna sygnatu na wyjsciu elementu
Wartos¢ logiczna logicznego
sygnatu na wejsciu

I tu logicznego Element o dziataniu Element o dziataniu
efementu 9 9 twierdzacym negujacym
/oznaczenie! t / /oznaczenie! n/
0 0 1
1 0

Rozpatrzmy wsp&dprace w linii cyfrowej dwoch rodzajéw elementdw
logicznych o roznych, cigghych, monotonicznych, twierdzacych cha-
rakterystykach przenoszenia, jak A i B na rys. 8. Obie te cha-
rakterystyki posiadajg po dwa punkty réwnowagi stabilnej. Jesli
wezmiemy pod uwage linie cyfrowa zdozong tylko z elementéw logicz-
nych o charakterystykach A, to zgodnie z rozwazaniami podanymi w
p- 3, jako reprezentacje wartosci logicznych sygnatéw nalezy przy-
jJac dla tej linii wartosci fizyczne xpA i1 X7, réwne odoietym
punktéw rownowagi stabilnej PA- 1 QA. Podobnie jesli bedziemy
rozpatrywali linie cyfrowg ztozong tylko z elementéw logicznych o
charakterystykach B, to jako reprezentacje wartosci logicznyoh
sygnatdw nalezy przyjac¢ ich wartosci fizyczne Xpg 1| rowne
odcietym punktow rownowagi stabilnej Pp i1 Qp.

Dla linii cyfronej zdozonej z dowolnej kombinacji elementéw lo-
gicznych o charakterystykach przenoszenia A 1 B ogdlnie biorgc
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nie mozemy zaohowaC poprzednio przyjetej umowy, ze wartosci logicz-
ne na wyjsoiaoh elementéw logicznych sa reprezentowane przez war-
tosci fizyczne sygnatdw rowne odcietym odpowiednich punktdéw réwno-
wagi. Wynika to stad, ze na wejscie elementu logicznego o charakte-
rystyce A moze byC przytozony sygnat wyjsSciowy pochodzacy z ele-
mentu o charakterystyce B i na odwrét. Wazne staje sie tu, jakie
wartosci fizyczne osiggaja sygnaly na wyjsciach obu rodzajow ele-
mentow logicznych przy sterowaniu ich sygnakami o wartosciach fi-
zycznyoh réznych od wspérzednych punktéw réwnowagi stabilnej. Jes-
li np. sygnat o wartosoi fizycznej XpA steruje cigg elementéw lo-
gicznych o charakterystykach przenoszenia B, to na kolejnych wyj-
Solaoh otrzymamy cigg wartosoi Ffizyoznyoh sygnatdw ooraz blizszych
wartosci odpowiadajacy krzywej schodkowej pokazanej na rys.
8 . Rozpatrujac transformacje sygnatu o wartosci fizycznej XpB
przez charakterystyki przenoszenia .A otrzymalibysSmy ciag wartos-

ci fizyoznyoh sygnatow zbiezny do wartosoi Podobne relacje
mozna otrzyma¢ dla drugiej pary punktéw réwnowagi stabilnej i
Qb /rys. 8/.

Zauwazmy, ze dla dowolnych kombinacji pokaczen rozpatrywanych
elementéw logicznyoh w linii, cyfrowej, jesli sygnat osiagnat war-
tos¢ fizyczng lezaca w przedziale XpAR lub Xgab /rys. 8/,
dalsze jego transformacje odpowiadajg sygnatom o wartosciach po-
zostajacych wewngtrz tych przedziatéw. Sygnaky o wartosciach fi-
zycznych lezacych w poblizu tych przedziatéw przy transformacji
ich w linii oyfronej maja tendencje do zblizania sie i wnikania
do wnetrza tych przedziatdw. Wynika stad, ze przedzialy pYp i
XCAB sag najwezszymi przedziatami wartosoi Fizyoznyoh sygnatdw,
dla ktorych kolejne transformaoje w linii cyfrowej odpowiadaja
pozostawaniu wewngtrz tych przedziakdw. Szersze przedzialy o tych
wkasciwosciach mozna uzyska¢ przesuwajgo odpowiednio krance prze-
dzialu XpAB lub Zauwazmy, ze zaohodzi duze podobienstwo
wkasoiwosci tego typu przedziatdw z wkasoiwosoiami poprzednio ok-
-reslonyoh punktéw réwnowagi stabilnej. Z tego wzgledu przedzialy
tego typu nazwiemy ogolnie podzbioranmi rownowa -
gi stabilnej. Jesli dla calej rozpatrywanej linii cy-
fronej /tj. na wyjsciach wszystkich elementow logicznych tej li-
nii/ choemy jednolicie przyporzadkowa¢ wartosciom logicznym pewne
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wartosci fizyczne sygnatdow, to nalezy to tak zrobié, aby poszcze-
g6lInym wartosciom logicznym odpowiadady rézne roziaczne podzbiory
rownowagi stabilnej.

Rys, 8, Dwie charakterystyki przenoszenia typu twierdzacego z odpowiednio
zaznaozonyrai podzbiorami réwnowagi stabilnej i1 niestabilnej

Pewne szczegdlne wAasciwosci maja tez sygnaly o wartosciach fi
zycznyoh lezacych wewngtrz przedziatu 7373> ktdrego krance sg w
znaczone przez punkty réwnowagi niestabilnej charakterystyk przen
szenia A 1 B /rys, 8/. Kolejne transformacje takich sygnatow
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linii cyfrowej moga dawa¢ sygnaly o wartosciach pozostajacych we-
wnatrz tego przedziatu lub tez wychodzgcych poza ten przedziat w
kierunku wartosoi mniejszych lub wiekszych, w zaleznosci od kon-
kretnyoh sekwencji charakterystyk przenoszenia. Przedzialy tego
typu, posiadajace wkasciwosci podobne do poprzednio okreslonych
punktéw rownowagi niestabilnej, nazwiemy ogélnie podzbio-
rami rownowagi niestabilnej. Wspomnia-
na poprzednio mozliwo$S¢ rozszerzania podzbioréw réwnowagi stabil-
nej jest ograniczona wkasnie przed podzbidér réwnowagi niestabil-
nej. Nie moga istnie¢ dwa rozdgozne podzbiory réwnowagi stabilnej
w ten sposob, aby co najmniej jeden z nich zawierat pewne wartos-
ci nalezace do podzbioru réwnowagi niestabilnej, ktéry jest poto-
zony na osi wartosoi fizycznyoh sygnatow miedzy nimi.

Przyktadem takiej sytuaoji, gdy dwie charakterystyki przenosze-
nia typu twierdzacego nie pozwalgja na wyznaozenle dwoch rozdacz-
nych podzbioréw réwnowagi stabilnej sg przebiegi charakterystyk
tyou A 1 B na rys. 5° Odoiete obu punktéw réwnowagi stabilnej
charakterystyki B maja tu mniejsze wartosoi od odcietej punktu
rownowagi niestabilnej charakterystyki A.

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace charakterystyk prze-
noszenia typu twierdzgoego mozna odnies¢ odpowiednio do monotonicz-
nych charakterystyk przenoszenia typu negujacego, jesli bedziemy
rozpatrywali transformacje wartosci fizycznych sygnatdw poprzez
pary pokgczonyoh ze sobg elementéw logicznych. Kierujac sie podob-
nymi jak poprzednio przestankami, poszczegdlnym wartosciom logicz-
nym mozna przypisac¢ rozne rozkgozne podzbiory réwnowagi stabilnej.
Jednak w odréznieniu od tego, jak to sie robi dla charakterystyk
przenoszenia typu twierdzacego, podzbiory réwnowagi stabilnej dla
charakterystyk przenoszenia typu negujacego powinny by¢ wzajemnie
powigzane. Powinny one by¢ tak dobrane, aby transformacja wartos-
ci fizycznych w linii cyfrowej polegata na tym, ze sygnat o war-
tosci fizycznej nalezaocej do jednego takiego podzbioru przytozo-
ny do wejscia elementu logicznego wywoluje na jego wyjsciu sygnat
o wartosci fizycznej nalezacej do drugiego podzbioru. Ten sygnat
z kolei powinien wywolywa¢ na wyjsciu sterowanego elementu logicz-
nego sygnat o wartosci fizycznej nalezacej do pierwszego podzbio-
ru itd.
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Jesli elementy logiczne o charakterystykach przenoszenia typu
twierdzacego i1 negujacego majq takie same dwa rozdgczne podzbiory
rownowagi stabilnej /przy czym dla charakterystyk typu negujacego
sg one wzajemnie powigzane, tak jak okreslono to wyzej/, wowczas
przy ich wzajemnej wsp&dpracy w jednej linii cyfrowej mozemy za-
chowaC przyjetg umowe przypisujaca jednemu z tych podzbioréw réw-
nowagi stabilnej jedng wartos¢ logiczng i1 drugiemu drugg wartosc
logiczna.

5. OGOLNE WARUNKI POPRAWNEJ TRANSFORMACJI SYGNALOW W LINII CYFRO-
WEJ

Zakozmy, ze rozpatrujemy pewien zespét elementow logicznyoh,
ktéremu ze wzgledu na to, ze obejmuje rézne rodzaje elementéw
oraz ze wzgledu na rozrzuty wynikajgce z tolerancji elementéw
konstrukcyjnych i rozmaitych warunkéw pracy /np. réznych obcig-
zen wyjs¢ elementdéw/, odpowiada zbidér F /skonczony lub nie/
charakterystyk przenoszenia. W skifad tego zbioru niech wchodzg
charakterystyki typu twierdzacego 1 negujaoego.

Dodatkowo zaldzmy; zgodnie z najpowszechniej wystepujacymi
przypadkami, ze rozpatrywane charakterystyki przenoszenia sg
funkcjami jednoznacznymi cigghbymi. Przyjmijmy tez, ze wszystkie
charakterystyki przenoszenia zbioru F sa okreslone w takim
przedziale wartosoi fizyoznych sygnatow wejsSciowych

X = {x:wNr.x<5j /5/
gdzie a i O oznaczajg odpowiednio najmniejsza i najwieksza war-
tos¢ sygnatow wejsciowyoh elementdw logicznych, ktdrg przy-

jeto do rozwazan

ktory odwzorowuje sie poprzez te charakterystyki zawsze w siebie ,
tzn. zachodzi

fO)e X  dla dowolnej funkcji fe F /6/

a
Ze wzgledéw fizycznych wartosci sygnatéw wyjsSciowych elementéw logicznych ag
zwykle ograniczone od gory i od dotu, .tak ze znalezienie takiego przedziatu
nie sprawia kdopotu.
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Nie wprowadzajmy, w odréznieniu od poprzednich rozwazan, zadnych
ograniczen co do monotonieznosci charakterystyk przenoszenia.

Rozwazmy transformacje wartosci fizycznych sygnatu w liniach
cyfrowych zdozonych z elementéw logicznych nalezacych do rozpatry-
wanego zespolu. Podobnie jak poprzednio przyjmijmy, ze sygnaly o
tyoh samych wartosciaoh fizycznyoh, wystepujace na wyjsciach roz-
nych elementCw logicznych linii cyfrowej, moga reprezentowaé tyl-
ko jedng i zawsze te samg wartos¢ logiczng sygnatu. Z przedstawio-
nych w p. 4 rozwazan wynika, ze w ogoélnym przypadku nieidentycz-
nych charakterystyk przenoszenia elementéw logicznych w linii cy-
frowej , wartosci logiczne sygnatdéw w tej linii nie mogg by¢ repre-
zentowane przez dwie wyréznione wartosci fizyczne sygnaldw. Stad war-
tosci logiczne sygnatdw powinny byC reprezentowane przez pewne roz-
+aczne podzbiory wartosci fizycznyoh sygnatdw. Oznaczmy podzbidr od-
powiadajacy wartosci logicznej "0 jako XQ 1 podzbiér odpowiadaja-
cy wartosci logicznej '1" jako X~. Podzbiory te powinny spekniac
zaleznosci

Xo®H =0; /xQux1/ c X /V/

Jesli uwzglednimy, ze relacjom pomiedzy wartosciami logicznymi
sygnadow na wejsciu i wyjsciu kazdego elementu logicznego /tabc-

la 1/ powinny odpowiadaC¢ okreslone relacje wartosci fizycznych syg-
naddw, to otrzymamy

dla feF gdzie F jest charakterystyka przeno—
szenia typu twierdzacego /&1

dla feF gdzie T jest charakterystyka prze-
noszenia U negujacego 79/

Gdy wezmiemy pod uwage tylko charakterystyki przenoszenia ty-
pu twierdzacego, to zaleznos¢ /8/ okresSla nam podzbiory XQ i1 X°
jJako dwa roztgczne podzbiory réwnowagi stabilnej dla tych charak-
terystyk, zdefiniowane w p. 4H . Podobnie jesli uwzglednimy tylko

charakterystyki przenoszenia typu negujacego, to zaleznos¢ /9/

Rozszerzamy w poréwnaniu do rozwazan podanych w p. 4 pojecie podzbioru
réwnowagi stabilnej, nie wprowadzajac ograniczenia tio do monotonicznod6cP
charakterystyk przenoszenia.
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okresla nam dwa podzbiory Xgq i X jako dwa rozkgczne podzbiory
rownowagi stabilnej dla tych charakterystyk, odpowiednio powigzane
ze sobg, tak jak to opisano w p, 4. Zaleznosci /& i1 /9/ #*acznie
uwzgledniajg fakt przyjecia takich samych podzbioréw réwnowagi
stabilnej dla dwu typow oharakterystyk przenoszenia.

Spojrzmy teraz na zaleznosci /8/ i /9/ z drugiej strony. Jesli
dla rozpatrywanego zbioru F oharakterystyk przenoszenia istniejg
podzbiory wartosoi fizycznych Xg 1 X speklniajgce zaleznosoi
/8/ i /9/, to podzbiory te mozna przypisaC dwu réznym wartosSciom
logicznym sygnakdw. Uogdlniajac okreslenie podane poprzednio w p.3
bedziemy méwili, ze zachodzi wéwczas poprawna transformacja war-
tosoi fizycznych sygnatu w liniach oyfrowych zdozonych z elementow
logicznych o charakterystykach przenoszenia ze zbioru F.

Najprostszy model i zarazem najblizszy rzeczywistym warunkom
pracy elementéw logicznych otrzymamy wtedy, gdy zatozymy, ze pod-
zbiory Xg 1 X sa w postaci przedzialtdw wartosci*

[10/

gdzie Xi-4 b<c$dES

W tym przypadku warunek poprawnej transformacji wartosoi fizyoznyob
ma prostg interpretacje geometryozng. We wspodrzednych prostokat-
nych xy, w ktéryoh przedstawione sg charakterystyki®™ przenoszenia
ze zbioru F, narysujmy cztery prostokatne obszary odpowiadajace
odpowiednim kombinacjom par wartosci wspétrzednych (@, b) 1 (c, d)
na obu osiach /rys. 9i prostokaty zaznaczono grubag linia/. Warunek
nasz sprowadzi sie teraz do tego, by kazda charakterystyka przeno-
szenia dla zakresu wartosci fizycznych sygnatdw wejsSciowych xcXq
i xeX”™ lezaka w odpowiednim obszarze prostokgtnym. Prawiddowy prze-
bieg charakterystyk przenoszenia pokazano na rys. 9a i b, gdzie w
postaci zakreskowanych obszaréw przedstawiono pola, wewngtrz ktérycl
przebiegaja wszystkie charakterystyki typu twierdzacego i negujaceg<
* Zakozenie takie jest uzasadniono miedzy innymi tym, ze funkcje rozktadéw
wartosci parametréow elementéw konstrukcyjnych i wartosci napieé¢ zasilaja-
cych wewnatrz przedziatéw rozrzutédw sag ciagle. Oprécz tego przy konstruk-
cji roznych rodzajow elementéw logicznych wchodzgcych w sktad tego samego

zespotu-zwykle,ze wzgledu na ich wspédprace,przyjmuje sie podobne nomi-
nalne wartosci fizyczne sygnatéw wyjsciowych.
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ktéryoh przebiogaja wszystkie charakterystyki typu twierdzgacego i
negujacego.

Rys. 9. Illustracja poprawnego przebiegu charakterystyk przenoszenia typu
twierdzacego /a/ 1 negujacego /b/, zapewniajacego poprawng transfor-
macje wartosci fizycznych sygnatu w dowolnej linii cyfrowej.

Dla wykazania, ze przy przyjeciu zaleznosci /10/ zachowana jest
poprawna tranflformaoja wartosci fizycznych sygnatu nalezy udowod-
ni¢, zo dla danego zbioru F charakterystyk przenoszenia mozna
znalez¢ co najmniej jedng czwérke liczb (@, b, c, d) spekniajacych
okreslone wymagania. Na podstawie braku jakiejkolwiek czworki od-
powiodnioh liczb mozna wnioskowa¢, ze istnieje taki cigg elementow
logicznyoh, ktoremu odpowiada niepoprawny proces transformacji
wartosoi fizyoznyoh sygnatu. Dalsza czes¢ artykulu jest poswiecona
sformutowaniu algorytmu oceny istnienia takiej czworki liczb.

6 . ALGORYTM OCENI POPRAWNOSCI TRANSFORMACJI SYGNAEOW W LINI1 CYFRO-
WEJ

6.1. Przypadek monotonicznych charakterystyk granicznych

Wezmy pod uwage charakterystyki przenoszenia typu twierdzacego,
nalezace do rozpatrywanego zbioru F charakterystyk przenoszenia.
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Dla kazdej wartosci odcietej x mozna okresli¢ krea gorny wartos-
ci rzednych tych charakterystyk. Jesli zrobimy tak dla calego za-
kresu zmian xeX, to otrzymane punkty dadzga nowg charakterystyke
przenoszenia tg(x), ktdrg nazwiemy goOrna granicz-

na charakterystyka przenoszenia ty-
pu twierdzacego zbioru F. Mamy

t X)) = sup F(X) dla xeX gdzie F jest charakterystyka-prze-

9 = fe p 9 %oszenlajtypu mlerdzggegg &P /11/

Podobnie mozna okresli¢ kres dolny wartosoi rzednych tych charak-
terystyk i otrzyma¢ charakterystyke przenoszenia

t,x) = inf f(x) dla xeX gdzie T jest charakterystyka prze-
f« noszenia typu twierdzacego /12/

ktorg nazwiemy dolnag graniczna charakte-
rystyka przenoszenia typu twierdzacego zbio-
ru F.

-ostepujao podobnie jak wyzej dla charakterystyk przenoszenia
typu negujacego nalezacyoh do zbioru F, mozemy okresli¢ g<$mg
graniczng charakterystyke przenoszenia typu negujacego zbioru F

n (X)) = supf(x) dla xeX gdzie T jest charakterystyka prze-
L o] fe F noszenia typu negujacego /13/

i dolng graniczng charakterystyke przenoszenia typu negujaoego
zbioru F

nfX") = mff(x) dla xeX gdzie T jest charakterystyka prze-
noszenia typu negujaoego 14/
Zakbzmy, ze v/szystkie powyzsze graniczpe charakterystyki prze-
noszenia majg przebieg monotoniczny. tatwo spostrzec, ze w tym
przypadku poszukiwanie wartosci fizycznych sygnatdéw (a, b, c, d)
okreslonych w p. 5 mozna sprowadzi¢ do poszukiwania tylko wartos-
ci (b, ©, zakltadajac bez wphkywu na dalsze postepowanie

a =a (d =5 /15/

Przy przyjeoiu jednakowej skali dla obu osi wsp&drzednych x
i y, w ktorych przedstawione sg graniczne charakterystyki, za—
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danie mozna interpretowa¢ geometrycznie jako badanie, czy istnieje
kwadrat ABCD /rys. 9 1 10/, ktory ma te wkasciwos¢, Ze graniczne
charakterystyki przenoszenia zbioru F przecinajg dolny i gémy
bok tego kwadratu, a jednoczesnie nie przecinajga jego lewego i pra-
wego boku.

Rys. 10. Normalne i odwrécone graniczne charakterystyki przenoszenia typu
twierdzacego i negujacego o»przebiegu monotonicznym. Ha rysunku
zaznaczono obszary odpowiadajgce zbiorom opisywanym w tekcécie.

Utwérzmy zwierciadlane odbicie obrazu charakterystyk przenosze-
nia wzgledem prostej réwnowagi. Otrzymany w ten sposéb odwrocone
graniczne “charakterystyki przenoszenia /rys. 10/.

Rozpatrzmy tez zwierciadlane odbicie kwadratu ABCD. Poniewaz je-
go wierzohodki A i C lezg na prostej rownowagi, wiec ich odbi-
cie pokrywa sie z nimi samymi. Pozostate wierzcholki kwadratu B
i D sawzajemnie symetryczne wzgledem prostej rownowagi i ich od-
bicia zwierciadlane zamieniaja sie odpowiednio na te same dwa punk-
ty D 1 B. Stad zamiast rozpatrywania potozenia punktéw A, B,

i D wzgledem granicznych charakterystyk przenoszenia mozna ba-
da¢ potozenie punktow A, B 1 C wzgledem normalnych 1 odwréco-
nych granicznyoh charakterystyk przenoszenia. Miejscami geometrycz-
nymi punktow A, B i1 C bedg przy tym odpowiednie obszary ograni-

(@)
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czone przez normalne i odwrécone graniczne charakterystyki przeno-
szenia. Miejscem geometrycznym punktow A i1 C, przy uwzglednie-
niu tylko charakterystyk przenoszenia typu twierdzgcego, bedg od-
powiednio zbioly VA 1 Wc w postaci odcinkéw potozonych na pros-
tej rownowagi

WA = ( (x> y™~ (?
we ™ {&x-y): ¢

Miejscemgeometrycznym punktéw B, przy uwzglednieniu tylko cha-
rakterystyk przenoszenia typu negujacego, bedzie zbidr Wg

WB = \ M (%} A X>ng@A(y< nd QI /18/

Jesli jednoczesnie uwzglednimy charakterystyki przenoszenia typu
twierdzacego 1 negujacego, to miejscem geometryoznym punktéow B

bedzie podzbiér Z tyoh punktéw zbioru Wg, ktorych wspokrzedne
xzawieraja sie w rzuciezbioru VA naos Xx, awspotrzedne y

zawierajg sie w rzucie zbioru We na oS y. Zbiér Z mozna ok-
resli¢ jako iloczyn zbioru Wg ze zbiorem bedacym wynikiem mnoze-
nia kartezjanskiego rzutéw zbiorow WA 1 We na odpowiednie osie

*) A(x » tg(x))} /16/
XA (X< td X)j /17/

Z = Wgp g V(Y = x)a (x>tgDI x |yj V(v = Onx 4td(xj))ij 719/

Gdy zbidér Z nie jest pusty, to przyjmujac jeden z jego punktéw
za wierzcholek B poszukiwanego kwadratu jednoznacznie wyznaczamy
wartosci Fizyczne sygnatdw b 1 ¢, rdéwne odpowiednio odcietej i
rzednej tego punktu. Stad warunek poprawnosci transformacji sygna-
46w w linii oyfrowej ma dla rozpatrywanego przypadku postac

Zz/0 , 120/

Sprawdzanie powyzszego warunku ma prostg interpretacje geome-
tryczng /irys. 11/. Na prostej rownowagi okreslamy te jej odcinki,
ktére leza powyzej gornej granicznej charakterystyki przenoszenia
typu twierdzacego* . Przez konce tych odcinkdéw przeprowadzamy pok-
¥ Czesto wystepuje tylko jeden taki odcinek. Dla zilustrowania, ze przed-

stawiona metoda obejmuje réwniez bardziej ztozone przypadki, na rys. 11

specjalnie przedstawiono graniczne charakterystyki przenoszenia typu

twierdzacego i negujacego o dos¢ ztozonym przebiegu odpowiadajgce wiek-
szej liczbie rozpatrywanych odcinkéw.-
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proste pionowe ponad prosta rownowagi. Obszary zawarte miedzy tymi
poprostymi wyznaczaja pasy pionowe. Nastepnie okreslamy na prostej
rownowagi te jej odcinki, ktére lezg ponizej dolnej granicznej cha-
rakterystyki przenoszenia typu twierdzacego. Przez konce tych od-
cinkow prowadzimy w lewo p&proste, ktoére wyznaczajag obszary w pos-
taci pasow poziomych. Przeoiecia sie pasow pionowych 1 poziomych
daja nam prostokgtne obszary /na rys. 11 zakreskowane pionowo/.

Z koleil znajdujemy obszary potozone powyzej prostej rownowagi
i zwarte miedzy dolng graniczng charakterystyka przenoszenia typu
negujacego i odwrdécong goérng graniczng charakterystyke przenosze-
nia typu negujacego /na rys. 11 zakreskowane poziomo/. Sprawdzamy
czy te obszary majg 00 najmniej jeden wspolny punkt z poprzednio
wyznaczonymi obszarami prostokatnymi. Jesli to zachodzi, to zbior
Z jest niepusty. V przeciwnym przypadku zbidér Z jest pusty .i
nie jest spekniony warunek poprawnosci transformacji sygnatow dla
rozpatrywanych oharakterystyk przenoszenia.

Rys. 11. Geometryczna ilustracja sprawdzania ¢zy istnieje niepusty zbidér Z
okreslony zaleznosciag 719/
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6.2. Przypadek niemonotonicznyoh charakterystyk przenoszenia

V przypadku niemonotonicznego przebiegu granicznych charakterys-
tyk przenoszenia mozemy przeprowadzi¢ podobne rozumowanie jak dla
charakterystyk o przebiegu monotoniaznym, w p. 6.1. Jesli okaze
sie, ze zbidr Z /zaleznos¢ 19/ jest pusty, to Swiadczy to o nie-
poprawnej transformacji sygnatdw dla rozpatrywanego zbioru P cha-
rakterystyk przenoszenia. Gdy jednak zbiér Z jest niepusty, to
nie wystarcza to, by mozna bydo stwierdzi¢ poprawnos¢ transforma-
cji sygnatow. Pakt*ten wnika® z tego, ze przy niemonotonicznym
przebiegu granicznych charakterystyk przenoszenia istotna staje
sie sprawa doboru wartosci pary liczb (a, d).

Wartosci pary liczb (b, © sa okreslane przez odpowiednie wspok-
rzedne wybieranego punktu /x, y/e Z, tj.

b =x i o=y /21/

Gdy zatozymy wartosci a i1 d rowne krancom przyjetego do rozwa-
zan .zakresu zmian wartosci fizyoznej sygnatu wejsoiowego /15/,
wowczas mozliwe jest, ze dla okreslonego punktu (b, 0) otrzymamy
w podzbiorach Xq 1 ,X* /1°O/ wartosoi fizyozne sygnatow wyjscio-
wych lezace poza zbiorem X/"UX”™, tj. wewngtrz przedziatu

ly: b<y <cj 722/

Zjawisko to mozna traktowaC jako ograniczenie wynikajgace z niemo-
tonicznosci przebiegdw "wewnetrznych ozesoi' granicznyoh charakte-
rystyk przenoszenia - charakterystyk . 1 n" .dla wartosoi fizyc
nych sygnaddw wejsciowyoh mniejszych od b i oharakterystyk t i
ng dla wartosoi fizycznych sygnatow wejsciowych wiekszych od c.
Jesli dla pewnego punktu (X, y)e Z takie ograniczenie nie wystepu
je, to Swiadozy to o poprawnej transformacji sygnatow w liniach cyf
rowych dla rozpatrywanego zbioru charakterystyk przenoszenia.

Ogolnie biorgc, dla danego punktu (b, 0) mozna, poszukiwa¢ naj-
szerszego przedziatu Fizycznych wartosci sygnatdw wejsoiowych, w
ktérym nie wystepuje powyzsze ograniczenie. Przedzial ten odpowia-
da najmniejszej wartosci a i najwiekszej wartosci d z poszu-
kiwanej czworki liczb (@, b, c, d), przy zatozonych wartosoiach
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awojki liczb (b, 0) 1 przy uwzglednieniu wymagan wynikajacycli tyl-
ko z przebiegow "wewnetrznych czesci' granicznych churakterysbyk
przenoszenia. Oznaczmy te ekstremalne wartosci a jako ah i1 d
jako d*. Powinny one speklniaC nieréwnosci

& sam 4 b; c«dfi<$ 723/
. Poszukiv/any przedziat mozemy okresli¢ nastepujaco

Jx: (a™x 1 dM)HAN(tg ()4b) A(nd (X) > OHAN\(( ) >,0)A(ng ) « b)) 724/
am v<xsb c<x”du

Geometryczna ilustracja znajdowania wartosci am i1 dy dla
wybranego punktu (b, ¢) zostaka przedstawiona przyk#adowo na rys.
12. Wychodzac z punktu (b, c) kresli sie dwie proste poziome odpo-
wiadajace rzednym o wartosciaoh b 1 c.Przy poszukiwaniu war-
tosci am okresla sie wartosci ani rowno odcietymnajbliz-
szych punktow przeciecia tych prostych na lewo od odcietej o war-
tosci b, odpowiednio przez charakterystyki przenoszenia t. i
nd. Gdy takich punktéw przeciecia nie ma w przedziale, dla ktore-
go okreslone sag graniczne charakterystyki przenoszenia /5/, wow-
czas przyjmujemy wartos¢ a™ lub a rowng . Jako poszukiwang
wartos¢ am przyjmuje sie wiekszg ze znalezionych wartosci a*

i e Przy znajdowaniu wartosci dy postepowanie jest podobne.
Ani litycznie wartosci a® 1 dv dla danego punktu (b, C©) mozna
okiesli¢ nastepujgoo

an(b, ©) = max @°, a”’ ) 725/
gdzie
a*@® = sup (x: (d<x<b) a(ly@ >b)v(x =0}
am® 05* ©) = sup {xX:O&x <b)A (nd® <0V X =«)}
du®, © = min (d*Fd"") 726/
gdzie

dy © = inf |[x: c<x<8 a (dX <o)V (X =9}
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dj*/@, 0) = Inf {x: (€<x<N)AM® >b)v x = )}

Z przeprowadzonych dotad rozwazan, uwzgledniajacych ogranicze-
nia dotyczace wartosci a i1 d tylko ze wzgledu na "wewnetrzne
czesci' przebiegdow granicznych charakterystyk przenoszenia,
otrzymujemy nastepujgce warunki dla okreslonego punktu (b, ©

a>am(, ©); d4dM @, ©) 727/

Rys, 12. Graficzna ilustracja znajdowania wartosci a i d,, dla wybranego
punktu (b, ©

Rozpatrzymy obecnie jak dla danego punktu (b, ©) mozna uwz-
gledni¢ wymagania zwigzane z "‘zewnetrznymi czesciami' przebiegow
granicznych charakterystyk przenoszenia - charakterystyk t i
n. na lewo od odcietej o wartosci b, oraz charakterystyk t
i N naprawo od odcietej o wartosci c. Badanie mozliwosci
okreslenia poszukiwanej czwérki liczb (@, b, c, d) dla wybranych
Juz wartosci pary (b, ©), odpowiadajacych wspédrzednym danego
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punktu, polega na sprawdzeniu, czy mozna dobra¢ taka wartos¢ a i
takg wartos¢ d przy zachowaniu warunku /27/, aby speinione bydo

ng® 4 d» dla a
d > a
© >2, /28/
na(x) » a'\r' dla c4x4d
g 4 a

Postawione zadanie mozna zrealizowaC zaczynajac od wyznaczenia
dla rozpatrywanego punktu (b, c¢), przy uwzglednieniu tylko ograni-
czen wynikajacych z ""zewnetrznych czesci' przebiegéw granicznych
charakterystyk przenoszenia, najwiekszej dopuszczalnej wartosci a
oznaczonej jako aM i1 najmniejszej dopuszozalnej wartosci d oz-
naczonej jako dm. Obie okreslone wartosci afi 1 dill odpowiada-
Ja najmniejszemu kwadratowi a b "c™d " /rys. 9/ dla danego punktu
(b, ©O.

Otrzymanie wartosoi aM 1 dm jest bardziej zdozone niz po-
przednio poszukiwanyoh wartosci a® 1 dv. Geometryczng ilustra-
cje sposobu okreslania tych wartosci metodag kolejnych przyblizen
przedstawiono na rys. 1J. Przy pomocy strzalek zaznaczono tu ko-
lejne przesuwanie sie wzdbuz odcinkéwprostyoh i czesci przebie-
gow granicznych charakterystyk przenoszenia, poczynajac od zadane-
go punktu (b, ©). Doprowadza ono do uzyskania poszukiwanego naj-
mniejszego kwadratu. W czasie takiej procedury otrzymujemy nieros-
nacy ciag wartosoi /rys. 13/ a”, a2, &, ... oraz niemalejacy ciag
wartosoi d.j, d2, d®,... Oba te ciagi jako ograniczone odpowied-
nio przez wartosci Xi 1 ’sg zbiezne i to do granic rownych wkas-
nie poszukiwanym wartosciom a™ i d*. Wzory obliczeniowe bedag
nastepujace

al@® = max inf [y: Vi~ X)A(y "tdQQ)A(N 14 x4b)| 729/
KA L X

gdzie ™ e]xs x4 tWdX)j
oraz ogolnie dla i M

dd@®, © = max (@, d*%) /30/
gdzie
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d (b, c) = 3UP Jy: V(y<ng(x~(ai< x<b)j

d*"(b, ©) =min sup {y: V (y»xX)a (y 4tg XAC *x 4]12))

J2 e{x: (x>,tg (X))A(x>/d")}

ai+l (b* c¢c) = min (ai+V ai+l) /3V
gdzie
aiti @* °)= " {y* X (y>nd*4A (°*x<di)}
ai+tl (b* °) = max infF (y: X(4X)A Y (h3”"x«b)}

n364xs (xUdOO)A(x<a:+1)

Aby dla danego punktu (b, ©) mozna byto dobra¢ poszukiwana
czworke liczb powinno by¢ spelnione

am (b, o ~ aM (b, 0); dn(, 0 « dM(, 0) /32/
Jesli zachodzag powyzsze nieréwnosoi to mozna przyjac
a = aM; d = dfi /?3/

Ostateoznie warunek poprawnej transformacji sygnatdéw w linigoh
cyfrowych dla danego zbioru P charakterystyk przenoszenia moijra
zapasaC w postaoi istnienia niepustegozbioru M takich punktéw,
dla ktérych sa spebnione okreslone powyzej zaleznosci /32/.

M ={(, y)ez: (amx, )4 am (X, YIAAN X, Y 4HKX, )| A0 /3V

Badanie poprawnosci transformacji sygnaddw w liniach cyfrowych
weddug przedstawionych zaleznosci polega na przeszukiwaniu zbioru
Z 1 jest dos¢ pracochdonne. Dlatego celowe jest przed rozpocze-
ciem tego dokonanie wstepnych sprawdzen, ktére w wielu przypadkach
pozwolg prosciej wykry¢ poprawnos¢ transformacji sygnatow w li-
niach cyfrowyoh lIub tez ustali¢ niespelnienie odpowiednich wyma-
gan.

Na poczatku badari, po stwierdzeniu, ze zbidér Z jest niepus-
ty, mozna sprawdzi¢ czy istotne sg ograniczenia wynikajace z prze-
biegbw "wewnetrznych ozesoi''. granicznych charakterystyk przenosze-
nia. W tym oelu wybieramy punkt (X, y)eZ odpowiadajacy kwadrato-
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wi ABCD /rys. 9/ o najkrotszym boku. Jest to punktzbioru Z po-
dozonynajblizej prostej rownowagi oodcietejrownejnajwiekszej
mozliwej wartosci b

bM = sup | x: V &Y) e zj /35/
i rzednej rownej najmniejszej mozliwej wartosci c

an = infFry: N (X y)6z]| /36/

Rys. 13. Graficzna ilustracja okreslania metoda kolejnych przyblizen

war -
tosci &y i d~ dla wybranego punktu (b, ©

Podstawiajac
a=¢ b=bM? c=am; d=0; 137/

nalezy sprawdzi¢, czy zachodzi
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X) 4 b*
99 dla a£x4b
nd® >c
td@® }o /38/
@} dla c4x4d
ng & <b.

Jesli powyzszy zestaw nierdwnosci bedzie spekniony, to Swiadczy
to o poprawnej transformacji sygnatéw w liniach cyfrowych. W prze-
ciwnym przypadku mozna sprawdzi¢, czy zwiekszenie wartosci a i
zmniejszenie wartosci d w zakresie dopuszczalnych zmian nie Y/phy-
nie na speknienie tego zestawu nierownosci. W tym celu okreslamy
-wedlug podanej poprzednio metody dla wybranego punktu (b.j, cl) war-
tosci

ap = aM (v °m)=* dp = dm wom-> oM /39%/
Przyjmujac
a=a; b=bM; c=a; d=dp /W

ponownie sprawdzamy, czy spelniony jest zestaw nierdwnosci /3B/.
Jezeli i dla tej kombinacji -wartosci czworki liczb (@, b, c, d)
nie jest on speklniony, to nie mozna wyciggna¢ ogdlnych wnioskéw
co do poprawnosci transformacji sygnatow w liniach cyfrowych. W
takim przypadku pozadane jest przeprowadzenie badania, ktore poz-
woli stwierdzi¢, czy zachodzag pewne konieczne warunki dotyczace
poprawnosci transformacji sygnatow. Mozna to zrobi¢ przez spraw-
dzenie, czy przy rozpatrywaniu granicznych charakterystyk przeno-
szenia w najwezszyoh mozliwych przedziatach odpowiadajacych pod-
zbiorom Xq 1 m/zaleznosci 10/, wartosci fizyczne sygnaddw
wyjsciowych nie lezg wewnatrz najwezszego przedziatu, w Ktorym
nie powinny wystepowa¢, tj. przedziatu

Y. 7" {"'m <“=} /v
Aby ustali¢ najwezsze przedziaty dla sygnatdw wejsciowych okresli-
my najmniejszg wartos¢ odoietej dla punktéw zbioru Z

bm = iIinfF(x: y X*y)€Z} 742/

.oraz najwieksza wartos¢ rzednej dla punktéw zbioru Z
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= sup jy: V y)t zj A 3/

Dla punktu® (@m, ) znajdziemy weddbug podanej poprzednio metody
wartosci

as=aM (V Cn) 5 ds=dn (V ocn) /W
Ostateoznie jako przedzialy odpowiadajace podzbiorom Xgq 11 .X°
przy badaniu koniecznego warunku poprawnosci kwantowania sygnatow
przyjmiemy przedzialy

dla Xn
0 A5/

Ry3. 14. Graficzna ilustracja przedziatdéw wystepujacych przy badaniu warun-
ku koniecznego poprawnosci transformacji sygnatow
Xom* X. - przedziaty sygnatéw wejsciowych, dla ktdérych sa rozpa-
trywanefizyczne wartosci sygnatow wyjsciowych; Y - przedziat,
w ktdérym badana jest obecnos$¢ sygnatéw wyjsciowych

K Moze przy tym zachodzié¢ ~bfill cM)ji Z
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Dan« wbJéc low#1 charakterystyki graniczna
‘g (D= “dI1)" ng(x>"

0?J Bzdinl. czy Zbii]_%l)v J-zt pusty

SIJ Badani* czy zbidér W- J*st pusty

an

R ©
~r

Bz6tnlo czy zbiér z Jest pusty
19

TAK KIE
C

adanlo esy spedniony jest zesp6t nieréwnosci
dla asa, b * bu,csc ,dré6

TT - !

SEBadanie czy spedniony jest zespé+ nioréwnoécl

dlaacap‘,b:_bﬁ.,cscn, (iad\/

(€3))

~/Badanie czy spedniony Jest zespét nierdwnosci!

IIV Badanie czy zé%r H jest pusty

Stwierdzenie niopoprawnoj transformacji Stwierdzenie poprawnej transforoacji
sygnatow sygnatow

1 L

Rezultat
Zakonczenie obliczen

57

Rys. 15. Sie¢ dziatan do sprawdzania poprawnosci transformacji sygnatéw w

IMK

liniach cyfrowych dla przypadku zbioru charakterystyk przenoszenia

typu twierdzacego i negujacego. W prostokatach podano numery tych
zaleznosci, ktér” K one dotyczag
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Badanie warunku koniecznego polega na sprawdzeniu czy jest®™ spednio-
ny podobny do /38/ zestaw nieréwnosci

V xUbM

dia xeX0a
nd &) > an
A6/
W »an dla x eX1m
ng ) <bM

Jesli powyzszy zestaw nierownosci, nie bedzie spelniony, to mozna
stwierdzi¢ niepoprawnos¢ transformacji sygnatéw 1 zakoriczy¢ bada-
nia. W przypadku przeciwnym nalezy rozpoczg¢ badanie warunku ok-
reslonego zaleznoscig /34/, poprzez przeszukiwanie zbioru Z. Na
rys. 14 pokazano przykdfadowo wybrane przedzialy na osi rzednych i
odcietych okreslane przy badaniu warunku koniecznego.

Sie¢ dziatan dla opisanej metody badan poprawnosci transforma-
cji sygnatow w liniach oyfrowych zostaka przedstawiona na rys. 15.
Obejmuje ona rowniez monotoniczne graniczne charakterystyki prze-
noszenia jako przypadek szczegolny.

7. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda oceny poprawnosoi transformacji wartosci
fizycznych sygnatu dotyczy najprostszej konfiguracji polaczen ele-
mentow logicznych, jaka jest linia cyfrowa. Mozna jednak sadzic,
ze stanowl ona zasadniczg baze do ogdélniejszych rozwazan dotyczg-
cych wspépracy elementdédw logicznych przy innych konfiguraojach
polaczen. Jako jeden z przykdadow moze stuzyC prosty typ przerzut-
nika utworzonego przez polaczenie w petle, dwoch elementow logicz-
nych, np. A i B. W tym przypadku zagadnienie poprawnosoi trans-"
formacji sygnatow pokrywa sie ze zdolnoscig do pamietania dwéch
réznych stanéw. Modelem takiego przerzutnika ze wzgledu na trans-
formacje sygnaldw moze by¢ linia cyfrowa o nieskonczenie duzej
liczbie polaczonych kaskadowo par elementow A i1 B /o charakte-
rystyce przenoszenia tego typu jak () na rys. 4/.

Inng sprawa jest uwzglednienie jednoczesnego oddziatywania kil-
ku wejs¢ tego samego elementu logicznego na jego wyjscie. Nalezy
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rozpatrzy¢ jakie kombinacje odpowiadajace roznym liczbom wejs¢é oraz
wartosciom fizycznym sygnatdow wejsciowych sa krytyczne ze wzgledu
na przebieg granicznych charakterystyk przenoszenia. Dla najczes-
ciej spotykanych elementéw logicznych, w ktorych kazde z wejs¢ od-
dzialywuje w ten sam sposéb na wyjscie, zwykle datwo jest przepro-
wadzi¢ takg analize. Na przykdad, w powszechnie stosowanych tran-
zystorowych elementach logicznyoh NAND w technice DTL, dolnej gra-
nicznej charakterystyce przenoszenia odpowiada przypadek, gdy jest
tylko jedno wejscie, a goérnej granicznej charakterystyce przenosze-
nia przypadek, gdy wystepuje najwieksza mozliwa liczba wejs¢, kto-
re sg sterowane sygnalem o.takiej samej wartosci Fizycznej.

Przebieg granicznych charakterystyk przenoszenia jest zalezny
od okreslonego zbioru parametrow pracy zespolu elementow logicz-
nych. Korzystajac z tego mozna przeprowadza¢ obliczenia wielowy-
miarowych obszaréw poprawnej transformacji sygnadéw. W .szczegol-
nosci mozna w ten sposéb na drodze analitycznej okresla¢ '‘dopaso-
wanie" poszczegélnych elementdéw logicznyoh do wspodpracy z pozo-
stalymi elementami danego zespolu. Oczywistym jest, Ze ze wzgledu
na praoochtonnos¢ przeprowadzanie takich obliczen jest efektywne
tylko przy uzyciu maszyny cyflowej.

Przedstawione w pracy zaleznosci mozna wykorzysta¢ nie tylko
na drodze analitycznej, ale réwniez do eksperymentalnej oceny skon-
struowanych elementdéw logicznych, przez pomiar ich oharakterystyk
przenoszenia. Szybka ocene oraz obserwacje zmian calej charakte-
rystyki przenoszenia umozliwia wyswietlanie jej przebiegu na ekra-
nie oscyloskopu. Duze mozliwosol stwarza przy tym jednoczesne og-
ladanie kilku charakterystyk na ekranie [6].

Charakterystyki przenoszenia stanowig zewnetrzny opis elementu
logicznego, podajac zaleznosci zachodzace pomiedzy jego wejsciami
i wyjsciem. Stad charakterystyka przenoszenia jest jednym z zasad-
niozyoh sposobdw opisu statycznych wkasciwosci pudetka spelniaja-
cego okreslong funkcje logiczng, bez wnikania w Fizyke jego wne-
trza. Takie podejscie jest istotne zwkaszcza w obecnym etapie
rozwoju elementdéw logicznych, gdy coraz powszechniejsze zastosowa-
nie znajdujg uktady scalone.
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THE CORRECTNESS OF SIGNAL TRANSFORMATION IN A DIGITAL LINE

Summary

The paper considers logic element cooperation in a simplest configuration
in the form of a digital line. This digital line is a cascade connection of
two or more logic elements, where the output signal of the prior element is
simultaneously the input signal for the next logic element /Fig. 2/. The
value of the physical parameter of the signal representing its logic value
"0" or "1" is called in short this signal physical value. To describe the
operation of * logic element in the digital line, a transfer characteristic
has been accepted. This characteristic is the function that represents the
dependence of the output signal physical value on the physical value of the
signal on this element single input. There are asserting and inverting types
of transfer characteristics. Logic values of output and input signals are
the same for an asserting transfer characteristic, whereas for the invert-

ing one - they are complementary.
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The transformation of signal physical values was analyzed in any digital
lino built of logic elements, to which corresponds the set F of transfer
characteristics. Each transfer characteristic of this set is assumed” to be
determined in such a set X of input signal physical values that

fxX)C X for all fe F

where T (x) 1is the set of values of the function T(x) for all values

X ex.

The criterion of the correctness of signal transformation for this case
is the existence of *two separate subsets of signal physical values: Xq -
corresponding to the logic value "0, and X corresponding to the logic

value "1", which fulfil the following mapping

f(XQ) C X

for feF where f is the asserting transfer cha-
*(*-) < Xr racteristic
fQ(0)= X1 for feF where f is the inverting transfer cha-
*(x|) C xoi racteristic

It was assumed that the subset Xq was of the form of an Interval, the
ends of which were determined by numbers a and b, and the subset X»
of the form of an interval, the ends of which were determined by numbers c
and d. Then, the problem of the evaluation of the correctness of signal
transformation for the set F of transfer characteristics is simply inter-
preted in a graphic form. Let us drow four rectangular areas /Fig. 9, rec-
tangulars are drown with a thick line/ corresponding to pairs of coordinate
values”™a, b) and (o, d) on both axes, iIn Cartesian coordinates, in which
the transfer characteristics are represented. In order to ensure the cor-
rectness of signal transformation each of transfer characteristics of the
logic element should correspond to a certain pattern. Namely, they should
be found inside the proper rectangle, its "upper and lower side not being
crossed /so as in fig. 9/. Therefore,, the evaluation of the correctness of
signal transformation for set F of transfer characteristics consists in
the statement whether there exists at least one four of numbers ~a, b, c,

d) defining the above described rectangulars.

The further part of the paper is devoted to the formulation of an algo-
rithm of examining the existence of the above mentioned four numbers. To
solve this problem the notion of upper and lower boundary transfer charac-

teristic was introduced for the given set F of transfer characteristics
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of logic elements. These are functions, corresponding to the smallest and the
biggest physical values of output signals, obtained for any physical value of
input signals for the set F of transfer characteristics. Reverse transfer
characteristics were also defined, being functions arising from the exchange
of common transfer characteristic variables /e.g. fig. 10/. Mutual location
of common and reverse transfer characteristics in Cartesian coordinates were
considered..There were analyzed some properties of point sets corresponding
to these aroas. First a simpler case haB been considered, when boundary
transfer characteristics are monotonical, and then, a general case without
this restriction. The flow diagram for checking the correctness of signal
transformation according to the proposed method, is given in fig. 14, where

in separate rectangles numbers of appropriate expressions are presented.

At the end of the paper the usefulness of transfer characteristics of
logic elements is emphasized to evaluate their properties not only for ana-
lytical but for experimental purposes as well. Logic elements were briefly
considered, a simultaneous action of several inputs being taken into ac-
count. -Special significance of transfer characteristics is stressed when
examining logic elements.in the form of integrated circuits, in which in-

ternal nodes of the electric scheme are not accessible.
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1. WSTEP

Dla szybkioh maszyn oyfrowyoh odpornos¢ elementdw podstawowyoh
na zakkécenia oraz konstrukcja okablowania sg Soisle ze sobg zwiag-
zane. Niewdasciwa konstrukoja okablowania moze powodowacC przekda-
mania na skutek obeonosol zakdocern o amplitudach przekraczajaoyoh
progi przeoiwzakdooeniowe.

Praoa nlniejaza stanowi prébe analizy zakddoen w okablowaniu wy-
wokanych sprzezeniami elektromagnetycznymi pomiedzy liniami trans-
misyjnymi. Zakddoenia tego typu przyjeto nazywaC przenlkami . Wy-
prowadzono przy licznych zatozeniach upraszozajgoyoh wyrazenia ok-
reslajgoe przebieg ozasowy napiecia przenikéw w przypadku dwoch
linii transmlsyjnyoh traktowanyoh jako state rozdozone, z ktérych™
jedna przyjeta zostata za linie aktywna /zawierajgoa zrodto/, dru-
ga za linie pasywng /zawierajgoa odbiornik/.

Otrzymana zaleznosoi sa szczegdlnie przydatne do szaoowania am-
plitudy zaktooen dla przypadkéw, gdy ozasy przejsoia zaburzenia
przez linie sg pordwnywalne z ozasami przeltgozania elementéw pod-
stawowyoh, zas pasywnyoh przewodéw okablowania nie mozna uwaza¢ za
linie dopasowane.

2. RODZAJE ZAKEOCEFI WYSTEPUJACYCH W OKABLOWANIU MASZYN CYFROWYCH

Oprocz wspomnianyoh na wstepie zakddoenn okablowania wywodanyoh
sprzezeniami elektromagnetycznymi miedzy liniami transmisyjnymi,
mozna wymieni¢ Jeszoze kilka rodzajow zakddoen, ktdryoh wystepowa-
nie w polgozeniaoh wewnetrznyoh maszyny oyfrowej moze powodowacC
przekfamania. Do najozesoiej omawianyoh w literaturze naleza:

a/ zaktodoenia wywolane stanami przejsciowymi na wejsolaoh ukdadu
/hazardy/,

b/ osoylaoje niektorych elementéw podstawowyoh /np. wtérnikdéw emi-
terowych/,

* Termin “przeniki" uzywany jest w odniesieniu do zak#6oen powstajacych w
wyniku wystepowania szkodliwych sprzezen elektromagnetycznych miedzy prze-
wodami okablowania EMC.
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o/ zaktécenia na uzieraieniaoh 1 zasilaniu,
d/ zaktbéoenia spowodowane niedopasowaniem aktywnyoh linii transmi-
syjnyoh do opornos$oi wejsciowej i wyjsSoiowej elementow podsta-

wowyoh /osoylaoje na oze$oi ptaskiej impulséow/.

Zaktéoen wywotanyoh wystepowaniem tzw. hazardéw mozna uniknagé
przez odpowiednie projektowanie sieoi logioznej, wykluozajaceJded-
noozesne wystepowanie na wejsoiaoh elementéw podstawowyoh impulsow

0 zboozaoh przeoiwnie zmieniajgoyoh sie w ozasie.

Osoylaoje wtérnikéw emiterowyoh eliminuje gie dohierajgo odpo-

wiednio warunki praoy tranzystora i obcigzenie uktadu.

Zaktécenia na uziemieniaoh i zasilaniu wystepujg najozes$oiej
wtedy, gdy opérnos$oi lub indukoyjno$oi zastepoze przewoddéw zasila-
nia i uziemiania sa zbyt duze lub tez gdy kondensatory blokujagce
maja zle dobrang warto$é i sa nieodppwiednio rozmieszozone. Pro-
blemy odpowiedniego rozraieszozenia kondensatoréw blokujgoyoh w
torze miedzy zaoiskami zasilacza a punktami odbiorozyml oraz od-

powiedniego obliczania ioh warto$oi rozpatrzone sg w [2J.

Zaktéoenia spowodowane niedopasowaniem aktywnyoh linii trans-
misyjnyoh do opornos$oi wejsoiowej i wyjsoiowej elementéw podsta-
wowyoh odgrywajg powazng role dla ozaséw przetgczania wielokrot-
nie mniejszyoh od ozasu przejSoia zaburzenia przez linie. Proble-
my minimalizaoji odbié poprzez odpowiedni wybdér opornosoi falowej
linii transmisyjnyoh /w zalezno$oi od opornos$oi Wejsoiowej i wyjs-
oiowej uktadoéw, ilosoi odbioréw i sposobu rozprowadzenia sygnatu/
przedstawione sa wyozerpujgoo w a oddziatywanie szkodliwych

odbié na elementy podstawowe rozpatrzone Jest w [8] i [3].

F.C.Yao [8] podaje orientaoyjnie, iz zaktéoenia wywotane nie-
dopasowaniem przestajg bydé powaznym problemem woéwozas.gdy ozasy
przetgczania elementéw podstawowyoh sg wieksze od sze$oi6okrotne-
go ozasu przejScia zaburzenia przez linie. W tyoh przypadkaoh wy-
starcza na og6t, aby wartosdé opornos$oi falowej linii nie byta
wieksza niz stosunek najwiekszej zmiany napieoia do najmniejszej

zmiany prgdu wystepujgoej w danej linii transmisyjnej. Dolnym o-
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graniczeniera opornosol falowej linii bedzie odpowiednio stosunek
najmniejszej zmiany napiecia do najwiekszej zmiany pradu linii tran-
smisyjnej .

Dla przypadku, gdy ozasy przekgczania elementow podstawowyoh
wielokrotnie przekraozajg ozasy przejsoia zaburzenia przez linie,
wartos¢ opornosol falowej linii transmisyjnyoh nie ma wiekszego
znaczenia, gdyz osoylaoje wywokane niedopasowaniem majg niewielkie
amplitudy.

Reasumujgao mozna stwierdzi¢, ze:

1. Zakdooenia wymienione jako a/, b/, o/ mozna usungC poprzez od-
powiednie projektowanie sieoi logicznej, elementéw podstawowyoh,
systemu rozprowadzenia napie¢ zasilajgoyoh i sposobu uziemienia.

2. Zakdooenia spowodowane niedopasowaniem odgrywajg role dopiero
w przypadkaoh, gdy ozas przejsoia zaburzenia przez linie Jest
wiekszy od ozas¢éw przelgozania elementéw podstawowych, a wieo
dla tzw. poltgozedé dhugioh.

3. Eliminaoja zak#odoenn spowodowanyoh sprzezeniem elektromagnetycz-
nym /przenikow/ jest sprawg bardzo istotng zardwno w przypadku
pokaozen dhugich,” Jak i w przypadku polgozen krétszyoh.

3. ANALIZA PRZENIKOW W OKABLOWANIU DLA LINIT TRANSMISYJNYCH TRAK-
TCWANYCH JAKO OBWODY O STALYCH ROZLOZONYCH

Okreslenie wzajemnego oddziakywania miedzy liniami aktywnymi i
pasywnymi jest problemem bardzo skomplikowanym, w przypadku gdy ma-
my kilka linii potozonyoh dowolnie w przestrzeni. Rozpatrzono wieo
przypadek dwu linii transmisyjnyoh: aktywnej i pasywnej, o jedna-
kowej dtugosci, blegngoyoh réownolegle do siebie i réwnolegle do
ptaszczyzny uziemienia. Polozenie linii w przestrzeni oraz sohemat
zastepozy rozpatrywanego ukdadu pokazano na rys. 1.

Przyjeto, iz linia oznaozona na rys. 1 Jako (p) Jest linig pa-
sywng, a linia oznaozona Jako (@) Jest linig aktywng. Dhugosc li-
nii ozhaozono przez L.

Zwigzki miedzy napieciem i "pradem dla ukdadu linii transraisyj-
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nyoh przedstawionych na rys. 1 okreslone sg przez uklad réwnan roz-
niozkowyoh.

Rys. 1. Potozenie linii w przestrzeni oraz sohemat zastepczy ukdadu
z4ozonego z linii pasywnej 1 aktywnej.

3lax*t) B / \ , 3V XD U XD

———= (ol + o0s) t——-= /W
3x 3t at
aua(x,t) Jib/
i
ax 1+ - at *1- 317"
au (x,t) 3Up(*.t)
0 .- * + ©+0 )— 22—~ /1o/
ax 3t
dup(*.©) . 3lpx>D /
1d/
3x r C12+1m) at

gdzie 1, 12 - jednostkowe indukoyjnosoi wkasne linii,
- Jednostkowa indukoyjnos¢ wzajemna miedzy liniami,
0_, °2 - Jednos™kowe pojemnosoi liniiwzgledemuziemienia,

o; - jednostkowa pojemnos¢ sprzegajacamiedzy liniami,
t - czas
X - wspotrzedna biezgoa linii

la(x, ){ Ufix,© ; IpXx,); Up(x,©) - prady 1 napiecia w 11-
niaoh aktywnej i pasywnej .
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Uktad rownan /la/ - /id/ uproszczono przyjmujao naatepujgoe za-
tozenia:
i. obeonos$dé linii pasywnej nie wplywa na przebiegi napieciowe i
pradowe w linii aktywnej, oo odpowiada:
3U (x,t) » du (x,t)
O + O, ° _ I /2/
(1 S) 3t S 231
» /3/
3t a at
2. jednostkowe indukoyjnos$ol wtasne i pojemnos$ci wzgledem uziemie-
nia sg takie same dla obu linii, oo odpowiada:
12} 01 " 02 A/
3. w obwili poczgtkowej napleola i prady linii aktywnej i pasyw-
nej sg réwne zeru dla o X < L, oo odpowiada:
Ua(x,0) Of "la(x,0) - © 15/
Up(x,0) - O, lp(x,0) - 0 /6/

Uwzgledniajgo wyzej wymienione zatozenia oraz zaplsujgo zalez-
nos$ci /la/ - /id/ w postaci operatorowej otrzymano uktad réwnan,

ktéry stanowi podstawe do wszystkioh dalszyoh rozwazan.

3la®op)
P*oo » Ua(x,p) /7a/l
dx
3Ua(x,p) /Tb/
3% "op.lt) T la(x»p)
élPD(X’p)
_ - - P'Oa-Ua(x,p) + p*oQU (x,p) /70/

Sx
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aup(.p)

3% P *V la(x»p) + p*lp*Ip(x*D) /7d/

gdzie: UaQ,p); ta(x,p)i U (x,p) ; le(x,pd - transformaty Lap-
laoe»a funkcji: Ujlx,t) j ijk t) | Up(x,t) } Ip(x,t).

p - zmienna zespolona /parametr/ transformaty Laplaoe*a
°o0 “ (°1 + °a ) ~ pojemno$¢ zastepcza uktadu IInll
Ip m + Im)- indukoyjno$6 zastepoza uktadu U nii.

Pozwigzujgo uktad rownan /7a/ — /7d/ otrzymujemy zalezno$oi ok-

reslajgaoe przebiegi napieoia 1 pradu W liniaoh=*i

— 2 X

P -At)*e v +Bi(p)—eflx /8ar

r IV are) o T X _BLR) LV X .y
up(*.p) “e- * X*[a2(p) - ~ *AlL (@] te"[b2@ + " *B1(p] /80/
e” & X
RPE ~ *ALE - *AL@ + 2 W ]
/8d/
BR@ " *BlLE + /5" *Bl@) +-— J
gdzie: v » - szybkos$¢ rozohodzenla sie fali elektromagne-

\ftﬂ? tyoznej wzdtuz linii,

Spo30b postepowania podano w Dodatku 1 - p. 1.
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O,
9
-j — - parametr charakteryzujagcy sprzezenie elektro-
r 0 magnetyczne miedzy linig aktywng a pasywna,
zQ m “ opornos$é falowa uktadu linii,
¢™N(p)} B{(p) “ state wyznaozone na podstawie warunkéw brze-
gowyoh linii aktywnej,
A2 (p)|] B~p} - state wyznaozone na podstawie warunkéw brze-
gowych linii pasywnej.

Biorac pod uwage zalezno$é /8o0/, okres$lajgcg przebieg napigoia
zaktécen na linii pasywnej, mozna wyr6znlé kilka oharakterystyoz-
nyoh przypadkéw sprzezenia elektromagnetycznego w zaleznos$oi od

wartos$ci parametru 9:
a/ linie sag sprzezone tylko pojemno$oiowo /przenlki pojemnos$oiowe/
(0] 1 (0]
0 p 0
b/ linie sg sprzezone tylko indukcyjnie /przenikl indukoyjne/
a Koi ss¢ 1lpn
“p o P
o/ linie sag sprzezone pojemno$oiowo i indukoyjnie
poréwnywalne z
P o]

d/ szczegdblny przypadek sprzezenia elektromagnetycznego

00 odpowiada zQ

w zaleznosci /Bo/ sktadniki
P*x. /
X Al(ps(-e v i - B Ap~h-e

staja sie réwne zeru.
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Najbardziej og6lny, a Jednoozes$nie najoze$oiej spotykany w oka-

blowaniu EMC, jest przypadek, gdy wartos$oi

i J -1
ap %
sag porownywalne. Z obu tyoh wzgledéw w dalszyoh rozwazaniaoh pos$-

wleoono mu najwiecej uwagi.

Wyznaozenie statyoh: Al (p)j Bl (p)j A2 (p)} B2 (p) przy dowolnyoh
warunkach brzegowych dla linii aktywnej i pasywnej Jest sprawg zmud-
na, a otrzymane wyniki sg mato przejrzyste. Przyjeto wieo, iz dal-'
sze rozwazania dotyozy6 beda przypadku, gdy linia aktywna Jest do-

pasowana.

3.1. Przeniki w przypadku dopasowania linii aktywnej

OkresSlono przebieg napiecia przenikéw w warunkach dopasowania
linii aktywnej 1 dowolnego oboigzenia na konoaoh linii pasywnej,

biorgo pod uwage najbardziej ogo6lny przypadek sprzezenia magnetycz-

nego
poréwnywalne z
Wyznaozono state Al (p)j Bl (p)} A2 (p)i &) wystepujgoe w row-
naniaoh /8a/ - /8d/ korzystajgo z nastepujgoy6h warunkéw brzegowyoh
dla linii aktywnej i pasywnej:
Ua (o, p) - U(p) /9a/
Ua @,p) - 1aM * 20 /9w
U (o. V)
-~V orroro-ziW /90/
un(L>p) _ ,V /9%/
Tpfer " M p)

gdzie U(p) - napieoie Zrodta w linii aktywnej,

Z1 (p)~ impedanoja dotgozona do kofnoa x - O linii pasywnej
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Z2 (p) - imdedancja dotgozona do konnoa x » L linii pasyw-
nej.
Otrzymano rezultaty*):
Al (p) - U(p)j BL(p) - O M\OCa/
r2 (py* e VY
* - /i Ob/
1- ri(p)*r2(i>) e
R -T- h oo/
1 - %1 (P)t2 (P)- 9
gdzie: r™~ (p) - wspstozynnik odbioia od konoa x = O Ilinii pa-
sywnej ,
r2(p) —wspoétozynnlk odbioia od konoa x * L linii pa-
sywnej .

Zgodnie z ogélnie przyjetg deflniojg wsps$tozynnika odbioia r1(p)
i ~N(p) okreslone sg zaleznodoiarai:

/11/

712/

Podstawiajgo wyznaczone state do zalezno$ol /80/ otrzymano, po
wykonaniu prostyoh przeksztatoen, zalezno$¢ okres$lajgog napleoie

przenik$sw w dowolnym punkoie linii pasywnej.

* Spos6b postepowania przy wyznaczeniu statyoh Al1(p); B~p); A2(p); B2(p)
podano w Dodatku 1 p. 2.
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Wep ™
il

-2pt. -P* n o\ -—*PL 11
- 2r,(p)*r2(p)ye « & *er =eT - [L- ri(r2 *o*) o* Yl ¥ /'13/

-4pt

p
-21R2@Q-«=- Ff k ~ | *=8=x*®T

Dla konodéw linii pasywnej x » O oraz x mL napiecie

przenikéw okred$lone Jest zaleznos$ciami:

oy )l ¢ Tito] /147
UP(2.p) - W Sipt1
*Ll‘ IDY*!«- J
-plL
1 /14b/
S M * -U -»Ofc*4o(..?*)-..*

-ri(p). r2(p).enl |

Zatozono, dla uproszczenia dalszyoh rozwazan, iz oboigzenie
linii pasywnej Jest rzeozywiste, a wigo wspditczynniki odbioia
wynoszg:

R. - Z.
/15/

A@) - rl rJF+ z°

R2 ™ ZC 116/
r2°P) “ r2 " Rj-+ ZQ
gdzie R1 - oporno$é dotgczona na koAnou x * O linii pasywnej

R2 - opornos$6 dotgczona na konou x mL linii pasywnej.
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Po wykonaniu odwrotnej transformaojl Laplaoce’a”, zaleznosoi
/14a/ 1 /14b/ mozna zapisaC w postaoi:

xtn e A w - -
(r2)n .1 C-2tr). UE- 2nt)+
n«0
s ( r2)n ' 1 [* wm2(n + 1)T 1 - u b - 2(n + 1)T] + /17a/
n-0 J

(- 2 @E1C- ZOTIEIH

A ErDN* 1 (- @+ 1°M]* Ut -@n + De] +
nO

N ‘I

“S C2)D"1[“"Cn +PtJU[E -+ DHr] L /17b/
J

n-0
- Att; ~57)* x*21 (rir2)“' 1 C-_En+DT] *ft [ UC -C2n - DT]j
gdzie T a- - o0zas przejSoia zaburzenia przez linie,

n - liozba naturalna lub zero.

Zaleznos$ci /17a/ i /17b/ lub /14a/ i /14b/ pozwalajg na okres$-

lenie napigeoia przenikéw na kornoaoh linii pasywnej, Jezeli znane
sg parametry linii, obcigzenie linii pasywnej oraz oharakterysty-
ka ozasowa zZrodta pobudzajgoego linie aktywng.

3.1.1. Zaleznosoi dla 9-0

Zaleznosoi /17a/ i /17b/ upraszozajg sie znaoznie w przypadku
8-0 tzn. wtedy, gdy zaohodzl relaoja

£
Sposéb postepowania podany zostat w Dodatku 1 p. 3.
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Wyrazenia /17a/ 1 /17b/ mozna wtedy zapisa¢ w postaol:

u/0*) _ ri)_&P 1T (r,r2)". 1(t - 2n«> u(t - 2»t)*
°o n-0
/1Ba/
- 2 @r2n-tft* 2@ * DT]" U~ - 26 + DH]
n-
(Lt)y - ¢ (*ir2)D. I[t -(*“  0*]* Ut ~" "D+ «><]*
\' p 0/ L n-0
/10b/

“Zo (U 10 - @D P-@*

Na rys. 2 1 3 podano przebiegi ozasowe napiecia przenikéw na
kodoaoh x « O i1 X - L. okreslone na podstawie wyrazen /18a/ 1
/18b/ .

Rys. 2 dotyozy przypadku, gdy oba wspctozynniki odbiola r* i
r2 majg wartosci dodatnie /R1 > ZQ, R2 > ZQ/. Rys. 3 przedsta-

wia przypadek, gdy wspélozynnik. odbiola r eJest ujemny (j< 20,

a wsp&tozynnik odbiola r2 Jest dodatni “R,, > 2D.

Liniami cienkimi oznaozéno kilka kolejnyob skdadnikéw szeregéw
wystepujaoyoki w wyrazeniaoh /tsa/ i /18b/, a liniami pogrubionymi
wypadkowe przebiegi napiecia przenikéw.
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t®
aF-w)

rnn er,®

7i(t-2T)-X(i)

yJIJMhML

Przebiegi ozasowe napiecia przenikéw w przypadku 0 -0

oraz dodatnioh r1 i

a/ przebieg napieoia zrédta w linii aktywnej,

b/ przebieg napieoia przenikéw na konicu x - 0 linii
pasywnej,

o/ przebieg napieoia przenikéw na koriou x - L linii
pasywnej .

IMM
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- s 2o

WY 4

~A(i-2T)9iU)

“ree2 "%(i)

Rys. 3. Przebiegi ozasowe napieoia przenikéw w przypadku 6 -0
oraz ujemnego rj a dodatniego r”.

a/ przebieg napieoia zrédda w linii aktywnej,

b/ przebieg napieoia przenikéw na konou x m O [linii
pasywnej,

o/ przebieg napieoia przenikéw na konou x « L linii
masywnej -
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3»1.2. Zaleznosol uproszczone dla 8 » O

Gdy wartosoi bezwzgledne wsp&tozynnikéw odbiola sg dostatecz-
nie male, mozna odrzuoidé dalsze wyrazy szeregow funkoyjnyoh wys-
tepujaoyoh w wyrazeniaoh /18a/ 1 /lsb/. Wtedy napleola przenlkdw
sg okreslone przez zaleznosol:

Wyrazenia /19a/ 1 /19b/ sg zgodne z zaleznosolaml podanymi

3.1.3. Przenikl pojemnosoiowe

Dla niektoryoh rodzajow linii transmisyjnyoh mozna pomingd
sprzezenie magnetyozne miedzy liniami. Sytuaoja taka wystepuje
np. wtedy, gdy linie aktywna i pasywna sg parami skreconymi.
Przebiegi na konoaoh linii"pasywnej w przypadku, gdy sprzezenie
ma charakter pojemnosoiowy

okreslono, podstawiajgc do /Mbs/ i /17b/ 3N* (x
P

/20a/

LT It - I[t-2 [t-2

/120b/
1t - (2»*j)t]. ULt -(2n-pt]] - «= yi(r,r,)°- tt -(2..1)t] «[u [t-(2».)t
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3.1«4« Przeniki Indukcyjne

W okablowaniu EMC moze réowniez zaistnie¢ sytuacja, gdy

= rl%

0% Kp ~
00 Oznaoza, iz decydujace znaozenie ma sprezenie magnetyozne mie-
dzy liniami. Zaleznosoi okreslajaoe napieoie przenikéw indukoyj-
nyoh na konoaoh linii biernej otrzymano podstawiajac do /Mo./ i
/170/

WO ™ A1 =T JE] @2 He- 21 Uk 210 +

©
©  (firdn* 10 - 204 Dt] - ul " 200 9K + /21a/
n-
-2t xy 2 (riran*i[t" 2<V )T *Ir TuG- 2(n + Dx]l
n-0 L ]
'Lr?% e @ +DX] “UK"™ @ aDX]™*
< JiT (rir2)n. 1[t - @ *3)x] -+ ULt - (2n * 3)t]l + /21b/

>

n-0

-2T*Z (rira)yn 1b ~ (@1 * DTL * 'Sl "oen +
3.2. Przeniki w przypadku dopasowania linii pasywnej i aktywnej

mDla obustronnie dopasowanej linii pasywnej wspodozynniki odbi-
oia od obu koriodw stajg sie rowne zeru.
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Po podstawieniu r., » rg « 0 do zaleznosoi /17a/ i1 /17b/ otrzy-
mano zaleznosoil okreslajgoe przebiegi napieoiowe na korioaoch linii
pasywnej dla obustronnego jej dopasowania. Uwzgledniono rowniez Kil-
ka uprzednio omawianych przypadkéw sprzezenia elektromagnetycznego
podstawlajgo do zaleznosoi /17a/ 1 /17b/ odpowiednie wartosci para-
metru 9.

1. Przeniki pojemnosoiowe 1 indukoyjne oraz 9 ~ 0O

Op(o,t) . | .& & [1(t)- O(t) - 1 (t-2t) » U(t-2t)] /22«/

“pil-D reit-°C /22V

V/yrazenia /22a/ i /22b/ sg zgodne z podanymi w (V]-

Gdy przewaza sprzezenie pojemnosoiowe

napiecia przenikow na obu konoaoh linii pasywnej maja taki sam
znak.

Gdy przewaza sprzezenie indukoyjne

napleoia przenikéw na konoaoh linii pasywnej maja znaki przeoiwne.

2. Przeniki pojemnodoiowe i indukoyjne oraz 9 « O

WM -1+ W UV- 1@ED*ueSN BV
ULt O /23b/

Otrzymane wyrazenia sg zgodne z podanymi w [-8l.

3. Przeniki poJemnocoiowe €9 w— S’
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Ww@OY - 1 .ia. . [1(DU® -1 @20 =u(@20] /24a/

*P | - f e e i (*%eM uM ] /24b/

W przypadku, gdy sprzezenie miedzy liniamima oharakter pojem-
nosciowy,napiecia przenikéw na obu ko6oaoh linii pasywnej maja
zawsze znaki zgodne.

A. Przeniki indukcyjne

UG, t) . i - e EI(t)e H(D)- 1(t-2r) - UCt-2r)] /25a/

PILY - - f g > M oM UM ] /25b/

Y przypadku, gdy sprzezenie miedzy liniami ma oharakter induk-
oyjny, napieola przenikéw na obu konoaoh linii pasywnej majg zaw-
sze znaki przeoiwne.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi napieoiowe obliozone na pod-
stawie wyrazen /22a / - /25b/. Przyjeto, iz napiecie zrédka w li-
nii aktywnej narasta liniowo w ozasie: O-£t<tr oraz przyjmuje
wartos¢ E dla t > tr

u® - i(t).i-1 - i(t-y.fj (t-y 726/

Przebieg napieoia na linii aktywnej przedstawiono na rys. 4a.

Przyktadowo przyjeto do obliozen t m 41 oraz nastepujace
wartosoi
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Rys. 4. Przebiegi na liniaoh w
przypadku dopasowania
obu linii."

a/ przeciag napieoia zrodia w

linii aktywnej,

b/ przebiegi napiecia przenikdw,
w przypadku gdy przewaza
sprzezenie pojemnosoiowe,

o/ przebiegi napieoia przenikdw,
w przypadku gdy przewaza
sprzezenie indukcyjne,

d/ przebiegi napiecia przenikéw
dla przypadku 8 <« 0O,

e/ przebiegi napieoia przenikow,
w przypadku gdy sprzezenie
jest pojemnodotowe,

t/ przebiegi napieoia przenikow,
w przypadku gdy sprzezenie
jest Indukayjne.
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1 .. 0
Rys. 4b: 4® mr 5 — m1 - przewaza sprzezenie pojentnosoiowe,
p * °o
1 o 1
Rys. 4o:'"t = = } "TI'™? ” przewaza sprzezenie indukoyjne,
p o]
1 o] o
Rys. 4d: 1 i 1 “ szozegblny przypadek sprzezenia elek-
p 0 tromagnetyoznego /0 » O/,
1 o}
Rys. 4de: t -0 » ——* 1- sprzezenie wylacznie pojemnosoiowe,
P ‘0 -
Rys* 4f: -1 —%1 - 0- sprzezenie wykgcznie indukcyjne*
p O

Na podstawie rys. 4, mozna ¥atwo przesledzi¢, jaka amplitude
i znak majg zakktdoenia na obu konoach linii dla réznyoh przypadkow
sprzezenia elektromagnetycznego. Przebiegi napieoia przenikéw na
konoaoh x = 0 zostaly przedstawione oiaghymi liniami, a przebie-
gl napieoila przenikéw na kornoaoh x - L liniami przerywanymi.

4. SPOSOBY ZMNIEJSZANIA PRZENIKOW W OKABLOWANIU MASZYN CYFROWYCH

Wyprowadzone w pkole 3 zaleznosoi pozwalaja na .wyoiagnieole
wnioskow odnosnie sposobdw zmniejszania przenikow w okablowaniu
EMC,

Zaleznos¢ /17a/ okreSlajgoa przebieg napieoia przenikow na koi
cu x m 0 w najbardziej ogélnym z rozpatrywanyoh przypadkéw moze
byé zapisana w poataoi:

ARy [ *@)C - rir2) - PC - o U~ *
o (rirj)- 1( - ki)' u( - 4T) 4 (rir2)d" 1(t - 6t)° u( - fit) 4 «se]] 4 1271

-2t . r2. [I(t - 2t). [{[u(t - 2T)] . (r.r2). I(t - kr). S
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Do Jako$oiowego okres$Slenia wpiltywédw parametrow okablowania na
warto66 amplitudy napieoia zaktéoen wystarozy, Jes$li rozpatruje
sie 0ze$6 gtobwng wyrazenia /27/ odrzuoajgo wyrazy szeregu zawie-
rajgoe lloozyny wspoétczynnikéw odbioia» Przebieg napieoia przeni-

kow okreslony Jest wéwozas przez zalezno$é:
% @ ®«I1 + A+rD [I®-wt - 1@&-2r). ult - 20)]<

i® *-(*—Zr)..k [U(t— 2t)]. /28/

Wyrazenie /28/ mozna zapisaé w postaoi pozwatajgoej na wyréz-
nienie sktadowej indukoyjnej wywotanej sprzezeniem magnetyoznym

oraz sktadowej pojeranosoiowej wywotanej sprzezeniem elektryoznyra.

®6 )m-r~jv [-Sr-[C) -1€-2 = -291*

S Kt - 20 ¢ [I.(t-20] + /29/
+ [IW* Uto - 1(&- 2%)* U0 - 20)] + r2. 1 (t - 2)* ijlu(t - 20)]J

Z powyzszej zaleznosé$ci wynika, iz napleoie przestuohu Jest pro-
porcjonalne do dtugoséci linii oraz loh opornos$oi falowej. Sktado-

wa Indukoyjna Jest zalezna liniowo od poziomu pragdu oraz indukoyj-
no$oi wzajemnej, a sktadowa pojemnos$oiowa od poziomu napieoia i

pojemnos$oi sprzegajgoej.

Tak wieo sposoby redukoji zaktéoen wywotanyoh sprzezeniem elek-

tromagnetycznym sprowadzajg sie do:

1. stosowania linii o niewielkiej opornos$oi falowej,

2. minimalizacji indukoyjnos$oi wzajemnyoh i pojemnos$ci sprzegaja-
oyoh montazu,

3. skraoania dtugos$oi przewodow,

4. zmniejszania zmian pozioméw napieé i pradow.
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Y/yze] wymienione sposoby redukcji poziomu przenikéw okablowania
sa podawane w szeregu publikaoji poswieoonyoh temu zagadnieniu:

Wybor najbardziej skutooznego sposobu nie jest sprawg prosta.
Problem ten nalezy rozpatrywa¢ uwzgledniajgo warunki transmisji
sygnatu w przewodaoh aktywnyoh oraz wkasolwosoi elementdéw podsta-
wowych, takie jak: poziomy wyjsolowe napieola, obcigzalnos¢, oza-
sy przelgozania, progi przeoiwzakdooenloy/e, opornosoi wyjsolowe
i wejsoiowe. Minimalizaoja przenikéw okablowania Jest rowniez sol-
Sle zwigzana z takimi zagadnieniami konstrukoyjnyrai jak: rozmiesz-
ozenie przestrzenne blokow maszyny oyfrowej wsp&dpraoujgoyoh ze
sobg, sposob podziatu blokéw oyfrowyoh na pakiety, gestos¢ upako-
wania elementéw podstawowych dtp.

W publikaojaoh poswieoonyoh opisowi rozwigzan systemow oyfrowyoh
W » mozna sie spotkad z pogladem, i1z najwkasoiwszym praktyoz-
nym sposobem rozwigzania problemu przenikéw okablowania jest prze-
prowadzenie pomiaréw oddziakywania zakdocen na elementy podstawo-
we dla kilku przypadkéw uwtozenia przewoddw. Na podstawie badan
stosunkowo prostyoh modeli, warunkéw typowyoh lub najgorszego
przypadku, okresla sie reguly konstrukcji okablowania /rodzaj
przewoddw, maksymalng ddugo6d przewoddw, sposob prowadzenia prze-
wodow/ dla danego systemu.

Ponizej oméwiono najozesoiej stosowane w praktyce sposoby zmniej-
szenia przenikéw w okablowaniu maszyn oyfrowyoh zbudowanych z ele-
mentéw podstawowyoh o ozasaoh przekgozania /20 - 50/nsek/.

Jednym ze sposobdw zmniejszenia przenikéw jest dobor linii o
niewielkiej opornosci falowej. Przeoietne opornosoi falowe linii
transmlsyjnyoh stosowanyoh w okablowaniu maszyn oyfrowyoh podane
zostaly w tab. 1.

Zmniejszenie opornosoi falowej pojedynozyoh przewoddéw osiggnac
mozna przez stosowanie odpowiednio duzej powierzohni uziemienia.

W nowyoh rozwigzanlaoh. ozesoi oentralnej maszyn oyfrowyoh [4] uzie-
mienie nie Jest wykonywane w postaoi szyn, leoz np. w postaoil phyt
wypedniajgoyoh przestrzen miedzy dgczowkami /Leo - 326/, lub tez
stanowig je kasety 1 oata obudowa szafy zawierajgcej o0zesO central-
ng /ICT 1905/.
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Wartoéol opornodoi falowej Hinii
transrai 3/] nyoh /dane zaozerpnie-
te z [8)/-
Tabela 1.

Rodzaj przdwodu

Pojedynoze przewody

Pary skreoone
Kable konoentryozne

Przeoigtna wartodo

~opornoooi falowej

(200 - 7008
[80 - 200)3.
(25 - 10)ft

Zmniejszenie indukoyjnosoi wzajemnej 1 pojemnodoi sprzegajgoej
osiggane Jest przede wszystkim przez luzne uwlozenie przewodéw. W
tabeli 2 podano 6rednie warto6ol indukoyjnodoi wzajemnej dla mon-
tazu wykonanego przy uzyoiu roznyob typéw linii transmisyjnyoh.

Warto zwrdoié uwage, iz wykonanie uziemienia w postaol plyty
zapewnia Jednoozednie zmniejszenie opornotoi falowej 1 zmniejsze-
nie indukoyjnosoi wzajemnej montazu [2°, [3J*

Wykonanie uziemienia w postaoi phyty, méwiao obrazowo, '‘skraoa
droge pradéw powrotnyohn. Na rys. 5 pokazano rozpkyw pradéw oraz
sprzezenie indukcyjne® dla przypadku uziemienia wykonanego w pos-
taoi szyny /a/ oraz w postaol plyty /b/.

Wartodoi indukoyjnodoi _wzajemnej
dla réznych typow linii transmi-
Byjnyoh /dane zaozerpniete z [2]/
Tabela2.

Rodzaj przewodéw Sredniia indukoyjno6o

montazowyoh wzajemna na 1 m
Pojedynoze prze-
wody a- 7 jitm
Pog'jedynoze prze-
wody nad uziemio-
na plyta 0,64 juH/m
Kable speojalne 0,30 fxE/m
Pary skreoone 0,06 }iK/m
Kable konoentryoz-
ne 0,006 juH/m
Kable wielokrotnie  tak makta Jak tylko
ekranowane pozadane
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drogi,
pradéw
powrotnych*
przewody
a*yny éktywny
i pasywny
pasywny

drogi pradoéw
powrotnych

. 5. Rozptyw pradéw oraz sprzatani« magnetyczne w przypadkach:

a/ uziemienia wykonanego w postaol szyn,
b/ uziemienia wykonanego w postaol piyty.
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Rozmieszczenie przestrzenne elementéw podstawowyoh pod katem
maksymalnego skrocenia przewodéw polaczeniowych jest sprawg sto-
sunkowo prostg dla blokéw oyfrowyoh zdozonych z niewielkiej 1l1os-
oi elementow. Natomiast rozmieszczenie elementdow podstawowyoh oze-
6oi oentralnej maszyny w taki sposob, aby ddugodc polaczen byda
minimalna jest sprawg niezwykle praooohdonng 1 dotyohozas niedos-
tatecznie rozpraoowang teoretyoznie. Spotyka sie jednak ooraz
ozestsze wykorzystanie maszyn oyfrowyoh do projektowania okablowa-
nia i soiezek na pakietaoh [5]]-

5. PODSUMOWANIE

Analiza zaktooen w okablowaniu, wywokanych sprzezeniem elektro-
magnetycznym, przeprowadzona zostala dla dwoch linii transmisyj-
nych przy nastepujgoyoh zatkozeniaoh upraszozajgoyoh:

1. skabe i réwnomierne sprzezenie miedzy liniami,
2. identycznos¢ parametrow: Ip, 0Q, ZQ obu linii transmisyjnych,
3. dopasowania linii aktywnej.

Podano zaleznodoi, ktére moga stuzyé do szacowania amplitud
przenikéw dla kilku przypadkéw sprzezenia elektromagnetycznego.

Przeprowadzone obliozenia i pomiary amplitudy zakdooenn dla pros-
tyoh konflguraojl przewodéw wykazaly, iz roznioe miedzy wynikami
obliczen i1 pomiaréw sg niewielkie /25#/. A/ Dodatku 2 podano przy-
k#ad zastosowania wyprowadzonyoh zalezno6oi do okreslenia poziomu
przenikow w przypadku dwooh przewodow/ .

Nalezy jednak zaznaozyd, iz stosowanie podanyoh w tej praoy za-
lezno6oi do okreslania amplitudy przenikdéw okablowania w odniesie-
niu do blokow ztozonyoh z duzej ilosci przewoddw, moze prowadzié
do znaoznyoh rozbieznosol miedzy obliczeniami a pomiarami. Rozbie-
znosci te wynikaja ghdwnie z konieoznosoi usrednienia parametrow
rzeozywistego okablowania,oelem obliozenia parametrow zaatepozyoh
dwoéoh jednorodnyoh linii.

Autorka dziekuje mgr Inz. Z. Swigtkowskiemu za zaohete i pomoc
udzielong w czasie praoy nad zagadnieniami stanowigcymi tresd j.i-
nie jszego artykutu oraz teohnlkora J. Guttowi 1 P. Daniewskiemc 1
wykonanie obliozen i pomiaréw sprawdzajacych praktyozng przydat-
nos¢ wyprowadzonyoh zaleznodoi .
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DODATEK 4

Wyprowadzenia i zalezno6ol pomoonioze

1» ad /8a/ - /8d/.
Na podBtawie réwnan /7a/ - /7d/ otrzymano:

32 Ua 02 / \
X(X»p) \;1 *Ua(x’p) 0 O h7

oraz

32 Up(x’p) - p2 /27

3 X2 y T

Rozwigzanie rownania /1 / ma postad

= 2 X - - £Xx
uax,p) -Al(@. e T +Bl(). e /37
Korzystajao z /7b/ okreslono:
1aV d?i? " Az'&“ * e T ZQ e ” AT
Podstawiajac /3"/ do /27/ otrzymano:
%
3 /57
3x
Rozwigzanie rdwnania /5V ma postac
_EX £ x . £ X £ X
wpe.p) -A2(P).e'v +RE@ev +xD@Ere v +*@el /67
3D x.P)
Korzystajao z A 7» okreslajagc na podstawie /6*/ — 2-——— Oraz

podstawiajac do /7d/ otrzymano:



92 Maria KOWALEWSKA Praco IMM

IpCoP) - Z"*[A2 -5*D@ +DEFx" "M pl
il/
“ip o [R20) +5 “E@ +E@*x  *Bi @)
Mozna sprawdzié podstawiajac ;L:,J(*?P)' oraz U (X,p) otrzymane
X
z /6V do /?°/> *e rownanie /5V jest spelnione dla kazdego x i

p, gdy stale D(p) 1 E(p) wynosza:

AlL@@=p - 8 B @®-p=9 /8y
D(P) 2~v } EE - 2 Vo———-

Podstawiajgo /8" do /6°/ otrzymano wyrazenie /8o/. Wyrazenie /8d/
otrzymano podstawiajgo /8% do /!'"/-
2. ad /10a/, /10b/, /100/.

Na podstawie definioji wspétozynnikéw odbioia okreslono Z1 @)

A Ol
1+ rHQ@ 1+r,©

Zl(p) " 1 - ri1( 5 Z2 A~ "1 - 12 (pj Ny

Staze Al i ® okreslono korzystajao z /3"/ ,A7 oraz /9/
i /9V.
Otrzymano rezultat:

AL - U@ ; BL@ - O /10%/

Podstawiajao /10V do /8o/ i /8d/ oraz korzystajgo z /9o/, /9b/ i
/97/ otrzymuje sie zaleznosoi:

A2 (@) + B2 () ., 1 +r1@® 711 Y

A-(p)

poréwnaj z /11/ i /12/.
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- 2pL
e vV . a2@) - e u@)] + d2 @)- 1+r20
- 2pL p 1- r’(p)/lZV
e v .[lazw = ° «(p) - - "O) + J b2 ()

Stale A2@ 1 B2() wyznaozono rozwigzujgo ukdad réwnan /11%/,
/12v . Otrzymano wyrazenia /'I/ 1 /7 100/.

3. ad /17a/« [i7b/

Skorzystano z zalezno6oi

/\1—1+y +y2+y3+ /137
- ¢EL

gdzie: ym (r.-MN« e v
Szereg taki Jest zbiezny dla 1ly] < 1
Wyrazenie /14a/ mozna zapisad w postaoi:

IA* i o -
w RN |
\ r-2pL -APL ~6PL
"é +§/ 'a +(I'1l22€ +—J+ 7147
pL —4pL -6pL u(p)-(I*r,)

T - Gir2ye7,r+ ((ird2e Y + ===l[

Nastepnie zastosowano do kolejnyoh skkadnikéw szeregéw ogolnie zna-
ne regudy rachunku operatorowego /twierdzenie o przesunieoiu rze-
ozywistym i twierdzenie o rdzniozkowaniu/.

0O dla t< t
«-1Ta [,(»)] "= «"P** /157
f@-t) dla t>

«-1[p = <2 (D] - <RO)] - tt <fw /167

“Symbolem « [<R@®)] oznaczono transformate l«plaoe*a funkcji tf(t). Symbol
« * dotyozy transformacji odwrotnej.



ot Marda KOWALEWSKA Prace IMM

Otrzymano zalezno$¢ /1 7a/. Postepowanie przy otrzymaniu /17b/ 'by-

to analogiozne,

DODATEK 2.

Przyktad zastosowania wyprowadzonyoh zalezno$oi na napiegoia

przeniké6w do szaoowania poziomu zakt6boeh w okablowaniu.

1. Przeniki w przypadku dwoéoh przewodéw potozonyoh nad uziemiong

ptyts.
Okredlono analityoznie i pomiarowo amplitudy zaktsoen dla przy-
padku dws$oh przewodéw: pasywnego /rozwartego na kohnou x * L i ob-

oigzonego na konou x =W 0 zmienng oporno$oig r/, oraz aktywnego
/oboigzonego na konou x - L opornos$oiag zblizong do opornos$oi fa-
lowej linii/, biegngoyoh réwnolegle do siebie i réwnolegle do u-

ziemionej ptyty. Sohemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na

rys. Dle

1.1. Obliozenla przenlkdéw

Amplitude zaktéoen w funkoji opornos$oi oboigzenia przewodu pa-

sywnego R okres$lono' z zaleznos$oi /Ma./ podstawiajgo

_ R - Zo
ri -F+zj
r2 -1.

Przyjeto do obliczen parametry uktadu linii oraz ozas narasta-
nia i amplitude napieoia na przewodzie aktywnym,odpowiadajgce wa-
runkom pomiaru /rys. D1/, Parametry zespotu linii zmierzono przy
uzyciu mostka matej ozestotliwos$oi. Otrzymano rezultaty: CQ m
m 98 pF/m, os - 62 pF/m, 1~ = 0,84 ~NiH/m, Ip « 0,5 "H/m. Czas

narastania 1 amplitude napigoia zmierzono przy uzyolu osoyloskopu.

Przyjeto do obliczen: t '* 50 nsek, De 5 T.

1.2. Pomiary amplitudy przenikéw

Mierzono amplitudy zaktdéoen na konou x m O przewodu pasywne-
go zmieniajgo R w granicaoh (o - 5 K. Pomiar napieoia przenikéw
wykonywany byt z doktadnos$oiag - 1096. Wyniki pomiaréow przedstawiono

na rys. D2.



N°

Rya.
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Jd 15/ f Aad G&S

Generator — - przewodu

_50i aktywneeo
tr-50iktek P przewod pasywny ktywneg:

Uziemienie'

tS0am r

X—

*a

/#"™ tiemial// Poprzeczny przewodow

D1. Sohemat uk#adu do pomiaru zak#écen dla dwéoh przewodéw potozonych
nad uziemiong ptyta.
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Poréwnujac wyniki pomiardéw i obliozen mozna stwierdzié, iz ob-
liozanie amplitudy przenikéw na podstawie zaleznoboi /17a/ daje

rezultaty jakod6oiowo zgodne z wynikami pomiardéw.
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ANALYSI3 OP CROSS-TALKS BETWEEN TRANSMISSION LINES IN WIRING SYSTEMS

Summary ,

A proper wiring of fast digital oomputers is a very important problem. In-
ternal noise with amplitude exceeding the treoholds of logio elements may

oauee an Inoorreot operation.

Noises that ooour in digital computer wiring are most frequently the fol-

lowing»

a/ oross-tallc noise o&uaed by eleotromagnotlo ooupling between the transmis-
sion lines;

b/ reflections appearing beoause of unmatohed transmission lines;
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o/ speaking gates - noises oaused by transients on inputs of logioal elements
d/ osoillations of some logioal elements /i.e. emitter-followera/;

e/ ground noise and supply line noise.

The most important problem, directly connected with digital oomputer wir-

ing, is the oross-talk minimalization

The determination of effeots of interconnections for a big number of linos
and their arbitrary positions in spaoe, iIs a oomplex problem. Therefore, the
paper considers a oase of two transmission lines parallel one to another and

parallel to the ground, one. of them being passive, the other - active /Pig.1/

The interdependences between line voltages and currents /Fig. 1/ are de-

termined by the set of differential equations /1a - 1d/.

The equations are simplified, the following assumption being acoepted:

1 . the passive line does not change the voltage and the current in the ac-
tive line /equations /2/ and /3//t

2 . the inductances and oapaoitanoes to the ground of both lines are the same

/formula 74//s
3. at thetime t < 0 the voltages and currents® of both lines equal zero

in any pointof the lines /relationships /5/ and /6//.

After these assumptions hadlbeen taken into aooount the set of equations
/7a - 70/ was obtained, being the basis of all further considerations. Ex-
pressions /8a - 8d/ determining both line voltage and current are the solu-

tions of these equations /7a - 70/.

On thebasis of the expression /80/, several kinds of oross-talks were

dIstinquished depending on the value of the parameter

characterizing the electromagnetic coupling between the lines!

1 . oapaoitive oross-talk
Cs
8- ¢

2 . inductive orosB-talk
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3. oapaoitive and induotive cross-talk
1m

1 comparable with ~
P

with regard to the following case
The oase that most often ooours in a wiring is the one when values

are oomparable.

The oonstants A~”P), B.,(P), A2(P), B2() appearing in formulas
/8a - 8d/ are defined by means of boundary oonditions for both lines. For
simplification it has been assumed that the aotive line is terminated in
its oharaoteristic irapedanoe. The obtained expression /13/ determines the
voltage of a oross-talk in any point of the passive line. After having as-
sumed that the passive lino has resistors on its both ends, and after the
exeoution of the inverse Laplace’a transformation, expressions /17a/, /17b/

of oross-talk voltages are obtained.

On the basis of the above formulas the dependences of oross-talke are
given. Various oases of electromagnetic ooupling for different values of

parameter 8 are considered /expressions 18a - 21b/.

The oase was also disousBed when both active and passive lines maohed.
Relationship for various oases of elootromagnetit couplings /22/, /25/ aro
also given. On the basis of the above, the following can be stated!

1. if oapaoltative ooupling predominates

the voltage of oross-talks on the ends of the passive line has the same
polarity;

2. if induotive coupling predominates
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the voltage of oross-talka on the ends of the passive line has an opposite
polarity«

for

the voltage of a oross-talk at the end of the passive line, nearer.to the

load of the active line, equals zero.

The above statements /expressions /22/, /25// are illustrated in Fig. 4,

presenting the voltage waveforms on both ends of the passive line. A linear

souroe voltage being assumed /dependenoe /29//.

Finally the ways of reducing the levels of cross-talks in a digital comput-

er wiring were disousaed resulting from®"dependences given in this paper.

The minimallzation of oross-talk levels oan be reached by«

1. the reduction of mutual inductanoes and oapaoitanoes between the lines«
2. the application of lines with a small characteristic impedance«
3. shortening the wire length«
4. decreasing voltage and current swings.

The advantages of applying the so-oalled "point-to-point over a ground
plane”™ - wiring system /Fig. é/ were ehphasized.

Such construction ensures a simultaneous reduotion of oharaoteristio im-

pedances and mutual inductances of mounted wires.
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PEWNA METODA FORMULOWANIA ROWNAN
ROZNICZKOWYCH DLA ANALIZY NUME-
RYCZNEJ OBWODOW ELEKTRYCZNYCH
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W pracy przedstawiono pewng metode formudowania opisu
ukdadu elektrycznego w postaci réwnan roézniczkowych
pierwszego rzedu, pozwalajgcego na zastosowanie nume-
rycznych metod catkowania.

U podstaw metody lezy I i Il prawo Kirchhoffa oraz
koncepcja whasciwie obranego drzewa uktadu podana
przez Bashkowa.

Wyprowadzono ogélng posta¢ macierzowa opisu ukdadu
i podano sposéb wyznaczania wyrazéw poszczeg6lnych
macierzy.

Opis ten zaprogramowany na maszyne cyfrowg moze by¢
wykorzystany w automatyzacji procesu projektowania
uktadéw elektrycznych.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

- liczba weztéw schematuzastepczegouktadu

- liczba niezaleznychwezdéw schematu =zastepczego uk-

+adu

o - liczba obwodow /oczek/ w schemacie zastepczym ukta-
du

0 - liczba niezaleznych obwodéw w schemacie zastepczym
uktadu

e - Dliczba gatezi w schemacie zastepczym ukdadu

R - opornoscé

G - przewodnos¢

L - indukcyjnosé

C - pojemnosé

M - indukcyjnos¢ wzajemna

r - 1/1

S - 1/C

J - zrédto pradowe

E - zZréddo napieciowe

1 - natezenie pradu

u - napiecie

iT, i1-,1,, -prad odpowiednio» Indukoyjnosci, przewodnosci, po-
jemnosci

u™, Uy, Uj - napiecie odpowiednio: indukcyjnosci, opornosci, po-
jemnosci

crh, Ly, G0 - odpowiednio pojemnos¢, indukcyjnosé lub przewodnosé
znajdujaca sie w gatezi drzewa -

cnN, Ly, R, - odpowiednio pojemnosé¢, indukcyjnosé lub opornosé
znajdujaca sie w gatezi dopedniajacej

iCd* 1Gd™>*%d -prady odpowiednio wpojemnosci, przewodnosci i in-
dukcyjnosci znajdujace sie w gateziach drzewa

idtigji - prady odpowiednio w pojemnosci, opornosci i induk-
cyjnosci znajdujace sie w gateziach dopedniajacych

UL1” UR1® UC1 “ napiecia odpowiednio na indukcyjnosci, opornosci i
pojemnosci znajdujace sie w gateziach dopedniaja-
cych

“1d* uGd* uCd “ naPi9°”a odpowiednio na indukcyjnosci, przewodnosci
i pojemnosci znajdujace sie w galteziach drzewa

JC1* JG1* JL+ “ Zrédta pradowe stanowigce gatezie dopedniajace, pod-

+aczone réwnolegle, odpowiednio do pojemnosci, prze-
wodnosci i indukcyjnosci

a, b, t, h, d, g - wyrazy macierzy wigzacejprady gatezi drzewa z .pra-
dami gatezi dopei#niajacych

a",b",t",h",d",g" - wyrazy macierzy“wigzacej napiecia gatezi dopedniaja-
cych z napieciami gatezi drzewa
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L WSTeP

Analiza zjawisk zaohodzacych w ukdadaoh elektrycznyoh, w swej
najogélniejszej postaci, sprowadzona by¢ moze do rozpatrywania po-
la elektromagnetycznego w przestrzeni okreslonej specyfikg danego
ukdadu.

W praktyce jednak, tak ogdlne podejsSoie stwarza ogromno trudnos-
oi obliczeniowe, dlatego tam, gdzie jest to mozliwe, rzeczywiste
urzadzenia 1 zachodzace w nich procesy przedstawiane sg w sposob
uproszczony. Zakkada sie tu w pierwszym rzedzie, ze zachodzace
w uktadzie zjawiska nie zalezg od wspodrzednych przestrzennych i
pominiete zostaje przenoszenie energii drogg promieniowania pola
elektromagnetycznego, oo w efekcie prowadzi do rozpatrywania ob-
wodu elektrycznego o stadych skupionych. Nie stanowi to powazniej-
szego ograniczenia, bowiem interesujg nas z reguly napiecia i1 pra-
dy w poszozegolnyoh gateziach obwodu a nie pole. Natomiast wphyw
parametréw przewodéw dgczacych poszczegolne elementy, jak 1 wza-
jJemne oddziakywanie pojemnosciowe i indukcyjne, co czesto trudno
pomingC przy wysokich czestotliwosciach, uwzgledni¢ mozna w pro-
Jektowaniu poprzez wprowadzenie, zespolu odpowiednio polgczonych
skupionyoh elementéw RLCM. Liczba tyoh elementéw oraz stopien
ztozonosci ich wzajemnyoh polaczen zalezy od wymaganej dokdadnos-
ci przyblizenia schematu zastepczego do ukdadu rzeczywistego.

Jezeli elementy tak okreslonego obwodu charakteryzuja sie para*-
metrami, ktore nie zalezg ani od czasu ani od wielkosci pradow i
napie¢ w tych elementach, mowa jest wowozas o klasie ukdadow zwa-
nyoh liniowymi ukdadami elektryoznymi o niezmiennych w czasie sta-
4yoh skupionych.

Chociaz wiekszos¢ prac z zakresu klasycznej teorii obwoddw
elektrycznych dotyczy tej wkasnie klasy, to przy analizie wspok-
czesnych ukdadéw elektrycznyoh, szczegdlnie p&przewodnikowych,
zachodzi ozesto potrzeba uwzgledniania w toku obliczen nielinio-
wego charakteru niektérych parametréw elementéw ukdadow, czyli
objeoie analiza obwodéw nieliniowych. TrudnosS¢ matematycznego
traktowania takich ukdadéw tkwi w tym, ze istnieje nieskonczenie
wiele nieliniowosci 1 rézne ich rodzaje wymagajg na ogét roznych
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metod matematycznyoh. Jednym ze sposobdw pokonania tych trudnosci
jest poszukiwanie rozwigzania na drodze numerycznej. Mozliwose
rozwigzania na tej drodze réwnan rézniczkowych nieliniowych wyni-
ka z faktu, i1z numeiyczne catkowanie dokonywane jest metoda kro-
kowg 1 istnieje mozliwos¢ sukcesywnego aktualizowania wartosci
nieliniowych parametréw, przy przechodzeniu od jednego kroku do
drugiego. Aktualizacja ta moze by¢ dokonywana weddug dowolnej za-
leznosci nieliniowej, opisanej w przypadku maszyn cyfrowych odpo-
wiednim podprogramem.

Zastosowanie metod numerycznych wymaga jednak sprowadzenia
rownan rozniczkowych do wlkasciwej postaci. Po pierwsze, rownania
opisujace ukdady winny by¢ sprowadzone do rownan pierwszego rze-
du i pierwszego stopnia, a ponadto muszg by¢ przedstawione w for-
mie rozwinietej wzgledem pierwszej pochodnej, tzn. w postaoi

X - £l D /1
dt \VAR

Jezeli wezmiemy pod uwage wspélrzedne prostokagtne x 1 t punk-
tu na pkaszozyznie x, t, wowczas rownanie to okresla nachylenie
w dowolnym punkcie. Zmienng Xx bedgoa zmienng zalezng moze byc¢
np. napieciem lub pradem w ukdadzie. Zmienna niezalezna t Jest
czasem. Krzywa

x=g @®
stanowl rozwigzanie wyzej podanego réwnania wowczas, jezeli w
kazdym punkcie tej krzywej jej naohylenie jest rowne nachyleniu
okreslonemu przez to rownanie. Z wyjatkiem bardzo szczegdlnych
warunkéw, istnieje tylko jedna krzywa rozwigzania przechodzaca
przez dany punkt na plaszozyZnie x, "t. W zagadnieniach fizycz-
nych znamy zwykle jeden z punktdéw rozwigzania okreslajacy warunki
poczatkowe. Punkt ten, ktdérego wspodrzedne oznaczmy xQ tQ sta-
nowi punkt wyjscia, od ktérego zaczynajac wyznaczy¢ mozemy W SpO-
sob krokowy poszczegdlne punkty krzywej, znajac kazdorazowo ak-
tualng wartosS¢ jej nachylenia. Proces ten jest prosty. 0Od punktu
X0 tQ poruszamy sie w kierunku okreslonym nachyleniem krzywej dla
wartosci xQ t do nowego punktu, znajdujemy nowe nachylenie, czy-
nimy dalszy krok weddug tego novw/ego kierunku, osiggamy nastepny
punkt krzywej rozwigzania itd.
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Funkoja ¥ (x, t jest dowolng zaleznoscia liniowg lub nielinio-
wa 1 jej wartos¢ kazdorazowo moze by¢ obliczona dla aktualnej war-
tosci zmiennej zaleznej Xx i1 zmiennej niezaleznej t.

Przedmiotem zainteresowania konstruktora sg na ogot wartosci
napie¢ i1 pradéw w okreslonyoh punktach ukdadu i to zaréwno ich
stany ustalone, jak i przebiegi ozasowe stanowigoe odpowiedz na
przytozone do ukfadu sygnaly wymuszajgoe. Stad tez wkasnie prady
i napiecia przyjmuja role zmiennych zaleznych, gdy natomiast nzas
obrany zostaje jako zmienna niezalezna. Zachodzi wieo potrze-
ba takiego przygotowania matematycznego opisu ukdadu, w ktérym
zmiennymi niezaleznymi by#yby prady i1 napiecia w tym uktadzie,
przy czym forma tego opisu winna odpowiada¢ postaci wzoru /1/.

W dalszej ozesci niniejszego artykudu przedstawiona zostaka
pewna metoda sprowadzania opisu ukdadu elektrycznego do postadi
podanej wzorem /1/.

Punkt wyjscia do opracowania tej metody stanowida praca Bash-
lona [i] wraz z dalszymi uzupeknieniami Bryanta [2], Branina [3J
i Browna W -

2. KLASYCZNE METODY ANALIZY UKELADOW ELEKTRYCZNYCH

Ukdad elektryozny stanowi zespot pokaczonych ze sobg elementdw
konstrukoyjnyoh, takich jak: tranzystory, diody, lampy elektrono-
we, kondensatory, oporniki, cewki Itp.

Jezeli kazdy z tych elementdw zastgpimy schematem zastepczym
zawierajacym idealne opomosoi, indukcyjnosci, sprzezenia w posta-
ci indukoyjnosoi wzajemnyoh, pojemnosci oraz zréddka zasilania, to
w konsekwencji uzyskamy sohemat zastepozy ukdadu zawierajacy skon-
czong ilos¢ skupionych elementow RLCM, zasilanych ze skornczonej
ilosci Zrédet napieciowych E 1 pradowyoh 1, tworzacych siat-
ke pokaczonych ze sobg gakezi.

Celem analizy jest wyznaczanie interesujacych nas pradow i na-
pie¢ poszozegdlnyoh gakezi.

Do rozwigzania tego zadania zachodzi potrzeba sformutowania uk-
+adu .niezaleznych rownan, w ktdiych wystgpidyby zmienne niewiado-
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me. Wychodzimy tu z konfiguracji ukdadu, ktdra okresla wzajemne po
daczenie poszczegdlnych jego gatezi.

Uktad zhozony z e gakezi zawiera 2 e niewiadomych napiec i
pradéw gateziowych. Stad potrzeba utozenia takiej samej ilosci nie
zaleznych réwnan.

Podstawe do sformudowania tych réwnan stanowig | i Il prawo
Kirohhoffa, ktoryoh dobrze znang tres¢ odzwierciedlaja nastrepujaoe
zaleznosoi

/2/

/3/

gdzie n jest ilosoig gatezi spotykajacyoh sie w wezle k /réw-
nanie /2/1
m iloscig gatezi wohodzgoyoh w sktad oczka r /réwnanie

/3/17.
Zaleznosoi /2 i 5/ pozwalajg napisa¢ wQ niezaleznych réwnan
pradowych oraz o™ niezaleznych réwnan napieciowych. Wielkosci te
okreslone sg nastepujgooi

wn=w-1 A/

—e—-w,=e—w+1 /5/

0 R

n

tacznie uzyskujemy e rdéwnan. Przy pisaniu pozostalych e row-
nan, korzystamy z prawa Ohma, ktére w swej uogolnionej postaci
wigze napieoia 1 prady dla poszczegolnych elementéw:

dla opomosoi i1 =Gu lub u=Hi /6/

dla pojemnosoi i = C— -
0 dt

d

dla indukoyjnosoi u® = L ity

T
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Powszechnie stosowane sa dwie metody analizy ukdadow elektrycz-
nych. Sg to metody potencjatdéw weztowych oraz pradoéw obwodowych.
W pierwszej z nich zmiennymi sg potencjady poszczegolnych wezdow
liczone w stosunku do obranego wezda odniesienia. Takich zmien-
nych dla ukkadu o w weztach jest w-1. W metodzie tej dla wszyst-
kich wezdow, z wyjatkiem wezda odniesienia, piszemy rownania pradow
pozostawiajgo po jednej stronie rownosci zrédda pradowe, a po dru-
giej prady gatezi biemyoh. W gateziach mieszanych wprowadzamy do-
datkowy wezek, w efekcie czego uzyskujemy galezie jednorodne. Prg-
dy gatezi biernyoh wyrazany za pomocag roznic potencjald?/ na koncach
tych gatezi i ich susceptanoji. Po przeksztatceniach ukdad réwnan
w tej metodzie ma posta¢ nastepujaca

Y11 V1 + Y12 V2 +... + V1MW jVw ) = J1

YWD1IVI+ YWD2V2 + * +Y Wi WDVWD=J WD)

gdzie Y - admitancje odpowiednich gatezi zwigzanych z danym wez-
{em

V - potencjaly danego wezta wzgledem wezda odniesienia
J - zrédéa pradéw dochodzaoych do danego wezda

Przy czym poszczegélne wyrazy po lewej stronie w ogélnym przypad-
ku moga mie¢ postac:

Y. Vv.=6,vVv,+c i+ L Iy g
Alj ] j J id dt L., J J

W metodzie pradéw obwodowych  obiera sie ukdad niezaleznychob-
wodéw, a w kazdym z nich kierunek pradéw obwodowych, ktére to pra-
dy stanowig zmienne réwnan. Dla kazdego obwodu formutuje sie row-
nanie napieC, przy czym po jednej stronie rownosci pozostawia sie
zrodda napieciowe, a po drugiej napiecia pozostatych gatezi obwo-
dow. Dla gatezi mieszanych wprowadzamy dodatkowy wezek. Dla whkas-
oiwie obranych oczek uzyskujemy niezalezne réwnania napieciowe,
ktérych liczbe okresla wzér /5/. Jesli teraz napiecia gatezi z
elementami biernymi wyrazimy w funkcji pradéw obwodowych i odnos-
nych impedancji, to po przeksztalceniach uzyskujemy nastepujaca
standartowg forme réwnan tej metody:
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Z11 il + 712 i2 + + Z1 (e-w+ljre-w+l) = E1

NbwD 1 11 + 24+ D2 12 + e + Z (e-wtl,e-w+D)1 (e-wHl) = Ee-w+l

gdzie Z - impedanoje odpowiednioh gatezi zwigzanyoh z danym ocz-
kiem
i - prady oozkowe
E - zréddka napieoiowe wystepujgoe w danym oozku

natomiast poszczegbélne wyrazy majg w ogolnym przypadku postac:
zij ~ = + Lid ~  + dJdet

Metoda potencjatéw weztowyoh nadaje sie lepiej do analizy uk-
daddéw zawierajacych jedynie zrédka pradowe, natomiast metoda prag-
déw obwodowyoh jest lepsza do analizy ukdaddw zawierajgoych zro-
dda napieoiowe. Ta ostatnia metoda wymaga rowniez znalezienia
zbioru niezaleznyoh obwoddw, bowiem nie kazdy zbidér e-w+l  row-
nan napieoiowyoh Jest niezalezny. Postugujemy sie tu z reguly me-
todg oozkowa, ale ograniozona jest ona z kolei do aohematéw plas-
kioh [5]- Najpowazniejszg wadg obu tyoh metod w zastosowaniu do
analizy numeryoznej jest to, iz rdwnania jakie uzyskujemy w wyni-
ku ioh stosowania sg réwnaniami rézniozkowo-oatkowymi, odbiegaja-
cymi znaoznie od pozadanej postaoi okreslonej wzorenl /1/.

5. ANALIZA UKEADOW ELEKTRYCZNYCH METOD4 DRZEWA

Tak powazne wady obu wymienionych metod kazaly szuka¢ innej me-
tody formudowania rownan podstawowych. Stanowi jg metoda drzewa,
bedgoa modyfikaojg metody oozkowej .

Metoda drzewa ma te podstawowe zalety, ze pozwala bezposrednio
sformutowac wkasoiwg 110S¢ niezaleznych réwnan podstawowych, poz-
wala analizowa¢ uktady zawierajgce zarowno zrodda napieoiowe jak
i pradowe, obejmuje swym zasiegiem schematy plaskie jak i1 przes-
trzenne £5] oraz przy wkasciwym wyborze drzewa pozwala sformutowac
opis uktadu elektryoznego w formie réwnan rozniczkowych, a nie roz-
niczkowo-oatkowyoh.
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Nazwa tej metody wywodzi sie od jednego z poje¢ topologicznych.
Odwzorowaniem pokgczen dowolnego sohematu elektrycznego jest struk-
tura, wyrazona specyficzng dla danego sohematu siatkg wezdéw i ga-
dezi. Struktura ta zwie sie grafem, i zawiera wszystkie wezdy i
wszystkie galezie ukdadu. Jednym z dalszych pojeC jest drzewo.
Jest to struktura stanowigca czes¢ grafu /brak w tej strukturze
oczek zamknietych/, zawierajaca wszystkie jego wezdy, ale tylko
te galezie, ktore niezbedne sg do polaczenia tyoh wszystkich we-
zkow. Pozostate gatezie grafu stanowig galkezie dopelniajgce danego
drzewa. Pewnag ilustracje omawianych tu pojec™ mozna znalez¢ na
rys. 1.

Jezeli teraz do obranego drzewa dolgozymy jedna z gatezi dopet-
niajacych, wowozas powstaje pewien zamkniety obwdd gadezi®, zwany
oczkiem elementarnym. Illustruje to rys. 2.

Szersze oméwienie tyoh poje¢ znajdzie czytelnik w pracy [5]-

Jezeli poszczegélnym gakeziom omawianych struktur przypiszemy
okreslone kierunki, wowczas mamy do ozynienia ze strukturami zo-
rientowanymi. Stosuje sie wowozas okresSlenia; graf zorientowany,
drzewo zorientowane itd.

Korzystajao y, powyzszych poje¢ 1 w oparciu o0 pradowe prawo
Kirchhoffa mozemy dla kazdej galezi drzewa napisaC¢ rdéwnanie prado-
we, w ktoiym prad tej gadezi wyrazimy jako sume algebraiczng odpo-
wiednich pradéw gatezi dopekniajacyoh. Dla kazdej gakezi drzewa

mamy
idi = j: i, _ /8/
di J=1 *
dlai=1, 2, ... N;
Jj= » 2, ... M;
gdzie

N - ilos¢ gatezi drzewa
1 - ilos¢ gatezi dopelniajacyoh
i. - prad i-tej gatezi drzewa
i
1™ - prad j-tej gatezi dopelniajacej wystepujacy w réwnaniu
na prad i-tej galkezi drzewa
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Rys.

1*
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a/ Sohemat uktadu b/ jego graf
o/ obrane drzewo d/ dopeknienie togo drzewa

Rys. 2. Formudowanie réwnan pradowych

MM
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Z kolei dla kazdego oczka elementarnego w oparciu o napieciowe
pravo Kirohhoffa mozna napisa¢ réwnania, w ktorych napieoia gale-
zi dopedniajacych wyrazimy jako sume algebraiczng odpowiednich na-
pieC¢ gatezi drzewa

79/
gdzie
u. - napieoie j-tej galezi dopelniajgoej
ud - napiecie i-tej gatezi drzewa wystepujgce w rownaniu na

n napiecie j-tej galezi dopelniajacej

Liczbe tych rownan oraz ich wkasciwosci okreslajg nastepujgoe
twierdzenia:
Twierdzenie 1

Uktad o e galeziaoh i w wezbaoh ma dok#adnie e-wFfl oczek
elementarnyoh wzgledem obranego drzewa.
Twierdzenie 2

Rownania napieciowe napisane dla kazdego oczka elementarnego sg
niezalezne. (
Dowéd dla obu tych twierdzen znajduje sie w pracy

Poniewaz dla kazdego oczka elementarnego mozna napisac¢ réwnanie
napieciowe, wiec rownan takich mozna sformutowac¢ e-w+l.

W oparciu o to samo drzewo mozna sformulowa¢ réwnanie pradowe
/8/.

Liczba tych rownan jest rowna liczbie pradéw gateziowych, a c©o
za tym idzie liczbie gatezi drzewa.

Liczba gatezi drzewa wedtug definicji drzewa [5] dla ukdadu o
w wezdach réwna jest w-1.
Twierdzenie 3

Rownania pradow dla kazdej gatezi drzewa, w ktérych wyrazamy
prady gatezi drzewa za pomoca pradow gatezi dopekniajacych, stano-
wig ukdad niezalezny.
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Dowdd. Pradéw gateziowych danego drzewa jest w-1. Niech to bedg
gatezie dN, d2... dvw . Niech ¥ bedzie pradem gatezi d" .

Kazde z rdownan, o ktorych mowa w twierdzeniu 3 wyraza za po-
Srednictwem pradéw gatezi dopekniajacych, W kazdym z réwnan wyste-
puje tylko jedna ze zmiennych ij, a poniewaz rdéwnan tyoh jest ty-
le ile zmiennych, stanowi to dowod twierdzenia.

Z twierdzen powyzszych wynika, ze metoda pozwrala sformudowac
w-1 niezaleznyoh réwnan pradowych oraz e-wm-1 niezaleznych rownan
napieciowych. Razem uzyskujeny wiec ilos¢ rownan e odpowiadajaoa
ilosci gatezi danego ukdadu. Pozwala to ocozywisoie wyznaczy¢ tylez
samo zmiennych.

Zilustrujemy to przyk¥adem. Rozpatrzmy konfiguraoje ukdadu poda-
nego na rys. la. Graf zorientowany dla tego ukdadu ma postac¢ z rys.
1b. Na grdfie tym mozna obra¢ 16 réznyoh drzew Jedno z takich
drzew podano na rys. l1lo. Pozostate galezie grafu stanowig dopelnie-
nie danego drzewa /rys. 1d/.

Na podstawie ogolnej zaleznosoi podanej wzorem /8/ i w oparciu
o0 rys. 2 mozemy sformudowaC nizej podane rownania pradowe. 1l1os¢
tych réwnan jest zgodpa z twierdzeniem 3» /11os¢ wezkow w ukdadzie:
4, 1los¢ rownan: 3/.
= N+ I

ip ~ 6 /10a/

Podobnie, korzystajac z ogolnej zaleznosci podanej wzorem /9/,
w oparoiu o rys. 1b mozemy sformutowac réwnania napieciowe. Liczba
tych réwnan zgodnie z twierdzeniem 1 dla ukdadu o 6-ciu gateziach
i 4 weztach rowna jest 3» Sg to rdownania nastepujace
U4 = -ul + u2

ur = —un - Uj /10b/

u6 = + u2 + u3
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W ten sposéb otrzymujemy ukdad 3-oh niezaleznych réwnan prado-
wych 1 trzech niezaleznych rownan napieciowych dla ukd#adu o szes-
ciu gateziaoh.

Korzystajac z réownan opisujgoych zaleznoS¢ miedzy napieciami i
pradami dla poszczegdlnych gatezi /réwnania /6/ i1 /7/Imozemy uzys-
ka¢ dalsze szes¢ brakujgoych rownan.

Wracajac do rozwazan ogolnych, jezeli uda sie tak obrac¢ drzewo,
aby pojemnosoi C znalazby sie w gateziach drzewa, a indukoyjnosoi
L w gateziaoh dopelniajgoych, to na podstawie zaleznosoi /8/ i
/9/ mozemy napisac

uL1d «  Fy udji /127

gdzie i1 = 1,2, ..., N
=1,2, M

hl
|

gdzie ,

iCdi - prad w pojemnosoi i-tej galezi drzewa

uLlj “ napi?oie n& indukoyjnosoi j-tej galezi dopekniajacej

Po podstawieniu za iCd oraz uLl zaleznosoi typu /7/ oraz po po-
dzieleniu pierwszego réwnania przez C a drugiego przez L, otrzymu-

Jemy
ducdi
/13/
dt c
diLlj
dt L fq udli

Poniewaz przy wskazanym powyzej podziale elementow Ci L z
pravej strony rownan nie wystepuja pierwsze pochodne napie¢ na kon-
densatorach oraz pradéw w indukoyjnosciaoh, to jezeli bedziemy je
traktowaC jako zmienne zalezne opisujace sieC elektryczng, wowczas
rownania /13/ i /"'W/ odpowiadaja wymaganej formie rownania /1/.
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4. PROPONOWANA METODA FORMULOWANIA ROWNAN

Powyzej podano podstawy metody, wskazano na jej oel oraz przed-
stawiono ogolny Kkierunek postepowania przy jej formudowaniu.

Jednak w celu nadania metodzie znaczenia praktycznego, nalezy
rozwazyC sieC elektryczng zawierajaca zarowno elementy bierne juk
i czynne oraz nalezy rozpatrze¢ przypadek, gdy nie mozna rozdzie-
li¢ elementow C 1 L wg wyzej zalecanych wskazan.

Rozpatrzmy wiec sieC¢ elektryczng zawierajgca takie elementy jak:
zrodka napieciowe E, zrédka pradowe J, pojemnosoi C, indukcyj-
nosci L, indukcyjnosci wzajemne M oraz opornosci R.

Przy wyborze drzewa postepujemy tak, aby pojemnosci i zrodka e
pieciowe znalazly sie w gateziach drzewa, a indukcyjnosci i zrodka
pradowve w gateziaoh dopelniajacych. Opomosoi mogg wystepowaC za-
rowno w drzewie jak 1 w gateziach dopelniajacyoh.

Najkorzystniej byd#oby, gdyby wszystkie te elementy daly sie tak
whkasnie podzieli¢. W ogdlnym jednak przypadku nie jest to mozliwe.
Dazymy wiec, aby mozliwie duzg liczbe pojemnosci umiesoi¢ w gate-
ziaoh drzewa i1 mozliwie duza liczbe indukcyjnosci w gateziaoh do-
pedniajacych.

Postepowanie ze zrédkami jest prostsze, bowiem, w przypadku trud-
nosoi dokonania wymaganego podziatu mozna zastapi¢ niektore zrodia
pradowe zroddami napieciowymi i na odwrdét.

Gatezie oporowe w wyniku obrania drzewa dzielimy na galezie
przewodnosoi G, w przypadku gdy wystepuja w gakeziaoh drzewa,
lub opornosci R, gdy znajdujg sie w gateziach dopetniajacych.

Podobnie pojemnosoi dzielimy na te, ktore umieszczono w gate-
ziaoh drzewa, oznaczenie Cd, oraz te, ktore znajduja sie w gale-
ziaoh dopelniajacych, oznaozenie CI.

Analogicznie dzielimy indukoyjnosci, oznaozajgo je Ld oraz
LI.

Zmiennymi ukdadu réwnan w metodzie drzewa sg, jak to powiedzia-
no, prady oraz napiecia galeziowe. W wyniku obrania drzewa zmienne
te dzielimy na: zmienne gatezi drzewa /drugi indeks d/, zmienne
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gatezi dopedniajacych /drugi indeks 1/ oraz ze wzgledu na rodzaj
elementu oznaozamy je pierwszym indeksem C, L, R, G.

Ostatecznie wiec mamy nastepujgce rodzaje zmiennych w sieci:

cd LC1
""Gd LR1
iLd i /157
uL1 dd
url Jad
Uci Td

oraz zroddka sygnatow 12 oraz Ed

Zmienne powyzsze pozwolg zapisa¢ rownanie /8/ i1 /9/, oo bedzie
stanowi¢ podstawe do sformudowania ogdlnego matematycznego opisu
sieci elektrycznej,w pozadanej formie. Rownanie /8/ reprezentuje
ukdad. M réwnan pradowych, a réwnanie /97 N réwnan napieciowych.
Poniewaz prawe strony tych réwnan stanowig liniowg kombinacje od-
powiednich pradéw lub napie¢, oba te rdéwnania mozna przedstawic¢ w
zapisie macierzowym

Dla réwnania /8/ mamy

N WN VM
W 716/

a dla réwnania 79/

VoM M N
W 717/

W powyzszyoh réwnaniach i oraz W* stanowig macierze /iazgoe
zmienne gakezi drzewa ze zmiennymi galezi dopelniajacych. | tak
W wigze praaj gaiezi aopeiniajacycn z pradami galezi drzewa, a
W wigze nupieoia gatezi drzewa z napieciami gadezi dopetniajg-
cych. Elementy tyoh macierzy przyjmujg wartosoi +1, -1, gdy ok-
reslona zmienna wystepuje w rownaniu oraz 0 jesli zmienna w réw-
naniu nie wystepuje.
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Rys. 3. Uktad oczek elementarnych otrzymanych przez kolejne dotaczenie po
jednej gatezi dopeiniajacej

Dla przyktadu réwnania /10a/ i /10b/ w omawianym zapisie macie-

rzowym miatyby postac

1 1 0

-1 0 -1
S

0 1-1

-
E

u, -1 1 0 QF|
'1 0 -1 u2

0 |

.-U;.

Rownania /16/ i /17/ mozna zapisa¢ z uwzglednieniem poszczego6l-
nych rodzajow zmiennych /15/» Zarébwno prady jak i napiecie w za-
leznosci od rodzaju elementu danej gatezi podzielimy na pojemnos-
ciowe, oporowe, indukcyjne. Wprowadzajagc macierze wigzace ze SO-
ba zmienne okres$lonych rodzajow otrzymamy ponizszy uktad réwnan

maoierzowych.

ICd = aill + *tRI + tLCl + JCI
hé. = hiLl + diRl + Jg1

iLd = *1L1 R T8l

ULl = a'«Cd+ V +*Gd+ "«Ld* *Ld

Rl h ucCd+ d nGd +ERC|

*C1 Cd ‘Cd
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W réwnaniaoh powyzszyoh

~Cd” "Gd” ~Ld ** oznaczajg macierze kolumnowe, ktdérych wyrazy

i,Li» ij£, iCi

JCi, Jo1, JL1

«li,

Nd* uGd+

®Ld» ERd* *Cd

stanowig prady gatezi drzewa,odpowiednio pojem-
nosciowe, oporowe i indukcyjne. Liczba wierszy
poszozegblInyoh macierzy rowna sie odpowiednio
n, k, s, gdziet

n - liozba kondensatoréw w gateziach drzewa

k - liozba opomosoi w galeziach drzewa

s - liczba indukoyjnosoi w gateziach drzewa

maoierze kolumnowe, ktéryoh wyrazy stanowia prg-

dy gatezi dopetniajacyoh,odpowiednio indukcyjne,

oporowe i pojemnosciowe. Liozba wierszy tych ma-

cierzy rowna jest odpowiednio m, r, z, gdzie:

m - liozba indukoyjnosoi w gateziach dopekniaja-
cych drzewa

r - liozba opomosoi w gateziach dopetniajacych
drzewa

z - liozba pojemnosoi w gateziaoh dopelniajacych
drzewa

maoierze koiumnowe, ktérych wyrazy stanowigq zZro-
dta pradowe, wystepujgoe w rownaniach na prady
w gateziaoh, odpowiednio pojemnosciowych, oporo-
wych 1 indukcyjnyoh.

maoierze kolumnowe napie¢ gatezi dopelniajacych,
odpowiednio indukcyjnyoh, oporowyoh i pojemnos-

oiowyoh. Liczba wierszy tyoh maoierzy wynosi od-
powiednio m, r, z.

ma0”erze kolumnowe napiec¢ gatezi drzewa, odpo-
wiednio indukcyjnych, oporowyoh i pojemnoscio-
wych. Liozba wierszy tych maoilerzy wynosi odpo-
wiednio s, k, n.

maoierze kolumnowe zrodet napieciowych wyste-
pujacych w réwnaniaoh na napieoia,odpowiednio
na indukoyjnosoiaoh, opomosoiaoh, pojemnos-
ciach. Liczba wierszy tych maoierzy wynosi odpo-
wiednio s, r, n.
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Pozostatle macierze sa macierzami wigzacymi wyzej zdefiniowane
macierze kolumnowe. Macierze te majg posta¢ macierzy W i1 V" wy-
stepujacych w rownaniach /15/ i /16/.

Nizej podano wymiary poszczeg6lnych macierzy i1 wskazano rodzaje
zmiennyoh jakie wigzg ze sobg.

a - o wymiaraoh n x m wigze 111 OrazZ ~qy-
b - " nxor " o
. IRl G iCd}
t nxz icl . icd?
h ®e k XM icd5s
d k X r t &3
1R1 Gd~”
s - a sxm "k, M
. " u
a mxn uCd uLL*
b" - mXx k uGd u uL1*
. u
t. - mx s uLd uL1*
h* - " rxn " ucd u UR1*
d* - 1 rx k u
. X uGd =~ URL*
s" - Zz Xxn ucd uci1t

Brak niektorych skdadnikéw w rownaniach macierzowych /1n/ wyni-
ka ze sposobu obierania drzewa.

Gdyby w réwnaniu na iGd wystepowaC¢ miak wyraz z ici znaczy-
toby to, ze pojemnosoi w ktdoryoh wystepujg te prady niepotrzebnie
pozostawiono w gateziach dopekniajacych i mozna je wyeliminowac,
obierajac inne drzewo, wlgozajgo don te pojemnosci przy jednoczes-
nym usunieciu gakezi oporowych. Ta sama uwaga dotyozy réwnania na
u” dla przypadku indukoyjnosci .

W przypadku réownania na u” wystepowanie w nim jedynie czynni-
ka z uCd oraz zroddka Eed jest odzwierciedleniem faktu, ze
moze wystepowaC jedynie w oczkach oaltkowicie pojemnosciowych
/z ewentualnymi zrédkami napieciowymi/. Gdyby tak miato nie byc,
znaozydoby to, ze mozna obra¢ inne drzewo wlgczajace dang pojem-
nos¢ do gatezi drzewa. Podobna uwaga dotyozy rdéwnania na i-.

Szczegotowa budowe omawianyoh macierzy oraz ich powigzanie z
rownaniami typu /B/ 1 /9/ najlepiej ilustruje tabela 1« llustracja
tego powigzania oraz sposéb wyznaczania omawianych macierzy znaj-
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dzie czytelnik w dalszej ozesoi artykubu. W celu dokonania dalszych
przeksztakcen rownan /18/ dokonujemy przegrupowania rownan wg ko-
lejnosci iCd, to”, a nastepnie daczac we wspol-
ny zapis macierzowy kolejne pary réownan uzyskujeny:

ICd 0 a «Cd 0 to «Gd 0 t «Ld Jc1
+

"Ll a 0 5 o 0 g 4 o *01  ®Ld

ia 0 © g 0 a g Je1 719/
+

wme © 0 4, d 0 g ®Rd

LLd 0 g «C Tl

Kl K 0 ir BCd

Dalsze przeksztatcenia ma™g na celu uzyskanie ukdadu réwnan
rézniczkowych rozwinietyoh wzgledem pierwszyoh pochodnych zmiennych.

Zmiennymi tymi sg napieoia uCd "ra kondensatorach drzewa oraz
prady #L1 ihdukoyjnosoi galezi dopelniajgoyoh. Musimy wieo wyra-
zi¢, podobnie jak to pokazano uprzednio, I za pomocg. u™d a
uLd za pomocg 1iL1, w czym korzystamy z zaleznosci /7/.

Nastepnie, drogg podstawien oraz przeksztadcen macierzowyoh da-
zymy od eliminacji pozostakyoh zmiennych, a mianowicie i, uj°f
i~ oraz ucl.

Przyjety sposob wyprowadzenia, rodzaje zastosowanych podstawien
i przeksztatcen podane sg w dodatku. W efekoie uzyskujemy réownanie
macierzowe stanowiace ogolny opis matematyczny sieci elektrycznej,
w ktoérym pierwsze pochodne zmiennyoh wyrazone sa jako funkcje tyoh
zmiennych oraz sygnatdw pobudzajgoyoh w nastepujacej postaoit

5 1
aol = K [iL - BWHL X - KBIF + HTTP + KZ + KPP 720/
t

00 mozna przedstawi¢ w formie
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dXx
— =<XxX +a /21/
dt r
gdzie
X =K [A - BWM]

H sl [-w+ [w +MANIp+z]
W powyzszych wzorach

'_”Cd - macierz kolumnowa zmiennych ukdadu, ktérej gdérno
L wyrazy stanowig napiecia na kondensatorach drze-
wa, a dolno - prady w indukoyjnosciach dopelnia-
Jacych,
A, B, H - macierze zerojedynkowe, ktérych wyrazy okreslone

sg sa topologiag ukdadu,

K, W, J, M* - "macierze okreslajgce rozmieszczenie w danej topo-
logii oraz wartosci odpowiednio opornosci, induk-
cyjnosci i1 pojemnosci,

F, P, Z - macierze,ktérych wyrazy okreslone sa wartosciami
i rozmieszczeniem w sieci zrodet sygnatow /pobu-
dzenie 1 zasilanie/.

Dok¥adny opis powyzszych macierzy zawarty jest w dodatku. Ilus-

truje go réowniez tabela 1.

Sposéb wykorzystania wyprowadzonego wzoru podano w dalszej czes-
ci pracy, gdzie zamieszczono dla ilustracji proste przykiady.

5. FORMULOWANIE MATEMATYCZNEGO OPISU UKLADU ZAPROPONOWANA METODA

Projektowanie uk#adu zaproponowang metoda obejmuje wykonanie
nastepujacych etapowi
- oObranie schematéw zastepczych elementéw konstrukcyjnych wy-
razonych elementami idealnymi RLCM oraz zrédbkami E 1 J,
- sporzadzenie pelnego schematu zastepczego dla caltego ukdadu.
Podstawe stanowi tu konfiguracja ukd#adu oraz schematy obrane
w etapie pierwszym,
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- wybor wkasciwego drzewa, numeracja elementéw, obranie Kierun-
kow pradéw 1 napiec,

- napisanie rownan napie¢ i pradéw wg praw Kirchhoffa,
- okreslenie wyrazow poszczegdlnych macierzy,

- podstawienie wyzej wymienionych wyrazéw macierzy do wzoru
/20/ przedstawiajacego matematyczny opis ukdadu.

Przy wyborze wkasciwego drzewa kierujemy sie wskazaniami zawar-
tymi w punkcie 4.

Poniewaz poczgtkowymi zmiennymi /x~, x2 itd/ 33 napiecia na kon*
densatorach Cd oraz w dalszej kolejnosci prady w indukoyjnosciab*®
L~, wskazane jest przy numerowaniu elementéw na schemacie przypo-
rzadkowa¢ mniejsze liczby kondensatorom w gateziach drzewa, a nas
tepne kolejne numery przypisac¢ indukoyjnosciom gatezi dopedniaja-
cych. Ukatwiona bedzie wéwczas interpretacja wynikow, bowiem rume*
ry zmiennyoh podlegajacych catkowaniu odpowiada¢ beda numerom od-
nosnych elementdw.

Numeraoja pozostatyoh elementéw jest w zasadzie dowolna. Obie
ramy nastepnie dodatnie kierunki napie¢ lub pradow w poszozegél-
nyoh gateziach. Przyjety sposéb strzatkowania napiec¢ i pradow w
gateziach biernych i czynnych podano na rys. 4.

R

%

YL

J

Rys. 4. Przyjety sposéb strzatkowania napie¢ i pradéw
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Duze ulkatwienie przy wyznaczaniu poszukiwanych wyrazéw maoie-
rzy mozna osiagnacC dzieki wykorzystaniu tabelarycznej fomy spo-
rzadzania rownan, podanej w tabeli 1.

Odpowiednie wyrazy macierzy, w przypadku gdy dane zmienne nie
wchodzg do rozpatrywanego réwnania, przyjmujg wartos¢ 0, a w
przypadku gdy w nioh wystepujg, to w zaleznosci od ich znaku w row-
naniach przyjmuja wartosci +1 lub -1.

Teraz wystarozy dokona¢ podstawienia do wzoru /20/ i wykonaé
wskazane .w nim dzialania na maoierzaoh. Dziaktania te mogg by¢ dla
prostszyoh sieci wykonane odreoznie.

Analiza bardziej skomplikowanych sieoi opisanyoh wzorem /20/,
jest mozliwa, przy uzyciu maszyny cyfrowej.

W wyniku realizacji zaproponowanych etapéw projektowania uzysku-
jJemy matematyozny opis ukdadu elektrycznego, bedacy ukdadem rdéwnan

rézniczkowych pierwszego rzedu w postaoi normalnej, oo pozwala na
zastosowanie metod numeiyoznyoh do ioh rozwigzania.

Dla ilustraoji rozpatrzymy dwa proste przyktady.
Przyk+ad 1
Rozwazmy sie¢ elektryozng z rys. 5a.

Rys. 5« a/ schemat ukkadu do przykkadu 1
b/ Graf uk#adu obrane drzewo + numeracja elementéw

Obieramy drzewo kierujgo sie podanymi uprzednio zasadami. Graf
tego uk#adu z zaznaczeniem drzewa za pomocag grubyoh linii podano
na rys. 5b.’Na podstawie tego rysunku mozna napisa¢ rownania ty-
pu /& 1 /9/.

Wyrazajac na podstawie praw Kirohhoffa prady drzewa pradami
gatezi dopedniajacyoh uzyskujemy dwa réwnania pradowe, a wyrazajac
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napieoia gatkezi dopedniajgoych napieoiami galezi drzewa uzyskuje-
my dwa réwnania napieciowe.

Rownania pradowe 20l = iL2 “ iR
iIG2 = _il2
Rownania napieciowe uL2 = ucl + s

URL = Ul - Emp

Réwnania te mozna na podstawie tabeli 1 przedstawic

uct iL2 UG 2 i R1
1 X2
ro " 7 <1 rr----- v
AN F e tE
- —="i qQ
nn +11 ¢ __v i J
uL2 1Lr, i — P Lt i

- 2'41 ! 1= Ql
£G2 |OF|—'| Ol r:>?&!,ii "Zi
UR1 ! |— I 10 o ik {/ " Il Lr4| I

........ U _r/\V S

Stad wyznaczenie wyrazow macierzy wystepujacych we wzorze ogol-
nym /20/ jest bardzo proste.

0 B 0 1
-1 0 1 o
T o '—TH 0
H - _< Oﬁ Z - H F B 'E
o G20 | o O
0 'R]. w [ 0 -G
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Po podstawieniu do wzoru /20/ i wykonaniu wskazanych dziatan
otrzymujemy uktad nastepujgoych réwnan rozniczkowych opisujgcych

dynamiczne zaohowanie sie zadanej sieci elektrycznej.

ax1i
= -S7G,jX,j + S~"X2 + S~G"E
dt
dx,
= r2Xi - P2R2"Z
dt

We wzorach powyzszych zmienna X~ to napiecie na kondensato-
rze Cnj, a zmienna X2 prad w indukoyjnosoi L2
Przyktad 2

Rozpatrzmy uktad z rys. 6a. Obrano drzewo wg rys. 6b /uktad, z pra-

cy Bashkowa/.

Rys, 6. @&/ Schemat ukdadu do przykdadu 2 i
b/ Graf ukdadu obrane drzewo i numeracja elementow

Rownania pragdowe i napieciowe majg postacd
ACH = Q1A —Jc

1C2 = 1L4 " iR3

*03 =_iL5 “ 1R3

UIA =_UC1 ” UC2 + UGl

UL5 = UC3 + UG2

lub w formie tabelarycznej
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uci uc2 UC3 lia 115 UGl UGz 1R3

X1 X2 X3 x4 x5 yl y2 y2

icc O ;O 1-3d 1
o 10 o o 1 0 % 0 0o - I-—g—r/i\l
- O o JA\ 0 -1 T 0 r 1 a8/
vOu ! f—
utla 11 1 0o it 0 I —1
us 100 1 0 0 1 0 10 |
u
iz « O ° o 0 'O ks °
1
i o 1 1 0O o0 Mo L ~ -
URG |___ Ju & ’

Stad poszczeg6lne™ maoierze sg nastepujace:

0O 0 0 1 O 6 o o HSOT
0 0 0 1 O 0 0 -1 0 0 0-10 0
00 0 0-1 §)B= 0 0-1 4yH= 0 0 0 0-1 $73 0O
.1 -1 0 0 O 1 0 0 0 110 0 0
001 0 O 01 0 0
'Slo 0O 0O O
0 0 0 0 o O -1 -Bi, 0 O
S2 1
0 0 980 0 D= 0., O W3 g« = O ,, O
000 40 0 0 - 0 0 .g*
0 0 0 O - i
rs5
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0 0 o 0

0 0
G3 G?

0 0
G5 G5

o0 0 L, 0

o0 o 0

Po podstawieniu do wzoru i/20/ i wykonaniu dziakah otrzymujemy
pie¢ roman, opisujgoyoh te sie¢ elektryczng. Sa to nastepujace row-
nania podane w zapisie macierzowym

tdxz1’ o

orr 0 0 s1 © V. sua

dx2

Y 0 5263 -s2g3 s2 0 X2 0

dX, <

a2 0 -s5g3 0 x5 * 0

d*

3t “r4 0 - 0 x4 0

dX-

dt 0o 0 5 O  «r5R2 0

W réwnaniach powyzszyoh zmienne X7, X~ oznaczaja napiecia

na pojemnosoiachj odpowiednio , C2, CN, a zmienne XN i1 XM stano-
wig prady w Indukoyjnosciaoh i LA

6. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono pewien sposob formutowania matematyczne-
go opisu sieci elektryoznej. Wyprowadzona macierzowa postac tego
opisu pozwala dla prostszych ukdadow dokona¢ przeksztakcen odrecz-
nyoh lub tez po zaprogramowaniu na maszyne cyfrowg moze by¢ wyko-
rzystana do analizy dynamioznej bardziej skomplikowanych ukdadow.

Autor dziekuje prof. dr Leonowi tukaszewiczowi za udzielong
pomoo, ktéra w formie dyskusji, sugestii 1 wreszcie okazanej zycz-
liwosci byta dla tej pracy nieodzowna.
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DODATEK

Wyprowadzenie zaleznosci /20/

Ponizej podano szczegétowo sposéb wyprowadzenia ogdlnego opisu
matematycznego sieci elektrycznej. Celem tego wyprowadzenia jest
rownanie /20/ podane w tresci artykudu.

Punktem wyjscia jest tu ukdad réwnan /19/, ktory dla wygody
ozytelnika zamieszozamy ponizej:

- Ly

* 1

Id 0@ g 0 * wgg 0T owp T
|

+ + + / W
") a" 0 g b® 0 *,m T O ;1 *Ld
> 0 h " 0 a [} X
Ga cd | cd & oy
i b' 0 *11 a. 0 1R1 *Rd
LLd O Cc "Ca. .LI /DI)/
*C1 c 0 Icd

W pierwszym réwnaniu macierzowym /D1/ dokonujemy nastepujacych
podstawien

dugy
r
- /W
W ~ CATF
dipy dirj
Li + M “CTF /D5/
w ]

W drugim rownaniu /D2/ podstawiamy

" a GuGd

/D 6/

UR1 = RiRlI

Uzyskujemy wowozas réwnania:
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Ed g U'/I'\ «Cd «Gd «Ld JC1
2 A + B + T + A>T/

T, diLl  w ditd )
L{“cTF+Mnr =1 iRl iCl *Ld
G«Gd «Cd «Gd Gl

S H + D + /D8/

* 1R1 Rd

— L JL L1 JL
*Ld 0 s «Cd Jul

2 + /0 'S/
«Cl - 0 iLl *Cd

Dalszych przeksztakcen dokonujemy oelem wyeliminowania zmien-
nych ild oraz uc/.

Dla wyrazenia zmiennych u-~ zmiennymi 1Tl dokonujemy naste-
pujacych podstawien.

Napieoie na JLndukoyjnosci drzewa zalezy od pradu tej indukoyj-
nosoi, jak i od pradu sprzezonego poprzez indukcyjnos¢ wzajemna,
a wiec mamy - podobnie jak w /D5/

T Ld ' d 1t 1
[uLd]= Ld -w~ M s'r

ale na podstawie wzoru /DJ/ mamy

I'Ld] = [6IL1] + [ JLI]

a wiec

di-n

[uLd]= [Ld] + [ nr

i ostateoznie



130 Bohdan WOJTOWICZ Prace IMM

di
[ULd] = [Ld] [E] + M &  Hinr /D10/

Podobnie dla wyrazenia zmiennych ic” za pomoog zmiennych uCd
podstawiamy:

ducCl
[101] =[°1 Ch

Na podstawie wzoru /P3/ mamy

hi] = [« ucd] +[ ECd]

i ostatecznie

W e Y E1 4" /D11/

Po podstawieniu w gérnym réwnaniu /D7/ za u”™ zaleznosci A1V,
a za icl zaleznosoi /D11/ otrzynmujeiieri

. ducd g dECd
HTT iL1 Iri + * Cl1 s -jre TT

/D12/
H
Dokonujao takiego samego podstawienia w dolnym réwnaniu A>7/,
uwzgledniajgo na podstawie /D3/, ze:

dy

dlyg diLl
cnr

“CRT = 1F M

i po przeniesieniu powyzszej zaleznosol na prawg strone réwnania
mamy i
dify
JCTF > [@Juad] * [b7] ved + [*1d][s]+ “1TT 4HTT 7
/D13/
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Przenoszac w /D12/ i /D13/ wyrazy z pochodnymi oraz 1IN
na lewag strone znaku réwnos$oi otrzymamyt

» duCd =
cd ~ Y19 Sxr 2@ g1 tboGr *
" Dia/
[-h 1o : I- JcL
diLl
~CTF = ed *
/D15/
iuL |
Pcf okd ot ot ] * [*mo ] - Idt
Wprowadzajagc do /D14/ i /D15/ nastepujace oznaczenia
M M M M /D16/

<-=IM 4H M
oraz tgozago réwnania /D14/ i /D15/ w jedno réwnanie macierzowe ma-
oyt

g d%
Cc “Lu’f] 0 a  ucd 0 b A d o t O L- “Trr
di 43
T* 7L L1
L a O 1 % t 0 c1 0 dt
cl 0
Elg M §SF

a w zapisie uproszczonym
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or QB
°© ST Cd B Gd
,- dlLl
L ITT LI LR1
/D17/
r~cd i

Powyzsze 1’6wnanie jest wynikiem wyeliminowania z réwnan /D1/
oraz A>5/ zmiennyoh uy®, icl, i-~ oraz uw

Dalsze przeksztatoenia.majg na oelu eliminacje z réwnania /D16/
zmiennyoh Ued oraz i”.

Przenoszac w rownaniu /D8/ maocierz stojaca z lewej strony znaku
rownosci na prawg, mamyi

cd -a d "Gd Gl

0 = n
LI d- -R LH1 *Rd

n
@ d "'Gd ’ "Cd _Jci

dI 'R *
% e Rd

Mnozao lewostronnie obie strony rownania /D18/ przez mu
wrotng do pierwszej maoierzy stojacej po lewej stronio ro.
uzyskujemy zaleznos¢ na u™ 1 ig.

M d- a4 L
= -R " d" -R

iRl v mw

IllGdll

Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do /D17/ uzyskujemy:
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! duca
c 0 ""cHT «Cd B - 7 h «ca
. diLl - i
o -~ SY L| d' -id I
- 1 dECd
B 4 d JG1 + T 0 g _dt :
>
d# 'B *Rd_ Cl 0 _C_Dh_Ull_‘
*C1 0 o T
dJLl
*Ld o -M dt

Mnozgo lewostronnie obie strony powyzszego réwnania przez
c 0
0 L

i wprowadzajac oznaczenie

-1
S 0 "ot ol
0 rr 0 ¢
gdzie r:c=iL\' oraz S*= _3
mamy ostatecznie i
_o
d<:jcta 3" 0 «ca s 00 b 4 d o h acy
diltl o v @ 0o ., o rb od »h oo
~Sr.
-i N
3= 0O 0 b" -4 d *G1 3 0 o t d%’

0o rb" oa x ,, 0O Hfit o o
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- ol
o0 O dt

+
) o r 0 4 Y
oLd "ot

Wprowadzajgc nastepujaoe oznaczenia uzyskujemy posta¢ rownania

720/.
s+ 0
K =
O r-
0 a 0 h
H= Y =
a' 0 h" o c, O
0 If "0 d 0 o 0 t
B = W= T =
if 0 i R 0 -X t' o
—
- -
=
P= 9
<
‘o
— ~—
7= JC
»]
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A METHOD OF FORMULATING DIFFERENTIAL EQUATIONS FOR ELECTRIC CIRCUIT
NUMERICAL ANALYSIS

Summary

A method of formulating mathematical description of an electric circuit
is presented. This description permits to perform a numerical analysis of

the circuit dynamic properties.

The method directly alms at the determination of the set of differential

equations describing the circuit in the following form

$!m(*.»)
Classical methods of electric circuits are briefly discussed and it is shown

that their results in the form of differential-integral equations vary from

the above mentioned form.

The method of a tree is presented In the further part the paper. This me-
thod is based on a properly chosen circuit graph tree /on a circuit graph/

according to the way first proposed by Bashkov QINJ.

Voltages on the tree capacitance and currents in link inductance branches
accepted as the circuit variables permit to.obtain by means of this method

differential equations given in formula /1/.

A detailed method of formulating such a description is given in the paper.
By means of this method the circuit dynamics can be analyzed in semi-automat-
ed fashion. The method introduces the division of variables and their proper
arrangement, then, using matrix convertion, leads to the description of the

circuit in the required form.

Variables and supply sources are divided depending on the kind of elements

and the belonging of the appropriate branch to the tree or its link.

Current and voltage equations are the smarting point for a proper arrange-
ment of the circuit data. They are based on Kirchhoff*s laws, the tree bran-
ches being expressed by the currents of link branches /8/ and voltages of

link branches by voltages of the tree branches /9/.
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A general description of tho electric circuit in the following matrix
form is introduced duo to dependences connecting currents with voltages in
individual branches /16/, and by means of~faatrix conversions /given in tho

appendix/
dx

dt

= K/A - BWH/X - KBVF + KTYP + KZ + KM P

where
X - column matrix of the circuit variables /voltages on capacitances,

and currents in inductances/,

A.B.H - zero-one matrices, the expressions of which are determined by

the circuit topology,

V,Y,M* - matrices determining the distribution in the given topology,
and,values of resistance, inductance and capacitance respective-
ly.

F,P,JS - matrices, the expressions of which are determined by values end

signal source distribution /excitation and supply/,

Tho way of determining expressions of all above cited matrices is given

in the paper. Some simple examples illustrate the use of this formula.
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