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Streszczenie» W pracy pokazano opis sieci zawierajacych elementy
osobliwe ~ullator, norator, przerwe i zwarcie) za pomoca algebry
Boole’a. Wprowadzono transformacje (1) odwzorowujaca zbiér liczb
rzeczywistych w zbiér dwuelementowy. Dwéjnik osobliwy opisano za po-
moca formuty boolowskiej (2). Przedstawiono twierdzenia umozliwiajag-
ce szukanie dwéjnika zastepczego réwnowaznego danej sieci osobliwej
szeregowo-réwnolegtej. Wykazano istnienie dla dwojnikéw osobliwych
reguty rozdzielnosci potaczenia roéwnolegtego wzgledem szeregowego
oraz rozdzielnosci szeregowego wzgledem réwnolegtego. Pokazano mo-
zliwos¢ analizy sieci osobliwych nieszeregowo-rownolegtych poprzez
sprowadzanie ich do réwnowaznych im sieci szeregowo-réwnolegtych.
Przyktady obliczen z zastosowaniem formut boolowskich przedstawiono
na koncu prscy w pieciopunktowym dodatku.

1. Wprowadzenie

W roku 1961 Carlin i Youla [V] wprowadzili do teorii obwodéw pojecie
elementéw osobliwych nuliatora i noratora zwanych takze patologicznymi,
zdegenerowanym.i lub singularnymi, w ktérych wartosci pradéw i napieé¢ okre-
Sla sie jako zerowe lub dowolne. Podali takze teoretyczne modele tych ele-
mentéw z wykorzystaniem zyratoréw lub cyrkulatoréw. W roku 1967 Davies [V]
zalicza do elementéw osobliwych takze zwarcie oraz przerwe. Na bazie tych
elementéw wielu autoréw w latach szescédziesigtych i poézniej wyprowadza mo-
dele podstawowych czwérnikéw stosowanych w syntezie uktadéw aktywnych, ta-
kich jak zrédta sterowane [7] , inwertory jj?] , zyratory £3] oraz inwerto-
ry dodatnioimpedancyjne QI7~ , dla ktérych w realizacjach praktycznych pa-
ry nullator-norstor zastepowane sa tranzystorem a nastepnie wzmacniaczem
operacyjnym. Waznag role w ukfadach aktywnych odegrat takze czwérnik oso-
bliwy nazwany nullorem, bedacy nieroztaczng para nullator-norator.
Pierwszy raz byd opisany w pracach Carlina [4] , [BY , a jego szersze za-
stosowania przedstawit Martinelli [i2Y , Q13] , natomiast najbardziej zbli-
zony do teoretycznego model fizyczny nullora w postaci uktadu scalonego
przedstawiono w pracy [li] . Wroku 1967 Chua K1 =zauwaza, ze pojecie ele-
mentu osobliwego mozna uogdlni¢ na szeroka klase dwéjnikéw, ktérych cha-
rakterystyki na ptaszczyznie prad-napiecie zawieraja oproécz linii krzywej



8 L. Top6r-ICsminski

takze obszary ciagte ptaszczyzny lub izolowane jej punkty. W pracy £21]]
autor przedstawia mozliwo$¢ dodtaczenia do zbioru elementéw osobliwych ide-
alne zrédta autonomiczne jako przesuniete przerwy i1 zwarcia, oraz elementu
o charakterystyce punktowej w dowolnym miejscu ptaszczyzny u-i, jako prze-
sunietego nullatora nazwanego zrédlatorem i pokazuje jego wystepowanie w
uktadach fizycznych. Podobnie w pracy [22] zaliczono do zbioru elementéw
osobliwych idealne uktady diodowe, pokazano teoretyczne istnienie elemen-
tu bedacego albo przerwa, albo zwarciem lecz niejednoczes$nie, ktory w wer-
sji przesunietej moze sie pojawi¢ w obwodach nieliniowych z analogowymi
uktadami mnozacymi £25] .

W niniejszej pracy oraz w £27] w odrdéznieniu od analizy uktadéw dyna-
micznych zawierajacych osobliwosci £1] , £1j] , £26] , przedstawiono kon-
cepcje analizy i syntezy bezinercyjnych obwodéw zawierajacych podstawowy
zbiér elementéw osobliwych nullator, norator, przerwe i zwarcie z zastoso-
waniem algebry Boole’a. Ten sposéb opisu sieci osobliwych pozwolit na je-
dnolite ujecie opisu teorii elementéw osobliwych oraz umozliwit uzyskanie
pewnych nowych wynikéw. Ilustracjg tego moga by¢ uktady przedstawione w
pracy £27] , a bedace uzupe#nieniem klasycznych potaczen dwéjnikéw i czwér-
nikéw elektrycznych. Jak wynika z dotychczasowych badan autora, mozliwe
jest rozszerzenie metody opisu sieci osobliwych poprzez formuty boolowskie
na sieci zawierajace diodowe elementy osobliwe i Zrod¥a autonomiczne oraz
w sposéb przyblizony na dowolne obszary osobliwe na ptaszczyznie u-i. Na-
tomiast przez wprowadzenie pojecia macierzowych formuk boolowskich £23]
mozna usprawni¢ te metode rachunkowo.

2. Podstawowy zbior elementéw osobliwych w ujeciu algebry Boole’a

Zaktada sie, ze do zbioru © elementédw osobliwych beda naleze¢ dwdjniki,
w ktorych zmienne zaciskowe mogg przyjmowa¢ wartosci tylko zerowe lub do-
wolne rzeczywiste, beda to zatem nullator, norator, przerwa i zwarcie.

Aby do opisu sieci osobliwych zdozonych z dwéjnikéw zbioru © zastoso-
wa¢ algebre Boole’a, nalezy wprowadzi¢ "transformacje" (relacje) odwzoru-
jJjaca zbidér liczb rzeczywistych R w zbiér dwuelementowy B ={o0,1} , o posta-
ci:

Definicja 1

1 3est rowne tylko O, N

NX =X m i0» gdy x 6
e i jest dowolne.

R
£1, gdy x R
Stad mozna £ez w oczywisty sposob okresli¢ relacje N~1 odwrotng do N prze-
ksztatcajaca zbiér {0,1} w zbidr liczb rzeczywistych.
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Definicja 1la

gdy x e {0,1} i jest réwne O,
£t gdy x g {0,1} i jest réwne 1. (2)

Twierdzenie 1

Tak utworzony zbiér X = {o,1} jest zbiorem algebry Boole’s
okreslonej j.ako system <X, +, 0,1> . gdyz spednia on
aksjomaty!

Aa, b, c e X

1* at+b G X a.b 6 x
2* atb = bta a.b - b.a
3* a.{b+c) = a.b+a.c 3** at(b.c) = (atb)(atc)
4* a+0 = a a
Aa GXVa 6X ze
ata 5** a.a =0
Dowdd
Zgodnie z relacja (1) dziatania "+" i odpowiadajg dziataniom na

zbiorach 0 1 H, zatem zachodzi:

1+ 1= 1<I=R UR =R R =R
1+0-1 R U0 »R 0=0
0+1=1 <=>0 UR -R r =0
0+0 =0 OU o=o0 0 -0 0o=o0

gdzie u i n oznaczaja odpowiednio dziatania sumy i iloczynu zbioréw.

Zatem wyniki obu dziatan na elementach ze zbioru X nalezg takze do tego
zbioru. Punkty 2* i 2** spednione sg na podstawie drugiej i trzeciej li-
nijki dowodu punktéw 1* i 1** jako dziatania na zbiorach. Punkty 3*' i
3** mozna wykaza¢ za pomocag tablic podobnie jak dla punktéw 1* i 1** |
Punkt 4* wynika z 2 i 3 linijki dowodu punktu 1* , a punkt 4** z 2 i 3

linijki dowodu punktu 1*

Jezeli!
a=1, a=0<=>R » 0, natomiast
a=.0, a=1<i>0 =R, wtedy!

punkt 5* spedniony na podstawie linijek 2 i 3 w dowodzie punktu 1* , a
punkt 5** na podstawie linijek 2 i 3 w dowodzie punktu T*. Zatem wykazano

prawdziwos¢ twierdzenia 1.
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Definicja 2
Formute bcolowska wigzaca transformacje N pradu i napiecia na zaciskach
dwéjnika osobliwego ze zbioru O przyjmuje sie o postaci:

A® i) + (BOu) =0, ©

» ktorej:
i, u - transformacje N pradu i napiecia
® - dziatanie réwnowaznosci zdefiniowane jako:

Aa,bef{o,1} a® b a ab + ab

A,B - operatory (“wspotczynniki') nalezgce do zbioru {G,I}.

Réwnowazng do niej jest formuda:

(A®1) . (BOu) = 1, (CH
w ktérej @ jest dziataniem suma raodulo 2 zdefiniowane jako:

A a,be {0,1} a®©b = ab + ab.

Formute (3) otrzymuje sie z formuty (2) poprzez zanegowanie obustronne,
(Dodatek 1).

Spetnienie tych formut dla okreslonych wartosci transformacji N pradu i
napiecia wymaga, atay operatory A i B przyjety okreslone wartosci ze zbio-
ru {0,1} , a zatem okreslaja one jednoznacznie rodzaj elementu osobliwego
opisywanego tymi formutami.

Dla zbioru O przedstawione sg one w tablicy 1,

Tablica 1
A B elenentu
1 1 nul lator
0 0 norator
0 przerwa
0 1 zwarcie

Istotnym wnioskiem wynikajacym z tak zdefiniowanych formut (@) i Q)
jest:

Twierdzenie 2

Dla kazdego dwéjnika osobliwego ze zbioru 0 opisywanego formudami (2)
lub (3) operatory (A,B) opisujace go wynosza:
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A-1, Bau O

Dowéd. Aby formuta (2) byta spedniona, z whasnosci dziatania "+ wy-

nika
AO 1 =0 i BO© u =0,

co na podstawie whasnosci rownowaznosci daje natychmiast réwnanie (4).

3. +aczenie elementéw osobliwych

Przez taczenie elementéw osobliwych rozumiane bedzie poszukiwanie ele-
mentu osobliwego o dwu zaciskach réwnowaznego n elementom osobliwym pota-
czonym w okreslony sposéb wzgledem tych zaciskéw. Aby méc to wykonad, na-
lezy wprowadzi¢ nastepujace okreslenie:

Definicja 3

Dwa dwéjniki osobliwe opisane formutami boolowskimi:

A.,0i") + (BMOwu,) » O oraz
(A0 i2) + (B20u2) -0

sa sobie rownowazne wtedy i tylko wtedy, gdy:

Al = A2 i B, - B2. ®)

Podstawowych potaczen szeregowego i réwnolegtego dotyczg nastepujace twier-

dzenia.
Twierdzenie 3
Przy potgczeniu szeregowym elementédw oeobliwych d1 i dg opisanych for-

mudami  boolowskimi typu (2) o postaci:

(AL1O i,) + (B~OU~) - O, (A20i2) + (B20 u2) = 0

dwéjnik osobliwy zastepczy opisuje formuta (AOi) + (BOu) = 0, w ktorej:

A=A+ A2, B =B . B2 ®)

Dowéd. Przy potaczeniu szeregowym dla pradéw i napie¢ oraz ich transfor-
macji N zachodzi:
a) Aby byto speknione i=i.j=i2, to na podstawie whkasnosci dziatania

(punkt 1** dowodu tw. 1) musi byé i-i.j.i,,, stad na podstawie wzoru (4)



12 L. Top6r-Kaminski

A» i » e igm i+ YOAN + Ag.

Natomiast

b) Aby by#o spednione u * ul + Ug, to na podstawie whasnosci dziatania
“+" (punkt 1* dowodu tw. 1) musi by¢ u * ul + Ug, stad na podstawie
wzoru (4)

B=u-u, +Ug - uj Ug > Bl Bg.-

Przyktad potaczenia szeregowego podano w dodatku 2.

Twierdzenie 4

Przy po#aczeniu réwnolegtym elementédw osobliwych d1 i dg opisanych
formutami takimi Jak w twierdzeniu 3, dwéjnik osobliwy zastepczy opisuje
formuta, w ktérej operatory A i B wynosza:

A » A]| Ag, B m Bl + Bg« @3

Dowéd. Podobnie jak w dowodzie twierdzenia 3 dla potaczenia réwnole-
gtego zachodzi:

a) imil+ ig—-— >1i mil+ ig, czyli

Am im i® + igm i igm Aj Ag,

b) uwul &Ug— *=u mul . Ug, czyli

B»u-urUgm” +Ug » B - B1 + Bg.

Przyktad potaczenia réwnolegtego podano w dodatku 3.
Twierdzenia 3 i 4 mozna uog6lni¢ na przypadki n dwéjnikéw osobliwych po-
+aczonych szeregowo lub réwnolegle.
Stad:
Twierdzenie 5
Dla n dwéjnikéw osobliwych opisanych formudami boolowskimi:



Analiza bezinercyjnych sieci . 13

dwéjnik osobliwy réwnowazny opisuje formuda boolowska typu (2), dla ktérej
przy pokaczeniu szeregowym zachodzi

n n
a-z Vv b-n v (s)
k»1 k=1

natomiast dla potaczenia réwnolegtego

n n
a-n A b”y] Ble (9)
k=1 k»1
gdzie symbole ) ,i Il oznaczaja wielokrotne wykonanie dziatan "+" i

Dowdod twierdzenia 5 wynika z n-krotnego stosowania twierdzen 3 i 4.

Z twierdzenia 7 wynikaja nastepujacej

Twierdzenie 6

N-krotne potaczenie szeregowe lub réwnolegte dwéjnika osobliwego formu-
B (AN i) + (BIOu”N) « 0 jest réwnowazne jemu samemu.

Dowéd
Dla potaczenia szeregowego z twierdzenia 6 wynika:

A * 51 + AéA+ ... AL = A]_na podstawie (n-1)-krotnego stosowania reguty
S e [
n
Al + » Al wynikajacej z whasnosci dziatania "+"
B « B1 Bl ... B1 m B1 na podstawie (n-1)-krotnego stosowania reguty

B1. B1 = B1 wynikajacej z whasnosci dziatania

Analogicznie mozna udowodni¢ twierdzenie 8 dla potaczenia réwnolegtego.
Prawdziwe jest takze twierdzenie odwrotne:

Twierdzenie 7

Kazdy dwojnik osobliwy mozna przedstawi¢ w postaci réwnolegtego lub
szeregowego podaczenia n réwnowaznych mu dwéjnikéw osobliwych.
Wynika z niego takze prawdziwo$¢ roéwnowaznosci dwéjnikéw przedstawionych

no rys. 1.
Z wkasnosci 3* i 3** twierdzenia 1 wynikajg nastepujace mozliwosSci po-
+aczen dwojnikéw osobliwych przedstawione w postaci twierdzen 8 i 9 oraz

na rysunkach 2 i 3.
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~V—

Rys. 1

Twierdzenie 8

Potaczenie szeregowe dwéjnika osobliwego D1 z dwoma réznymi dwéjnikami
Dg i Dj potaczonymi rownolegle jest réwnowazne podaczeniu roéwnolegtemu
dwu gatezi o szeregowych potgczeniach D, z Dg i D, z Dy (rys. 2) i od-
wrotnie.

Dowéd
Niech D1 opisuja operatory (Al1,B1>, DgUg.Bg) i D3(A3,B3), stadt

A « AN + Ag A3 * (A1 + Ag)(A1l + A3) -z whasnosci 3** ,

B = B1 (Bg + B3) » B Bg + B1 B3 -z wkasnosci 3*

Rys. 2

Twierdzenie 9

Potaczenie rownolegte dwédjnika osobliwego DN z dwoma réznymi dwojnikami
Dg i D3 potaczonymi szeregowo jest réwnowazne podaczeniu szeregowemu dwu
réwnolegtych uktadéw elementéw D1 z Dg i D1 z D3, (rys. 3) i odwrotnie.
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Dowdd

A — AN(AG+AN) * ANAg + ANAA,

B * + BgBj » (BM+Bg)(BM+Bj)-

Dt D4 Di

Rys. 3

Twierdzenia 8 i 9 opisuja zasady potaczen, ktére mozna nazwad regula roz-
dzielczosci potaczenia réwnolegtego wzgledem szeregowego dwédjnika osobli-
wego oraz regudg rozdzielczosci potgczenia szeregowego wzgledem réwnole-
gtego dwéjnika osobliwego.

0go6lnie dla dwuzaciskowej- sieci szeregowo-réwnolegtej ztozonej z n elemen-
toéw osobliwych D.,, Dg ... Dn mozna sformutowa¢ twierdzenie:

Twierdzenie 10

Dwéjnikiem réwnowaznym do dwuzaciskowej sieci szeregowo-réwnolegtej
z4ozonej z n elementédw osobliwych Jest dwéjnik osobliwy, ktérego operatory
opisujace A i B sg funkcjami boolowskimi nie zawierajacymi negacji opera-
toréw A1 ... An i B1 ... BQ opisujacych elementy skkadowe, czyli:

[f(A-,,A2___.An)© i] + [<p(B1,Bg...Bn)© u] -0. 0

Dow6d twierdzenia 12 wynika z twierdzeh 3,4 i 5, gdyz na ich podstawie
operatory A i B powstajg przez dziatania alternatywy i koniunkcji na ope-
ratorach Al1...An i 31...Bq. Nie zawierajg one negacji, gdyz nie znana jest
jej obwodowa realizacja na ktorymkolwiek z operatoréw opisujacych dwéjnik
osobliwy.

Przyktad obliczenia dwéjnika réwnowaznego do dwuzaciskowej sieci sze-
regowo-réwnolegtej podano w dodatku 4.
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4. Analiza aieci osobliwych nieszeregowo-réwnolegtych

W celu umozliwienia znajdowania dwdjnika réwnowaznego do dwuzaciskowej
sieci nie bedacej szeregowo-réwnolagtym potaczeniem dwéjnikéw osobliwych
nalezy wprowadzi¢ i zdefiniowa¢ pojecie strugi pradowej i drogi przejscia.

Definicja 3

Struga pradowa jest to pewna czes$¢ pradu (sktadowa) przeptywajacego
miedzy ,ejsciowymi zaciskami sieci osobliwej dwuzaciskowej .

Definicja 4

Drogami przejscia miedzy dwoma zaciskami wejsciowymi dwuzaciskowej sie-
ci osobliwej nazywane bedg wszystkie rézne linie zbudowane z gatezi #t3cza-
cych te zaciski, a nie zawierajace petli zamknietych.

Dla sieci dwuzaciskowej o k weztach maksymalna ilos¢ drog przejscia p
miedzy zaciskami wejsSciowymi wyraza sie wzorems

k-2
P31+~ wk—2 * a+*o
1-1
w ktoéryms$
1
Wk-2 = n 1 = (11b)
i=(k-2)-1+1

gdzie W£E 2 jest iloscig wariacji z liczby wszystkich wezddw sieci oprécz
wej Sciowych.
Przy braku pewnych gatezi w sieci ilos¢ drég przejscia zmniejsza sie o te
elementy wariacji, ktdore zawieraja pary liczb bedacych oznaczeniami konhcow
brakujacych gatezi.

Twierdzenie 11

1108¢ strug pradowych przeptywajacych miedzy zaciskami wejsSciowymi
sieci dwuzaciskowej jest réwna ilos¢ p wszystkich drog przejscia miedzy
tymi zaciskami.

Dowod

Mozna go przeprowadzi¢ metoda nie wprost. Zaktada sie istnienie p + 1
strug pradowych, co oznacza, ze jedna z nich musi przeptywa¢ droga zawie-
rajaca petle. Po odrzuceniu czesci gatezi tworzgcych petle, pozostate
czes¢ jest rowna jednej z drdg przejscia zgodnej z definicja, a zatem
struga p + 1 jest jedng ze strug o numerach od 1 do p.
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Twierdzenie 12
Rrad przeptywajacy miedzy wejsciowymi zaciskami 1 i 2 sieci dwuzacisko-
wej jest rowny sumie wszystkich strug pradowych miedzy tymi zaciskami,

czylit

gdzie p-ilos¢ drég przejscia.

Dowéd

Wynika bezposrednio z definicji 3 oraz twierdzenia 11. Z twierdzenia 12
na podstawie definicji 1 wynika:

Ni”*"2 B iNg a +S2+ ..o a2

Jezeli przez dang gataz m sieci przeptywa wiecej niz jedna struga pradowa,
to kazda z nich na podstawie twierdzenia 7 zwigzana jest niezaleznie od
siebie ze znajdujacym sie w tej gatezi elementem osobliwymDm przez ope-
rator Am, gdyz element Dfi mozna przedstawi¢ jakotyle jemu réwnych pota-
czonych réwnolegle, ile przeplywa przez niego strug pradowych. Zatem dla
k~tej strugi i m-tej gatezi mozna zapisa¢ formute boolowska:

(Ab© Sk) + (BmOiim) . 0 , a3

w ktérej um jest transformacja N napiecia gateziowego um na gatezi m.

Twierdzenie 13

Suma napiec¢ gateziowych w kazdej k-tej drodze +*aczacej zaciski wejscio-
we sieci 1 i 2, z przeptywajaca ja k-tg struga pradowag jest réwna na-
pieciu miedzy tymi zaciskami, czyli:

X
ulz “ Um -~

m=1

gdzie Ijj ilos¢ gatezi w k-tej drodze przejscia.

Dow6d
Wynika z prawa RLrchoffa i definicji drogi przejscia jako zbioru gate-
zi taczacego zaciski 1 i 2.

Z twierdzenia 13 na podstawie definicji 1 wynika:

Nul2 >un * U] + Ug + ... + )
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Zatem na podstawie relacji (13) i (14) dwojnik osobliwy zastepujacy
k-ta droge przejscia z przeptywajaca przez nig struga pradowg jest roéw-
nowazny szeregowemu podaczeniu dwéjnikéw gateziowych tej drogi, czyli opi-
suje go formuta boolowska:

Dwéjniki osobliwe réwnowazne k-tej drodze przejscia mozna uwazadé na pod-
stawie twierdzenia 12 za potaczone réwnolegle, zatem mozna sformutowac
wnioaekt

Wniosek 1

Kazda dwuzaciskowa sie¢ ztozona z elementédw osobliwych jest réwnowazna
sieci osobliwej szeregowo-réownolegtej ztozonej z p gatezi roéwnolegtych
zawierajacych potaczone szeregowo elementy ze wszystkich gatezi danej dro-
gi. Sie¢ te opisuje formuta boolowska:

HAF) +e oA, ) O i ® B. ---B. ) OU 0, (@6)
J L k»1
w ktérej:
p - ilos¢ gatezi roéwnolegtych réwna ilosci drog przejscia,
n - ilos¢ gatezi szeregowych w k-tej drodze przejscia,
1,2 - numery wezdéw zaciskowych wejsSciowych catej sieci:

Przykd+ad podano w dodatku 5.
Dodatek 1

Obustronna negacja formuty (2) ma postac:
(A© i) + (BO u) = 0. (1.D.1)
Na podstawie prawa de Morgana

(AOi) . (BOu) » 1. (2.D.1)

Kazdy z czynnikéw lewej strony mozna przeksztadtci¢ nastepujgco: (na pod-
stawie definicji dziatania ©)

(AOE) = A.0 +A.0 =Ai . Ai=@+iD.A+1D=@A+10) . @A+ ia

»AA+TIT+AT LTI AT +AI (3.D.1)
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gdyz A A =0 oraz i i » O.

Posta¢ (3.D.1) Jest réwnowazna definicji dziatania suma modulo 2, czyli:
(AGiI) =A® i . (4.D.1)

Podobnie mozna przeksztatci¢ czynnik BOu .
Zatem formuda (1.D.1) jest réwnowazna postacit

QAo i) . (B® u) = 1. (5.D.2)

Dodatek 2

Dany jest nullator i norator polaczone szeregowo. Znalez¢ dwéjnik za-
stepczy réwnowazny do nich. Zgodnie z tabelg 1 i twierdzeniem 3 otrzymuje
sie:

@+ 0)6i + @ . 0)ou - O.

Zatem dwéjnik réwnowazny opisuje para operatoréow (A, B) = (@, 0), co ozna-
cza, ze jest on roéwny przerwie (rys. 4).

1 (0.00) @D (2,0)
~-CQ 0 -

Rys. 4

Dodatek 3
Dane sa nullator i norator potaczone réwnolegle. Znalez¢ dwéjnik zas-
tepczy réwnowazny im. Na podstawie tablicy 1 i twierdzenia 4 otrzymuje sie:

@ .0)0i + (0+ 1)0« = O.

Zatem dwéjnik réwnowazny opisuje para operatorow (A, B) = (0, 1), co ozna-
cza, ze jest on roéwny zwarciu (rys. 5).

(00)

G o-
If (0.1)

(11)
Rys. 5
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Dodatek 4
Dana jest siec¢ szeregowo-réwnolegta pokazana na rys.
operatory boolowskie A i B dwéjnika osobliwego zastepczego réwnowaznego

6. Nalezy obliczy¢

tej sieci na zaciskach 1 i 2.

ot

Rys. 6

Na podstawie twierdzerf 3 i 4 operatory opisujace dwdéjnik zastepczy ma-

ja postact

A * fFAN...Ag) > AM.Ag.(A™ + Ag.-(AJ+AN)) + Ay.Ag
B m<p(B-|---Bg) « (Bj + Bg + B*. (Bg+B"<B"))=(By+Bg)e-

Dodatek 5
Dana jest sie¢ mostkowa pokazana na rys. 7a. Znal

z¢ réwnowaznag jej
dwuzaciskowg sie¢ szsregowo-réwnolegta na zaciskach i

2.

Rys. 7
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Na podstawie relacji (1) i (11b) ilos¢ drég przejscia p tej sieci wy-

nosi (sie¢ petna czterowezdowa):

2
p.1+y " iVIN_1+WN + w|.1+2+2«5.
1=1

Drogi przejscia mozna opisa¢ ciagami numeréw wezdoéw, przez ktére prze-
chodzg, czyli <1,2>, dla W~<1,3,2>, <1,4,2>i dla w] <1,3,4,20, <1,4,3,2>.
Przedstawiono je na rys. 8a.

X0 Dt b)

Hys. 8

Niech dla przyktadu sie¢ ta zawiera elementy pokazane na rys. 7b, czyli
p1 (0,0), b2 (1,1), D3 (1,1), D4 (0,0) i D6 (1,0), natomiast D? moze hyc¢
dowolny. Odpowiada jej wtedy sie¢ szeregowo-réwnolegta tak jak na rys. 8b.
Réwnowazny jej dwéjnik zastepczy jest na podstawie przyktadu w dodatku
2 réowny potgczeniu dwéjnika Dj z samymsobg, co na podstawie twierdzenia®6

daje ostatecznie D/,
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AHAIM3 AHOMAIJILHHX UBITKt MSTOfIOM EYJIEBUX 4>OPMyjl

Pea»ue

B ciaibe np«ACTasjneHO omcazze nenett, cosepsanHX aHouanbsne aaeueaiu
/Hyaxaiop, Hopaiop, paapuB h xopoxicoe 3a«HKaHne/ npa uomohh OyaeBo# aare-
ipw. BBeaeHa TpaHC$opuaunH, oToCpaaanmaji uhoksctbo flettciBHieabHux iHcea b
bhab AByxoaeueHTBoro HHOxecxBa. AHOiiaxbHHi AByxnoaBCHHK orwcaH npz noiiomu
CyaeBo# $opMyau /2/. npeAcxaBxeBH leopeuu aaxnae BO3uoxHOCXb noaOopKH 3ajie-
aammero AByxnojibchhkb OKBaBaaeHTHoro aaHHott nooaeaoBaieabHO-iiapaaaeabHofl;
aaouaabHofi ueim. Hoxasano axh aHoitaxbHnx AByxnoamcHHxoB cyaecTBOBaHae npa-
Baaa ABCipHOyiBBHOCTH napaaaeabHoro coeaHHSHHa oiHocaieabHo nocaeaoBaieab-
hoto, a laKxa AHCxpaSyTHBHOCTH nocaeaoBaxeabHoro oxHocmeabHO napaaaeabHoro.
Iloka3aHa bosmoxhoctb aHaaH3a aaouaabHua uenet BenocaeaoBaxeabBO-napaaaeabBue

nera. B xohbo ciaxbH aaHH npaiiepH BHBHcaeHH# o npniieHeHzeu CyaeBHx $opMya.

ANALYSIS OF INERTIALBSS PECULIAR NETWORKS
USING BOOLE”S FORMULAE

Summary

Networks comprising peculiar elements (nullator, norator, break and
short-circuit) have been presented using Boole’s algebra. Transformation
(D) of real number’s set into two-element set has been introduced. Pecu-
liar one-port has been described by means of Boole’s formula (2). Theorems
enabling searching for substitute one-port equivalent to the given peculiar
in series-parallel network have been presented. Existence of divisibility
rule for parallel connection in relation to in series connection for pe-
culiar one-ports as well as divisibility rule for in series connection in
relation to parallel connection has been proved. Possibility of the ana-
lysis of peculiar non-in series-parallel networks by transforming them
into equivalent in series-parallel networks has been presented. Examples
of calculations using Boole’s formulae have been presented at the end of
this paper in five-point appendix.



