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Streszczenie. Przedstawiono metodę syntezy sieci złożonych z ele- 
mentów osobliwych typu nullator, norator, przerwa i zwarcie za pomo­
cą formuł boolowskich opisanych w pracy [27] . Zdefiniowano syme- 
trycznośó operatorów boolowskich opisujących dwójnik osobliwy oraz 
wykazano istnienie dla każdej dowolnej pary operatorów odpowiada­
jącej jej sieci osobliwej szeregowo-równoległej. Pokazano dwie re­
guły sprowadzania takiej pary operatorów do postaci symetrycznej. 
Przedstawiono przykłady syntezy pewnych użytecznych dwuzaciskowych 
sieci osobliwych. Podzielono je na trzy grupyi z jednym dwójnikiem 
wyróżnionym, z dwoma oraz z dowolną liczbą dwójników wyróżnionych. 
Jako przykłady zastosowań tych sieci podano możliwośó takiego łącze­
nia czwórników, oby sumowały się współczynniki opisujących je macie­
rzy łańcuchowych lub wybierających z macierzy hybrydowych czwórników 
łączonych tylko określone wyrazy.

1. Uwagi wstępne

Przedstawiona w pracy [27] metods opisu sieci zawierających dwójniki 
osobliwe przez formuły boolowskie może staDowić wygodne narzędzie do syn­
tezy takich sieci o nowych interesujących własnościach. Sieci te mogą słu­
żyć do nietypowych połączeń dwójników klasycznych oraz nowych połączeń 
czwórników niemożliwych do wykonania w sieciach nieosobliwych.

2. Synteza dwuzaciskowych sieci osobliwych

Niech będzie dana dwuzaciskowa sieó złożona z n elementów osobliwych 
opisana formułą typu (2) [27] , przy czym operatory A i B są funkcjami
boolowskimi operatorów opisujących elementy osobliwe, czylii

(1 )
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Definicja 1
Operatory A i B nazywane będą symetrycznymi, jeżeli A można przeprowa­

dzić w B poprzez podstawienia«
działania "+" w miejsce

— w _n_ 11̂.11
operatora B^ w A^
i na odwrót.
Zatem A = Bg będzie oznaczać symetryczność operatora A względem B (lub 
równoznacznie B = As).

Twierdzenie 1 ^ X
Każdej parze (A,B) operatorów symetrycznych bez negacji można przypo­

rządkować dwuzaciskową szeregowo-równoległą sieć osobliwą.
Dowód tego twierdzenia wynika wprost z twierdzeń 3,4 i 10 w pracy [21~\ .
Aby umożliwić budowę (syntezę) dwuzaciskowej sieci osobliwej opisywanej 
dowolną parę operatorów (A,B) typu (1) nie będących w ogólności symetrycz­
nymi oraz nie zawierającymi negacji, należy je sprowadzić do postaci syme­
trycznej. Można to wykonać przez rozszerzenie o dodatkowe wyrazy równe 0 
lub 1, a które zgodnie z punktami 4* i 4** twierdzenia 1 [27] nie zmienią
wartości tych operatorów. Przedstawiają to następujące dwie reguły.
Dane są operatory (A,B), należy utworzyć A' i B' symetryczne do nich, czy­
li«

A' = Bs, Br - Ag. (2)

Reguła 1

(A, B) = [(A+0).(a'+1)j (B'.0)+(B.1)] , (3)

przy czym prawa strona tej relacji jest parą operatorów symetrycznych opi­
sujących sieć przedstawioną na rys. 1.

(A,Ś) (0,0)

— c m — o o — -i
(A',B) (1,1)
- c m — - o —

Rys. 1
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Reguła 2

(A,B) = [(A.1) + (A'.0)j (B+1).(Bi-0)] , (4)

przy czym prawa strona opisuje sieć przedstawioną na rys. 2.

(A,Et) (A',B)

(1,1) (0,0).
— ć>— --- 0 0 ----

Rys. 2

Twierdzenie 2
Dla każdej dowolnej pary operatorów boolowskich (A,B) będących funkcja­

mi boolowskimi (tle zawierającymi negacji) n par operatorów (Â , Bjj) opi­
sujących dwójniki osobliwe D^ można zrealizować dwuzaciskową szeregowo- 
równoległą sieć osobliwą, którą będą one opisywać poprzez formułę boolo- 
wską typu (2) (̂ 27] .

Dowód. Wynika z reguł 1 i 2, w których opisywane sieci dwuzaciskowe są 
zawsze realizowane jako szeregowo-równoległe dla dowolnej pary operatorów 
(A,B). Podobnie występujące w nich dwójniki (A,b ') i (A',B) są także sie­
ciami o postaci szeregowo-równoległej złożonymi z dwójników (Â , B )̂, co 
wynika z założeń (2).
Każdą parę operatorów (A,B) można rozszerzać na funkcje logiczne zawierają­
ce dodatkowe wyrazy 0 i 1 na nieskończenie wiele sposobów. Zatem prawdziwe 
jest

Twierdzenie 3
Każdej parze operatorów (A,B) można przyporządkować nieskończenie wiele 

dwuzaciskowych sieci osobliwych równoważnych sobie.

3. Synteza pewnych użytecznych dwuzaciskowych sieci osobliwych

W pierwszej grupie rozpatrywane będą sieci osobliwe o ogólnej struktu­
rze podanej na rys. 3, o zaciskach wejściowych i pewnym wyróżnionym dwój- 
niku dołączonym do zacisków 11'
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0 lo U 1
°o =3 “o s o

Rye. 3

Należy zrealizować sieci o następujących własnościach:
1.1) iQ * i1t UQ — dowolne, u1 = 0 lub dowolne, czyli 

Dq t (Aq, Bq) = (A^, 0) - para niesymetryczna.
Aby wykorzystać regułę 1, należy wprowadzić: Ag = BQS = 0
i Bj = AQe = B̂ , stąd ze wzoru (3):

<Ao * V  = [Ut+0).(0+l)| (Br 0) + (0.1)] . (5)

Odpowiadająca operatorom (5) sieć przedstawiona na rys. 4a jest równoważna 
(na podstawie dodatku 2) sieci b), dla której u1 może być dowolne lub (na 
podstawie twierdzenia 10 [27] ) sieci c), dla której u1 * 0.

(Źr.M,k-1)

Rys. 4

1.2) iQ = î , uQ = 0, û  = 0 lub dowolne,
czyli: Dq: (A0,Bq) = (A1,1) - para operatorów niesymetrycznych,
należy zatem wprowadzić: AQ = BQg =1 i Bq = AQg = B̂ , stąd ze
wzoru (3)

(A0.B0) - [(A1+0).(1+1), (1.1) + (Br 0)] . (6)

Odpowiadająca operatorom (6) sieć z rys. 5a jest równoważna (twierdzenie 8 
[j?7] ) sieci b), dla której u1 dowolne oraz sieci c) (na podstawie tw. 11 
[27] i przykładu w dodatku 3), dla której u1 » 0.
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a)
1 B l  T

O'

W  Df
c)

Di

Rys. 5

1.3) uQ = u1t i - dowolne, i1 » 0 lub dowolne, czyli
DQ t (Ao,Bq) = (0,B.j) - para niesymetryczna, należy zatem wpro­
wadzić k'0 • BQa » A^f B^ ■ AQS = 0, stąd dla (3)

(A0.B0) “ [(Vl).(OfO)# (Br l) + (0.0)] . (7)

Odpowiada im sieć z rys. 6a równoważna (twierdzenie 8 [27] ) sieci b), 
dla której i1 = 0 oraz sieci c) (twierdzenie 11 i przykład w dodatku 3 
[27] ), dla której i1 może być dowolne.

C) Di

Rys. 6

1.4) uQ «= u1 i = 0, i. - 0 lub dowolne,O f l
czyli DQ * (A0,Bq) = (1,B1), para niesymetryczna, należy wprowa­
dzić A' - B„„ = A., B’ m A « 1.O 08 1 O 08
Stąd z relacji (3) otrzymuje sięt

(A0,B0) - [(A^O.d+O)# (Br l) + (1.0)] . (8)

Odpowiada im sieć z rys. 7a równoważna (na podstawie przykładu z dodatku 
2 [27] ) sieci b), dla której i1 » O oraz sieci c) (twierdzenie 10 [27] , 
dla której i1 może być dowolne.
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O)

1 r

L-OO O - 1

b) c)
0,

Rys. 7

W drugiej grupie rozpatrywane będą sieci osobliwe o ogólnej strukturze 
podanej na rys. 8, o dwu zaciskach wejściowych i dwóch wyróżnionych dwój- 
nikach D1 i D2.

l<
0 rh

0,
tu« so -m-l

i, fi
o' u> u

D,

Di

Rys. 8

Należy zrealizować sieci o następujących własnościach!
2.1) i0 - *1 + ig* uo - U1 + u2, czylix

Ao -*0 - i1 +
h ■ *1 •*2 a • >

Bo " ff0 * U1 + “2 -f. * *2 = BlB2

Sieć na zaciskach 00' opisuje para operatorów niesymetrycznych
B^Bg)
Należy określić operatory symetryczne:

Ao “ Bos " A1 + A2* Bó = Aos = B1 + B2*

Stąd na podstawie wzoru (3)t

(Ao.Bo> = [(A1.A2+0).(A1+A,+1)j (B1+B2).0 + (Br B2.l)] . (9)
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Odpowiadająca wyrażeniu (9) sieć przedstawiona Jest na rys. 9a, która po 
przekształceniach (twierdzenie 10, przykład w dodatku 2, twierdz. 9 [27] ) 
jest równoważna drogom przejścia sieci mostkowej c), a zatem są sobie rów­
noważne.

L-OO (=□-
c)

Di

Rys. 9

Sieci te realizują połączenie dwójników D1 i Dg, które można nazwać "su- 
macyjnym".
2.2) iQ = i, » i2, uQ = u1 = u2, czyli

Ao ” io “ i1*i2 “ Ł1 + i2 a A1 + A2*

Bo " "o * ff1-ff2 * *1 + ®2 " B1 + V

Sieć na zaciskach 00' opisuje para operatorów niesymetrycznych (A1+ Ag!
0̂  + Bg)•
Należy określić operatory symetryczne:

Aó “ Bos = A1 *A2* Bo = Aos 3 B1*B2* 

stąd na podstawie (3)t

(A0,B0) = [(A1+A2+0)(A1.Ag+l)| (Br Bg.O) + (B^+Bg) . i] . (10)
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Odpowiadająca wyreżeniu (10) sieć szeregowo-równoległa przedstawiona jest 
na rys. 10a).

O)
Oi

0'

b)
Di

Df

-o o o

D.

D ,

0'

2.3) i0 - i, - 12, %  »

Hys. 10

Po przekształceniach takich jak w punkcie 2.1 sieć a) jest równoważna
sieci b), która jest równoległym połączeniem dróg przejścia układu mostko­
wego c), czyli jemu równoważna. Sieci te realizują połączenie dwójników
D1 i T>2 , które można nazwać "równościowym". Sieci c) z rys. 9 i 10 są ko­
rzystniejsze od pozostałych, gdyż dwójniki D1 i D2 występują w nich tylko 
jednokrotnie.

ig = 0 lub dowolne, czyli:

AQ = A1 + Ag (jak w punkcie 2.2)

Bo “ ffo “ ®l “ B1*

Operatory te są niesymetryczne, czyli należy określić:

a' • B__, =» A-, B* = A * B1 *Bq• o os 1* o os 1 2

Stosując wzór (3) (Reguła 1), otrzymuje się wersję szeregowo-równoległą:

(Ao,B0) » [(A1+A2+0).(A1+1), (B1.B2.0)+(B1.1)] . (1 1)
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Odpowiada Jej sieć z rys. 11a), przekształcona (twierdzenie 10 [̂ 27] ) do 
poataci b), w której dwójniki D1 i I>2 występują tylko jednokrotnie, a na­
pięcie u2 może być dowolne.

a) b)

Di

Rys. 11

Stosując natomiast wzór (4) (Reguła 2), otrzymuje się wersję równoległo- 
szeregowąi

(A0,b0) “ [(A1+A2).1+A1.0j (B1.B2+l).(B1+0)] . (12)

Odpowiada jej sieć przedstawiona na rys. 12 c), która po ciągu przekształ­
ceń przechodzi w układ d), w którym dwójniki D1 i D2 występują jednokro­
tnie, a napięcie u2 = 0. Można także wykazać, że sieć d) po odpowiednich 
przekształceniach może powstać z wersji a), natomiast sieć c) z sieci b), 
co jest zgodne z założeniem o ich wzajemnej równoważności do opisanej ope­
ratorami (aq,bo)
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2.4) uQ o u1 = u2, iQ = i1t i2 = 0 lub dowolne, czyli:

(A0,B0) = b1+b2).

Postępując podobnie jak w punktach poprzednich otrzymuje się sieci przed­
stawione na rys. 13a) dla której u2 - dowolne i b), dla której u2 = 0.

a)

Di

b)

O,

— 1=1--------- —  1------
Di ____0 • 0- Di

■— o ----cm—

Rys. 13

2.5) i0 = ij, u0 = u2j û , i2 = 0 lub dowolne,

(AQtB0) =» (a ^,b2).

Z procesu syntezy otrzymuje się sieci pokazane na rys. 14, na którym 
dla układu a) u1 dowolne oraz i2 dowolne, natomiast dla układu b) u1 = 0,
i2 = 0.

O)

Di

b)
Di

-O C=>

Di

Rys. H

2.6) uQ = u1 + u2, iQ = i1f i2 = 0 lub dowolne, 
stąd (A0,Bq) = (A1j Br B2).
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Otrzymane z syntezy sieci przedstawione są na rys. 15, przy czym dla ukła­
du a) i2 dowolne, a dla układu b) ig = 0.

O)

0 °i < x >

D*

0'

b)

o. < X >
d 2

Rys. 15

2.7) iQ = i., + i2, uQ = uv  u2 =» O lub dowolne, 
stąd (^q,®q) a .A2I B,).
Otrzymane z syntezy sieci przedstawione są na rys. 16, przy czym dla 

układu a) u2 dowolne, a dla układu b) u2 = O.

Df
-CZb

Ogólnym przypadkiem syntezy dwuzaciskowej sieci osobliwej może być reali­
zacja sieci podana na rys. 17 o n wyróżnionych dwójnikach D1, D2, ...,D .

Ot O, D„

n j .  r ° n - ° V r ° ~ i

4 = > | u. 5 0

R ys . 17
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Przykładowo może być poszukiwana sieć o następujących własnościach: 
• • > u_.3.1) uQ = u1 » u2

*0 * *1 'i h V

Operatory boolowskie dwójnika DQ mają zatem postać:
□

Aq ■ + A2 ••• + AQ « k«1

Bo " B1 + B2 + •“  + Bn ■ y  Bk*k=1
Należy je sprowadzić do postaci symetrycznej, czyli znaleźć:

Ao ” Boa a Ai*A2* *An “ T T Ak*k=1

Bó “ Aos * B1 *B2 Bn " I T Bk*
k-1

Stosując wzćr (22) (Reguła 1), otrzymuje się: 

r t  u n n
( V Bo> " [ ( l > k+0 ) . ( n v i ) ,  ¿ Ą .O + d lB u .O ) ]  .

Odpowiadająca relacji (1 3) sieć przedstawiona jest na rys. 18.

(TTA. ,2: B J

(z:Ak]nBk)
R ys . 18

(13)
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Sieć ta po odpowiednich przekształceniach jest równoważna wszystkim dro­
gom przejścia wielomostkowej sieci z rys. 19, w której każdy z dwójników 
D1 do Dq występuje tylko jednokrotnie, wymaga natomiast n-1 noratorów oraz 
2(n-l) nullatorów.

4. Przykłady zastosowali sieci osobliwych

Własności otrzymanych w wyniku syntezy sieci osobliwych SO pokazanych 
w punkcie 3 zależą jedynie od funkcji boolowskich opisujących je operato­
rów (A0, Bq), zawierających operatory wyróżnionych dwójnikówD.|,D2...,I>d, 
a nie zależą od własności samych dwójników ...,DQ. Prawdziwy*jest
zatem wniosekt

Wniosek
Realizowane przez sieci osobliwe zależności wiążące zmienne zęóiskowe 

zacisków wejściowych OO1 z prądami "i napięciami na wyróżnionych zaciskach 
wyjściowych 11' , 22',..., nn' będą spełnione dla dowolnych dwójników do­
łączonych do tych zacisków także nieosobliwych.

powyższy wniosek pozwala sieci osobliwe wykorzystać przykładowo do two­
rzenia nowych połączeń dowolnych czwórników nierealizowanych w sposób kla­
syczny.
a) Niech będą dane dwa czwórniki Z 1 II opisane układami równań łańcucho­

wych (14) i (15)
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”1 A' B' u2
w a c' D'

KI A" B"

KJa c" B" L‘aJ
Należy zbudować układ realizujący takie połączenie tych czwórników, aby 
sumowały się współczynniki opisujących je równań łańcuchowych. Aby otrzy­
mać spełniające to założenie zależności między zmiennymi obu czwórników, 
należy parami zsumować opisujące je równania (14) i (15), w wyniku czego 
otrzymuje się»

û  + u'' - - Af Ug + a"u2 + B'i'2 + B''ij 

i!, + i" - c'v'2 + c"u2 + D'i^ + D''i2 

Zakładając:

+ u" = u, | i' + i^ » iv

U2 ” U2 ° u2 * 

otrzymuje się równania opisujące czwórnik wypadkowys

ui 'a'+ A" B + b " Va

c" • •

> 1. c + D + D" _Ł2.

(16)

(17)

(18)

Aby były spełnione zależności (17) do połączeń czwórników wyjściowych, na­
leży zastosować sieci osobliwe przedstawione w punktach 2.1) i 2.2). Uk­
ład realizujący to połączenie ma konfigurację pokazaną na rys. 20.

Rys. 20
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Realizacja praktyczna tego układu wymaga zastosowania wzmacniaczy opera­
cyjnych z nieuziemionym wyjściem ze wzglądu na brak wspólnego węzła dla 
wszystkich noratorów występujących w układzie.
b) Niech będą dane czwórniki III i IV opisane układami równań hybrydowych 

(19) i (20)t

(19)
_H11 HiV

•

î'
H'1 H22 u2_

1

r H "H 11 h;2- _r
= 'i

r- H*
|!° 

^

a
Tl,ł
21 H22.

•
u"2

• (20)

Należy zbudować układ realizujący takie połączenie tych czwórników, aby 
opisująca je wypadkowa macierz hybrydowa zawierała w pierwszej kolumnie 
tylko wyrazy H'i i H^, a w drugiej tylko Ki2 i H»2. Aby otrzymać spełnia­
jące to założenie zależności między zmiennymi zaciskowymi obu czwórników, 
należy parami zasumować równania (19) i (20), czylit

u' + u- - H', i' + H-g u' + i? + H''2 u "

i' + i" 2 + x2 “21 1i!, + H^0 ui, + H21 i',' + H "0 u"22 “2 “22 “2

(21)

Zakładając:

U1 i ii = ii i u2

i 2 i u2 “ 112 i ii'

ui + U1

^2 T 2

otrzymuje się równania hybrydowe opisujące czwórnik wypadkowy:

(22)

’V
a

~ 
T—
tUL.

H l V
«

1
t—
•H1

- 
1 

t\J 
•H..J H 21 H22 1

fi ro ł-

(23)

Aby spełnić zależności (22) do połączeń czwórników, należy zastosować sie­
ci osobliwe przedstawione w punktach 2.6 i 2.7.
Układ realizujący to połączenie będzie miał konfigurację pokazaną na 
rys. 21.
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Rys. 21

Realizacja praktyczna układu wymaga dwóch wzmacniaczy operacyjnych i może 
mieć dwie wersje przedstawione na rys. 22 i 23.
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CHHTE3 HEHHEPIHHX AHOMAJIbHRX UHIER METODOM EyjLEBMX 4>0PMYJI

P e 3 u u e
IIpeACTaBneH ueiOA CHHieaa ueneft, cooiaBxeBHux na aHouaxbBHx »AeiieBioB 

inna HyjuiHTop, Hopaiop, paapuB a xopoixoe aauHxeHHe, HcnoxbsymmHM SyjieBue 
tJiopMyjiH. OnpeAejieaa chuułtpmhoctł ÓyjieBui onepaiopoB, onHCUBamqiix aaoMaxb- 
hh# AByxnojnDCHHK, a iaxxe goxasaao cymeCTBOBaHHe axb jnoóoi napa onepaxopoB 
cooTBeTCBynmei hu nocxeAOBaiexbHo-napaJLnexbBoM asouanuBoi uerni. Iloxa3aHH 
ABa npaBHjia npHBSAeHHs iaxot napu onepaiopoB b CHuueTpn^zeoKHk bha. IlpuBe- 
AeHU npauepu CHHTesa Hexoiopnx nparoABUZ AByx3a*HMHUX aHouajibHux neneit. 
noApa3Ae£Hu obh na TpB rpynnu: c oahbu npnopHTeiHuu AsyxnojEDCHBxou, c AByua, 
a iaxxe c npoH3BojibHuu vhcxom npHopHieiHux AByxnoxmcBHXOB. B xaveciBe np»- 
uepoB npHMeHeHHA »thx nenei noica3aHa bosuoxhcctb laxoro coeABBeHBB ^eibipex- 
noABCHHKOB, vioCu npoHCxoAHAO cyuuHpoBaHxe napauexpoB, oncbiBamnHx nenovHue 
uaipaąu, ahÓo H3ÓHpaxąHe X3 ruCpHAHUx uaipai;., coeAHB^uHux aempexnox»CHHXOB 
Toxbxo onpeAexeBaue napaueipu.

SYNTHESIS OP INERTIALESS PECULIAR NETWORKS 
USING BOOLE S FORMULAE

S u m m a r y
The method of synthesis of networks comprising peculiar elements (nu- 

llator, norator, break and short-circuit) has been presented using Boole’s 
formulae described in paper 27 . Symmetricalness of Boole s operators
describing peculiar one-port has been defined and existence of peculiar 
in series-parallel network corresponding with every optional pair of ope­
rators has been proved.
Two rules of bringing such operators pair to symmetrical form have been 
shown.

Examples of the synthesis of some useful two-terminal peculiar networks 
have been presented. Eisy are divided into three groups: with one distin­
guished one-port, with two one-ports and with optional number of distingu­
ished one-ports. As the examples of application of those networks, possi-
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bility of such Joining of two-porta has been specified so that coeffi­
cients of string matrices describing them could be summed or such Joining 
when only defined expressions are selected from hybrid matrix.


