ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1991
Serial ELEKTRYKA z. 115 Nr kol. 1045

Leskaw TOPOR-KAMINSKI

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej
i Przemystowej

Politechnika Slaska

SYNTEZA BEZINERCYJNYCH SIECI OSOBLIWYCH METODA
FORMUL. BOOLOWSKICH

Streszczenie. Przedstawiono metode syntezy sieci zdozonych z ele-
mentéw osobliwych typu nullator, norator, przerwa i zwarcie za pomo-
cg formut boolowskic opisanﬁch w pracy [27] . Zdefiniowano syme-
trﬁcznoéé operatoréw boolowskich opisujagcych dwéjnik osobliwy oraz
wykazano istnienie dla kazdej dowolnej pary operatorow odpowiada-
Jacej jej sieci_osobliwej szeregowo-rownolegtej. Pokazano dwie re-
%u+y sprowadzania takiej pary operatorow do postaci symetrycznej.

rzedstawiono przykdady syntezy pewnych uzytecznych dwuzaciskowych
sieci osobliwych. Podzielonodje na trzy grupc)P/i z 1Eednym dwojnikiem
wyréznionym, z dwoma oraz z dowolng_liczbg dwéjnikéw wyréznionych.
Jako przyktady zastosowann tych sieci podano mozliwosé takiego tacze-
nia czwérnikéw, oby sumowaly sie wspotczynniki opisujgcych je macie-
rzy +tancuchowych lub wybierajacych z macierzy hybrydowych czwornikéw
+aczonych tylko okreslone wyrazy.

1. Uwagi wstepne

Przedstawiona w pracy [27] metods opisu sieci zawierajacych dwojniki
osobliwe przez formudy boolowskie moze staDowi¢ wygodne narzedzie do syn-
tezy takich sieci o nowych interesujacych whasnosciach. Sieci te mogg stu-
zy¢ do nietypowych polgczen dwojnikéw klasycznych oraz nowych polaczen
czwornikéw niemozliwych do wykonania w sieciach nieosobliwych.

2. Synteza dwuzaciskowych sieci osobliwych
Niech bedzie dana dwuzaciskowa sied6 ztozona z n elementow osobliwych

opisana formudg typu (@) [27] , przy czym operatory A i B sa funkcjami
boolowskimi operatoréw opisujacych elementy osobliwe, czylii

(1)
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Definicja 1
Operatory A 1 B nazywane bedg symetrycznymi, jezeli A mozna przeprowa-
dzi¢ w B poprzez podstawienia«
dziakania "+' w miejsce
- w _n_ wmn
operatora B w AN
i na odwrot.

Zatem A = Bg bedzie oznacza¢ symetrycznos¢ operatora A wzgledem B (lub
réwnoznacznie B = As).

Twierdzenie 1 ~ X
Kazdej parze (A,B) operatorow symetrycznych bez negacji mozna przypo-
rzadkowa¢ dwuzaciskowg szeregowo-réwnoleglg sie¢ osobliwg.

Dowod tego twierdzenia wynika wprost z twierdzen 3,4 1 10 w pracy [21~\ .

Aby umozliwi¢ budowe (synteze) dwuzaciskowej sieci osobliwej opisywanej
dowolng pare operatoréw (A,B) typu (1) nie bedacych w og6lnosci symetrycz-
nymi oraz nie zawierajgcymi negacji, nalezy je sprowadzi¢ do postaci syme-
trycznej. Mozna to wykonac¢ przez rozszerzenie o dodatkowe wyrazy réwne O
lub 1, a ktdére zgodnie z punktami 4* i 4** twierdzenia 1 [27] nie zmienig
wartosci tych operatordow. Przedstawiaja to nastepujace dwie reguly.

Dane sg operatory (A,B), nalezy utworzy¢ A" i B" symetryczne do nich, czy-
li«

A" = Bs, Br - Ag. (&)
Reguta 1
@A.B) = [(A0)."+Di  (B".0)+(B.1D] , (©)

przy czym prawa strona tej relacji jest parg operatoréow symetrycznych opi-
sujacych sie¢ przedstawiong na rys. 1.

(A% (0,0)
—-cm-— oo— 4
@B @D
-cm-— -0—

Rys. 1



Synteza bezinercyjnych sieci . 27
Reguta 2
A.B) = [A.D + (A".0)] (B+D.(GBH] , @

przy czym prawa strona opisuje sieC¢ przedstawiong na rys. 2.

(A,ED (A",B)
D (,0).
- - —00--——-
Rys. 2

Twierdzenie 2

Dla kazdej dowolnej pary operatorow boolowskich (A,B) bedacych funkcja-
mi boolowskimi (tle zawierajacymi negacji) n par operatorow (X, Bjj) opi-
sujacych dwojniki osobliwe D™ mozna zrealizowaC dwuzaciskowag szeregowo-
rownolegla sie¢ osobliwg, ktdérg beda one opisywac poprzez formude boolo-
wska typu (2 (2]

Dowdd. Wynika z regud 1 1 2, w ktorych opisywane sieci dwuzaciskowe sg
zawsze realizowane jako szeregowo-réwnolegte dla dowolnej pary operatoréw
(A,B). Podobnie wystepujace w nich dwojniki (A,b ™) i1 (A",B) sg takze sie-
ciami o postaci szeregowo-rownolegltej zdozonymi z dwojnikéw (&N, BY), co
wynika z zatozen ().

Kazda pare operatorow (A,B) mozna rozszerza¢ na funkcje logiczne zawieraja-
ce dodatkowe wyrazy O i 1 na nieskonczenie wiele sposobdw. Zatem prawdziwe
jest

Twierdzenie 3

Kazdej parze operatoréw (A,B) mozna przyporzadkowa¢ nieskonczenie wiele
dwuzaciskowych sieci osobliwych réwnowaznych sobie.

3. Synteza pewnych uzytecznych dwuzaciskowych sieci osobliwych
W pierwszej grupie rozpatrywane beda sieci osobliwe o og6lnej struktu-

rze podanej na rys. 3, o zaciskach wejsSciowych 1 pewnym wyréznionym dwdj-
niku dokgczonym do zaciskéw 11°
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Ob Ul
0 =3 “0 s o

Rye. 3

Nalezy zrealizowaC sieci o nastepujacych wkasnosciach:
1.1) iQ * it UQ — dowolne, ul = 0 lub dowolne, czyli
Dg t (Aq, Bg) = (A, 0) - para niesymetryczna.
Aby wykorzysta¢ regute 1, nalezy wprowadzi¢: Ag =BQS = 0
i Bj = AQe = B®, stad ze wzoru (3):

Ao*V = [Ut+0).(0+D)] (Br 0) + (0.1)] . ®

Odpowiadajaca operatorom (5) sieC przedstawiona na rys. 4a jest réwnowazna
(na podstawie dodatku 2) sieci b), dla ktérej ul moze by¢ dowolne lub (na
podstawie twierdzenia 10 [27] ) sieci c), dla ktérej ul * O.

(Zr.M,k-1)

Rys. 4

1.2) iIQ=i#, uQ =0, u* =0 lub dowolne,
czyli: Dq: (A0,Bq) = (Al,1) - para operatoréw niesymetrycznych,
nalezy zatem wprowadzi¢: AQ = BQg =1 i Bg = AQg = B", stad ze
wzoru Q)

(A0.BO) - [(A1+0).(1+1), @.1) + Br 0] - ®)

Odpowiadajaca operatorom (6) sie¢ z rys. 5a jest rownowazna (twierdzenie 8
3771 ) sieci b), dla ktorej ul dowolne oraz sieci c¢) (na podstawie tw. 11
[27] 1 przyktadu w dodatku 3), dla ktorej ul » O.
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Rys. 5

1.3) uQ=ult i - dowolne, il » O lub dowolne, czyli
DQ t (A0,Bq) = (0,B.J) - para niesymetryczna, nalezy zatem wpro-
wadzi¢ ko -« BQa » A~F B~ m AQS = 0, stad dla 3

(A0.BO) “ [(V1).(OFO)# (Br I) + (0.0)] - @)

Odpowiada im sie¢ z rys. 6a rownowazna (twierdzenie 8 [27] ) sieci b),
dla ktorej il = O oraz sieci c) (twierdzenie 11 i przykfad w dodatku 3
[27] ), dla ktdérej il moze by¢ dowolne.

©) Di

Rys. 6

1.4) uQ ®ul iy = 0g¢
czyli DQ * (AO,Bq)

q- 0 lub dowolne,

(1,B1), para niesymetryczna, nalezy wprowa-
dzi¢ Ay - Bgg = Ay, Bgm Agg « 1.
Stad z relacji (3 otrzymuje siet

(A0,B0) - [(ANO.d+0)# Gr D+ @.0)] . (8)

Odpowiada im sie¢ z rys. 7a rownowazna (na podstawie przykdtadu z dodatku
2 [27] ) sieci b), dla ktérej il » O oraz sieci c) (twierdzenie 10 [27] ,
dla ktérej il moze by¢ dowolne.
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0) b) o)

Rys. 7

W drugiej grupie rozpatrywane beda sieci osobliwe o ogdélnej strukturze
podanej na rys. 8, o dwu zaciskach wejsciowych i dwoch wyréznionych dwoj-
nikach D1 i D2.

k
0 rh
0, I D
SO
T i, fi_.
o Di
e U

Rys. 8

Nalezy zrealizowaC sieci 0 nastepujgcych wkasnosciach!
2.1) 110 _ o * 10 o _urt u2, czylix
Ao g ~ 11+ mx .xp @ - >

Bo g UL+ wy -F. « sy = BIB2

Sie¢ na zaciskach 00" opisuje para operatoréw niesymetrycznych
B~Bg)

Nalezy okresli¢ operatory symetryczne:
Ao “ Bos " Al + A2* BO = Aos = Bl + B2*
Stad na podstawie wzoru (3)t

(Ao.Bo> = [(AL.A2+0).(AL+A,+1)j (B1+B2).0 + (Br B2.D] . (©)
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Odpowiadajgca wyrazeniu (9) sieC przedstawiona Jest na rys. 9a, ktora po
przeksztatceniach (twierdzenie 10, przyk#ad w dodatku 2, twierdz. 9 [27] )
jest rownowazna drogom przejscia sieci mostkowej c), a zatem sg sobie réow-
nowazne -

L-00 (&

©)

Rys. 9

Sieci te realizujg polgczenie dwojnikow D1 i Dg, ktdére mozna nazwaC "'su-
macyjnym'.
2.2 i1Q =1, » i2, uQ= ul=u2, czyli

Ao ” 1o “ i1*i2 “ L1+ 12 aAl + A2
Bo " "o * fA-flR * *1+ ®2 "Bl + V
Sie¢ na zaciskach 00" opisuje para operatoréw niesymetrycznych (Al+ Ag!
o™ + Bg)e
Nalezy okresli¢ operatory symetryczne:
A6 ““ Bos = Al*A2* Bo = Aos 3 B1*B2*
stad na podstawie ()t

(A0,B0) = [(A1+A2+0) (ALl.Ag+D| (Br Bg-0) + (B™Bg) - i] - (¢10))
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Odpowiadajaca wyrezeniu (10) sieC szeregowo-rownolegha przedstawiona jest
na rys. 10a).

0) b) .
Oi Di

Df D.

o
-0 oo
D,
o
Hys. 10

Po przeksztakceniach takich jak w punkcie 2.1 sie¢ a)jestréownowazna
sieci b), ktéra jest rownoleghym polgczeniemdrég przejsciauktadu mostko-
wego c), czylijemu réwnowazna. Sieci te realizujg polgczenie dwojnikow
D1 i ™2, ktore mozna nazwaC '‘réwnosciowym'. Sieci c) z rys. 9 i 10 sg ko-
rzystniejsze od pozostatych, gdyz dwdjniki D1 i D2 wystepujg w nich tylko
jednokrotnie.

2.3) i0-i, -12, % » g = 0 lub dowolne, czyli:
AQ = A1 + Ag (Jak w punkcie 2.2)
Bo “ fio “ @1 “ B1*
Operatory te sa niesymetryczne, czyli nalezy okreslic:
ot Bos A B A % BLAs
Stosujac wzér (3) (Reguta 1), otrzymuje sie wersjeszeregowo-rownolegha:

(A0,B0) » [(Al+A2+0).(Al+1),  (BL.B2.0)+(B1.1)] - Q1)
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Odpowiada Jej sie¢ z rys. 11a), przeksztalcona (twierdzenie 10 ["27] ) do
poataci b), w ktérej dwojniki D1 i 12 wystepuja tylko jednokrotnie, a na-
piecie u2 moze by¢ dowolne.

a) b)

Di

Rys. 11

Stosujac natomiast wzor (4) (Reguta 2), otrzymuje sie wersje rownolegto-
szeregowgi

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

Odpowiada jej sieC przedstawiona na rys. 12 c), ktéra po ciagu przeksztat-
cen przechodzi w ukdad d), w ktorym dwojniki D1 i D2 wystepuja jednokro-
tnie, a napiecie u2 = 0. Mozna takze wykazaC, ze sie¢ d) po odpowiednich
przeksztatceniach moze powsta¢ z wersji a), natomiast sie¢ c) z sieci b),
co jest zgodne z zatozeniem o ich wzajemnej réwnowaznosci do opisanej ope-
ratorami (@q ,b0)
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2.4 uQoul =u2, 1Q =11t i2 =0 lub dowolne, czyli:

(A0,B0) = b 1+b2).

Postepujac podobnie jak w punktach poprzednich otrzymuje sie sieci przed-
stawione na rys. 13a) dla ktérej u2 - dowolne i b), dla ktorej u2 = 0.

a) b)

Di
B O-—-CMm—
Rys. 13
25 i0=1ij, u0=u2j u*, 112 =0 lub dowolne,

(AOtBO) > @~,b2).

Z procesu syntezy otrzymuje sie sieci pokazane na rys. 14, na ktorym
dla ukdadu a) ul dowolne oraz i2 dowolne, natomiast dla ukdadu b) ul = 0O,
i2 =0.

0) b)

Rys. H

2.6) uQ =ul+u2, iQ=1i1f i2 =0 lub dowolne,
stad (AO0,Bq) = (Alj Br B2).
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Otrzymane z syntezy sieci przedstawione sg na rys. 15, przy czym dla ukda-
du @) 12 dowolne, a dla ukdadu b) ig = O.

0) b)
<X> 0. <X>

d2
D*

Rys. 15

27) i1Q=1i,+ i2, uQ =uv u2 >0 lub dowolne,

stad ("q,8q) a A21 B,).
Otrzymane z syntezy sieci przedstawione sg na rys. 16, przy czym dla
uktadu a) u2 dowolne, a dla ukdadu b) u2 = O.

DF
-CZb

Ogolnym przypadkiem syntezy dwuzaciskowej sieci osobliwej moze by¢ reali-

zacja sieci podana na rys. 17 o n wyréznionych dwéjnikach D1, D2,...,D .
ot 0, D,,
nj. r °n - ° Vr ° ~ i
4 =>] u. 50

Rys. 17
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Przyktadowo moze by¢ poszukiwana sie¢ o nastepujacych wkasnosciach:
3.1) uQ = ul » u2 e > U .

*0* *1L tih \/

Operatory boolowskie dwojnika DQ majg zatem postac:

O

ked

AQ m + A2 eee + AQ «

Bo " Bl + B2 + +Ban Bk*

=1

Nalezy je sprowadzi¢ do postaci symetrycznej, czyli znalezc:

Ao ” Boa a Ai*A2* *An LTqu"

BO -« Aos * BIRR Bn " LTlBk*

Stosujac wzér (22) (Reguta 1), otrzymuje sie:

rt u n n

(VB " [(I>k{0).(nvi), (A.O+dIBu.0)] . as)

Odpowiadajaca relacji (13) sie€¢ przedstawiona jest na rys. 18.

(TTA. ,2: BJ

@AINBK)

Rys. 18
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Sie¢ ta po odpowiednich przeksztakceniach jest rownowazna wszystkim dro-
gom przejscia wielomostkowej sieci z rys. 19, w ktorej kazdy z dwojnikéw
D1 do Dq wystepuje tylko jednokrotnie, wymaga natomiast n-1 noratoréw oraz
2(n-I) nullatoréw.

4. Przykkady zastosowali sieci osobliwych

Whasnosci otrzymanych w wyniku syntezy sieci osobliwych SO pokazanych
w punkcie 3 zalezg jedynie od funkcji boolowskich opisujacych je operato-
row (A0, Bq), zawierajacych operatory wyréznionych dwéjnikéwD.|,D2...,1>d,
a nie zalezg od wkasnosci samych dwojnikéw -..-,DQ. Prawdziwy*jest
zatem wniosekt

Wniosek

Realizowane przez sieci osobliwe zaleznosSci wiazace zmienne zediskowe
zaciskow wejsciowych 001z pradami "1 napieciami na wyréznionych zaciskach
wyjsciowych 117 , 227,..., nn" beda speknione dla dowolnych dwdjnikéw do-
+aczonych do tych zaciskow takze nieosobliwych.

powyzszy wniosek pozwala sieci osobliwe wykorzysta¢ przyktadowo do two-
rzenia nowych pokaczen dowolnych czwérnikéw nierealizowanych w sposob kla-
syczny.

a) Niech beda dane dwa czwérniki Z 1 Il opisane ukdadami réwnan +aricucho-
wych (4 i (@5
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A" B"

71 u2
w e
N AT B"
K& <& La

Nalezy zbudowa¢ uktad realizujagcy takie polaczenie tych czwornikéw, aby
sumowaty sie wspélczynniki opisujacych je réownan dancuchowych. Aby otrzy-
mac spedniajgce to zatozenie zaleznosci miedzy zmiennymi obu czwdrnikoéw,
nalezy parami zsumowaC opisujgce je rownania (14) i (15), w wyniku czego
otrzymuje sie»

w + U™ - - AfUg + au2 + B"i"2 + B™"ij

(€5))
i, + 1" - cv2 + c'u2 + DI + D"Mi2
Zakkadajac:
+u" =u, | i" + i” » iv
an
U2 ” U2 ° u2 ~
otrzymuje sie rownania opisujace czwornik wypadkowys
Ui T+ AT B+b" \V
- - - ¢y

1. c+ c"' D + D" E2.

Aby bydy spednione zaleznosci (17) do polaczen czwoérnikéw wyjsciowych, na-

lezy zastosowaC sieci osobliwe przedstawione w punktach 2.1) i 2.2). Uk-
4ad realizujacy to polaczenie ma konfiguracje pokazang na rys. 20.
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Realizacja praktyczna tego ukdadu wymaga zastosowania wzmacniaczy opera-

cyjnych z nieuziemionym wyjsciem ze wzgladu na brak wspélnego wezda dla

wszystkich noratoréw wystepujacych w ukdadzie.

b) Niech beda dane czwérniki 111 i 1V opisane ukdadami réwnan hybrydowych
@) i o)t

CHIL HiV AT

. 9
H1 poo u2
- " =
rig hse- =
a . - @0)
< TIH .
0 in... 21 H22. uz

Nalezy zbudowa¢ ukdad realizujacy takie polaczenie tych czwérnikéw, aby
opisujgca je wypadkowa macierz hybrydowa zawierata w pierwszej kolumnie
tylko wyrazy H"i i1 H~, a w drugiej tylko Ki2 i H»2. Aby otrzyma¢ spednia-
Jace to zatozenie zaleznosci miedzy zmiennymi zaciskowymi obu czwérnikéw,

nalezy parami zasumowa¢ réwnania (19) i (20), czylit

ut o+ ou- - HT, 1"+ H-g u" 4+ i?7 + H2 0"
@)
i'2 i )l(2 app By + HSQ ub, + H2L T+ HSY up
Zaktadajac:
ui + U1 U1l i =ii! u2
(22)
AT 2 izl u2 “ I i i
otrzymuje sie réwnania hybrydowe opisujace czwérnik wypadkowy:
ot LR
TV ET‘ HIV tn
a « @3
|
't_.iz,_\ H21 H22 ‘_:'EE_‘,

Aby spetni¢ zaleznosci (22) do polaczen czwoérnikéw, nalezy zastosowal sie-
ci osobliwe przedstawione w punktach 2.6 1 2.7.
Ukkad realizujacy to polaczenie bedzie miat konfiguracje pokazang na

rys. 21.
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Rys. 21

Realizacja praktyczna ukdadu wymaga dwéch wzmacniaczy operacyjnych i moze
mie¢ dwie wersje przedstawione na rys. 22 i 23.
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CHHTE3 HEHHEPIHHX AHOMAJIbHRX UHIER METODOM EyjLEBVX 4>0RWJI

Pesuue

11peACTaBneH ueiOA CHHieaa ueneft, cooiaBxeBHux na aHouaxbBHx »AeiieBioB
inna HyjuiHTop, Hopaiop, paapuB a xopoixoe aauHxeHHe, HcnoxbsymmHM SyjieBue
tliogWjiH. OnpeAejieaa chuudtpmhoctd OyjieBui onepaiopoB, onHCUBamgiix aaoMaxb-
hh# AByxnojnDCHHK, a iaxxe goxasaao cymeCTBOBaHHe axb jnodoi napa onepaxopoB
cooTBeTCBynmei hu nocxeAOBaiexbHo-napaJLnexbBoM asouanuBoi uerni. lloxa3aHH
ABa npaBHjia npHBSAeHHs iaxot napu onepaiopoB b CHuueTpn”~zeoKHk bha. IlpuBe-
AeHU npauepu CHHTesa Hexoiopnx nparoABUZ AByx3a*HMHUX aHouajibHux neneit.
noApa3AefHu 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
uaipagu, ahOo H30HpaxgHe X3 ruCpHAHUx uaipai;., coeAHB~uHux aempexnox»CHHXO0B
Toxbxo onpeAexeBaue napaueipu.

SYNTHESIS OP INERTIALESS PECULIAR NETWORKS
USING BOOLE S FORMULAE

Summary

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.



