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Wstep. Zamierzamy tu przedstawié¢ pewne badania z algebraicznej
teorii automatycznych ukladéw przekainikowo-stykowych przeprowa-
dzone w Instytucie matematycznym Rumuiskiej Republiki Ludowej
oraz w katedrze algebry na Wydziale matematyczno-fizycznym Uniwer-
sytetu w Bukareszcie.

W badaniach tych stosowano metode zapoczatkowang przez N. Sze-
stakowa i M. Gawrylowa ([1], [2], [3]), a rozwinieta przede wszystkim
Przez szkole radziecks ([4]).

Paragrafy 1-6 tej pracy stanowig tre§¢ odezytéw wygloszonych
W Polsce w pazdzierniku 1955 r. (w Warszawie, Wroclawiu, Poznaniu
i Toruniu).

Wyniki nasze zaprezentujemy na przykladzie syntezy ukladu do
sygnalizowania zblizania si¢ pociggu na przejezdzie kolejowym. Mimo
to ogélna mysl bedzie wyraznie widoczna.

§ 1. Dzialanie lamp sygnalowych. Rozwazmy dwa rozlgczne od-
cinki toru kolejowego, A i B, jeden na lewo, a drugi na prawo od prze-

(*) Oryginal pracy nadeslano w jezyku francuskim. Tlumaczyl P. Szeptycki,
redagowal 8. Zubrzyeki.
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jazdu kolejowego (rys. 1). Przypusémy, ze cheemy zainstalowaé na prze-

jetdzie lampy sygnalowe W, ktére by dzialaly w sposéb nastepujacy:

Jegli nie ma zadnego wagonu ani na odcinku 4, ani na odcinku B, lampy

sie nie §wieca; jesli pociag nadjezdza z lewej strony, to lampy zapalaja

si¢ wtedy, gdy lokomotywa wjezdza na odecinek A i $wiecq si¢ dopéty,

dopoki ostatni wagon nie opufei

odcinka 4; jesli poeigg nadjez-

Jw | dza z prawej strony, to lampy

zapalaja sie, gdy lokomotywa

wjezdza na odecinek B, i §wieca

si¢ dopéty, dopoki ostatni wa-
gon nie opufci odcinka B.

Zauwazmy, ze to, czy lam-
Py sie §wiecy, czy nie, zalezy nie
wg o tylko od rozmieszczenia wago-

néw na odeinkach A4 i B. Jefli

Rys. 1 np. pociagg nadjechal z lewej

strony i po miniecin przejazdu

przez lokomotywe na odcinku B znajdujg sie jeszcze jakies wagony, to

lampy mimo to sie nie §wieca. Gdy jednak pociag nadjezdia z prawej

strony, w analogicznej sytuacji lampy maja sie §wiecic. Swiecenie lamp

zalezy wiec takze od tego, co poprzedzilo aktualne rozmieszczenie wa-
gondw.

Przyporzadkujmy odcinkowi A zmienng a, ktora przybiera war-
to§é 1, gdy na odcinku A znajduje si¢ choé jeden wagon, a wartosé 0,
gdy odcinek A jest wolny. Podobnie niech zmienna g bedzie réwna 1,
gdy na odcinku B jest choé jeden wagon, i niech bedzie réwna 0, gdy
odcinek B jest wolny. Warto$ci zmiennych « i § bedziemy w dalszym ciggu
nazywali rozkazami. Przyporzadkujmy wreszcie naszym lampom zmien-
ng w, ktéra przybiera wartoé§¢ 1, gdy lampy sie §wieca, 1 wartosé 0, gdy
lampy sa zgaszone. ‘ :

Uwage sformulowang wyzej mozemy teraz wyrazié tak: Wartosé
emiennej w zaledy nie tylko od aktualnych rozkazéw, ale i od lego, jakie roz-
kazy je poprzedzaly.
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§ 2. Uklady przekaznikowe z przekaznikami o stykach idealnych.
Celem naszym jest zaprojektowaé uklad przekaznikowo-stykowy, ktéry
by zapalal i gasil lampy wedlug opisanego planu. Uklad taki jest zbudo-
wany z przekaZnikéw stykowych skladajacych sie z elektromagnesu
i urzadzenia stykowego (rys. 2). W urzadzeniu stykowym sg styki dwoja-
kiego rodzaju: styki zamkniecia i styki otwarcia. Gdy przez cewke ele-
ktromagnesu prad nie plynie, styki zamkniecia sa otwarte, a styki otwar-
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cia zamkniete. Gdy za§ przez cewke elektromagnesu zacznie plynaé prad,
styki otwarcia otwierajg sig, a styki zamknigcia si¢ zamykaja. Na rysun-
ku 3 widzimy nowe polozenie przekaZnika z rysunku 2.
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W ukladzie sg réwniez przyciski rozkazowe. Ich urzgdzenia stykowe
89 zaopatrzone w styki zamkniecia — otwarte w stanie spoczynku, a za-
mykajgce sie przy ngciénigciu przycisku — oraz w styki otwarcia zacho-
Wujgce sie odwrotnie.

Przekaznik, ktérego urzadzenie stykowe moze przyjmowaé tylko
dwie pozyeje jedng, w ktérej styki zamkniecia sg otwarte, a styki
otwarcia zamkniete, i druga, w ktérej na odwrét styki zamknigcia sg
zamknigte, a styki otwarcia otwarte, bedziemy nazywali przekaénikiem
o stykach idealnych. 1dealizacja polega na tym, Ze jezeli urzgdzenie sty-
kowe prawdziwego przekainika zmienia pozycje, to w pewnej chwili
mogs byé otwarte wszystkie styki. W dalszym ciagu bedziemy méwili
o przekaZnikach ze stykami idealnymi. v

Przyporzgdkujmy stykom zamkniecia ustalonego przekaznika X
zmienng #, ktéra przybiera warto§é 1, gdy te styki sg zamknigte, i war-
todé 0, gdy sa otwarte. Podobnie stykom otwarcia przyporzadkujmy
zmienng ¥, ktoéra przybiera warto§é 0 lub 1 stosownie do tego, czy styki
te sy otwarte, czy zamknigte. Zmienna # jest wtedy funkejg zmiennej «
okreflong za pomocs tabelki

(T)

z|1]0

Tak wiee pozycja stykéw przekaznika o stykach idealnych jest scharakte-
ryzowana przez warto§¢ zmiennej x.

Jezeli uklad zawiera n przekainikéw X,...,Z, to pozycje stykéw
w tym ukladzie mozna opisaé warto§ciami » zmiennych , ..., 2, z ktérych
kazda przybiera dwie wartofei, 0 i 1. Zamiast méwié o » zmiennych
%,...,2, mozemy tez méwi¢ o jednej zmiennej P = (,...,2), ktéra
Przybiera 2" wartoci ze zbioru L7 bedacego iloczynem kartezjanskim n
zbioréw dwuelementowych zlozonych z 0 i 1.
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Oprécz zmiennych z,...,2, opisujacych pozycje stykéow w prze-
kaznikach X, ...,Z, przyporzadkujmy jeszcze tym przekaznikom zmien-
ne &, ..., , opisujace przeplyw pragdu w cewkach elektromagneséw tych
przekaznikéw. Zmienna przybiera warto$é 0, gdy w cewce przekaznika X
prad nie plynie, a wartofé 1, gdy w cewce przekaznika X prad plynie.

To, czy przez cewke przekaznika X prad plynie czy nie, zalezy od
rozkazéw o i f oraz od pozycji stykéw we wszystkich przekaznikach,
a wige & = f(a,p,®,...,2). Funkcje f nazywa sie funkcjq pracy prze-
kaénika X. Réwniez pozostale przekazniki maja swoje funkeje pracy.

Opiszemy teraz dzialanie ukladu. Zmienne wystepujace w naszych
rozwazaniach przybieraja tylko dwie wartoSei. Wobec tego przyjmiemy
naturalne zalozenie, ze czas jest podzielony na przedzialy elementarne
1,2,..., N, w ktérych rozwazane przez nas zmienne sg state. Wartosé
zmiennej § w przedziale N bedziemy oznaczali przez 6, .

W kazdym przedziale czasowym przeplyw pradu przez cewki prze-
‘kaznikéw jest wyznaczony przez funkeje pracy przekaZnikéw. Wyra-
zamy to przez nastepujacy uklad réwnan:

(I1) v = Flan, By BNy oy 28)s vy Lnv = g(an, Bws Tny+eey 2n).

Gdy w cewce elektromagnesu zacznie plyngé prad lub tez gdy prad
zostanie przerwany, woéwezas ze wzgledu na bezwladno$é czedei mecha-
nicznych pozycja stykéw zmieni sig dopiero po chwili. Dlatego przyjmu-
jemy, ze jedli w przedziale N przez cewke przekaZnika X plynie prad,
czyhi jefli £y = 1, to w przedziale N {1 urzadzenie stykowe pozostanie
przyciagnigte, czyli bedzie «y,; = 1; jefli za§ w przedziale N przez cewke
przekaznika X prad nie plynie, ezyli jefli £y = 0, to w przedziale N1
urzgdzenie stykowe pozostanie nieprzyciggnigte, czyli bedzie zy,, = 0.
Otrzymujemy wiee réwnanie xy., = &y, zwane réwnaniem charakte-
rystycenym przekasnika o stykach idealnych. Réwnania takie sg spelmone
z zatozenia dla wszystkich przekainikéw:

(I1T) Bni1 = ENy veey B = LN

Na mocy ukladu (III) mozemy z (II) wyrugowaé zmienne &, ..., [,
Otrzymamy réwnania

(IV) mN+1=f(aN,ﬂN5wN9 I AN)y  eeey zN+l_g(aN1ﬂNawN1 .y 2N),y

Zwane réwnaniami rekurencyjnymi ukladu przekaZznikowo-stykowego.
Réwna.ma (IV) mozemy krétko napisaé w postaci

(V) PN+1—F(aNyﬁN1PN)7

traktujgc P jako zmienng przybierajgca wartoSci z opisanego wyzej
2"-elementowego zbioru L7.
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Wreszcie, wartofé zmiennej «w opisujacej §wiecenie sie lamp zalezy
od rozkazéw a i # oraz od pozycji stykéw. Mamy wiee

WN =¢(aN7ﬂN7wN’ ceey 2N)
lub krétko

(VI) wy = Plan, fn, Pn).

Réwnanie (V) oplsu]e dzialanie przekaimkow, a. réwnanie (VI)
opisuje prace elementéw wykona.WCZye‘h f,] lamp w naszym przykla.dme

§ 3. Dalsza formalizacja zadania. Obecnie przethaimaczymy postu-

laty przedstawione w § 1 a odnoszace sig do dzialania lamp sygnatowych,
na warunki nakladane na funkecje F i &.
' Uklad przekaznikowo-stykowy ma polozenie spoczynku P°, ktére
zajmuje wtedy, gdy w poblizu przejazdu nie ma pociagu, czyli gdy ¢ = 0
i p = 0. Zgdamy, zeby polozenie to bylo stabilne, to znaczy %eby nie
ulegalo zmianie, gdy rozkazy pozostaja réwne 0. Wobec (V) wyrazamy
ten warunek tak:

1) - F(0;0,P°) = P°

Gdy uklad jest w poleeniu P® i rozkazy sy zerowe, lampy majg byé
zgaszone. Wobec (VI) znaczy to, Ze

&) ~ ©(0,0,P°) =0.

Kiedy pociag nadjezdia z lewej strony i lokomotywa wjezdza na
odcinek A, rozkazy brzmis: « = 1, # = 0. Zastaja one uklad w polo-
Zenin P?., Speliajaec te rozkazy uklad zmienia polozenie P® na °P'.
Wobec (V) znaczy to, ze

(3) F(1,0,P% ="*P.
Zgdamy, zeby i to polozenie bylo stabilne, a wige zeby bylo
(4) F(l 0,'P") ="*P.

Jest dla nas obojetne, czy pmy rozkazach o = 11i 8 = 0 i polezeniu P°
lampy beds sie éwiecily, czy tes nie, ale po smianie polozenia ukiadu
na *P' powinny sie juz §wiecié. Daje to warunek

G | 45(1,0,*?‘) = 1.

Kiedy lokomotywa minie przejazd i wjedzie ns odeinek B, podezas
gdy na odcinku A sg jeszeze wagony, rozkazy brzmig: a =1, § = 1.
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Zastaja one uklad w polozeniu *P'. Spehmiajac te rozkdzy uklad zmie-
nia polozenie z *P' na *P*:
(6) F(,1,*P) ="P~.
Zadamy stabilnoci tego polozenia:
(7) F@a,1,"P) ="P.

, Podczas tej zmiany polozenia ukladu lampy nie powinny zgasnaé
i po tej zmianie powinny si¢ nadal §wiecié. Daje to warunki '

(8) o &(1,1,"P) =1,
(9) ®(1,1, P} =1.

Kiedy ostatni wagon opusci juz odcinek 4, ale jest jeszeze na odcinku B,
rozka.zy‘ brzmig: « =0, § = 1. Zastaja one uklad w polozeniu *P2
Spelniajac te rozkazy uklad zmienia polozenie *P? na *P*:

(10) F(0,1,"P%) = *P*.
Zadamy stabilnogci tego polozenia:
(11) « F(0,1,*P%) = "P°

Jest dla nas obojetne, czy przy rozkazach « = 0, § = 1 i polozeniu
*P? lampy beds sie jeszcze §wiecily, czy juz nie, ale po zmianie polozenia
powinny juz zgasngé. Daje to warunek

(12) | &(0,1,'P*) = 0.

Wreszcie gdy ostatni wagon opudei juz odcimek B, rozkazy beda
brzmialy: « = 0, 8 = 0. Zastany one ukiad w polozeniu "P°. Spemiajac
te rozkazy uklad powinien wrécié do polozenia spoczynku po.

(13) F(0,0,"P) =

To, ze przy rozkazach ¢ = 0 i'f = 0 i polozeniu P’ lampy sie¢ nie
~ §wiecs, wyrazili€my juz we wzorze (2). Dodajmy, ze przy omawianej tu
zmianie polozeft lampy nie powinny sie za§wiecié. Daje to warunek
(14) ®(0,0,"'P%) =0.

OpisaliSmy juz dzialanie ukladu przy przejezdzie poeiagu od strony
lewej do prawej. Gdy poeciag bedzie przejezdzal od strony pra,we] do le-
wej, rozkazy beda kolejno takie:

a=0,=1, a=1,§=1, a=1‘,ﬂ‘=z0, a=0, =0,
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ukladu. Obecnie zajmiemy si¢ pytaniem, ile réznych polozen jest niezbe-
dnych do funkejonowania ukladu. Byé moze, ze niektére z owych
siedmiu polozen mozna zidentyfikowaé, a im mniej jest niezbednych
polozeri, tym mniej trzeba przekaZnikéow.

Przeprowadzimy to badanie opierajac si¢ na zasadzie, ze jesli war-
togei funkeji sg rézne, to argumenty muszg byé rézne.

Zacznijmy od funkeji @. Z réwnan (5) i (25) wnioskujemy, ze musi
byé

(27) *_Pl ;ﬁ **.P3.
Podobnie z (12) i (22) otrzymujemy
(28) *P3 #: '**_Pl.

Nieréwnodei (27) i (28) nazywamy nierdwnosciami podstawowyms.
A teraz zajmijmy sie funkcja F. Jej wartofciami sg polozenia wprowa-
dzone w § 3. Poniewaz, jak przypuszczamy, niektdre z tych polozen
bedzie mozna zidentyfikowaé, mozemy tu za pomocy zasady réznofei
argumentéw przy réznych wartodciach funkeji wywnioskowaé tylko
pewne implikacje. _
% réwnat (3) i (19) wnioskujemy, ze jeli *P' % “'P%, to P =« **Pi,
Napiszemy to tak:

(29) ("P* % VP - (P* £ *'P).
Podobnie z réwnah (3) i (20) wnioskujemy, ze
(30) (P £ *°P%) - (P* £ "' PP,

Réwnania (4) 1 (19) daja
(31) ("P* £ Py > (*P' £ TP,
Roéwnania (4) i (20) daja
(‘P' # P’ > ("P £ P,
ale to jest implikacja tautologiczna. Takich implikacji nie bedziemy dalej

pisywali.
. Réwnania '(6) i(17), (6) i (18) oraz (7) i (17) daja

(32) (P £ TP > (P TP,
(33) (P #""PY) > (‘P £ "PY,

(34) (PP £ P > (P £ 'PY.
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Roéwnania (10) i (15), (10) i (16) oraz (11) i (15) daja

(35) (*P* £ P > ("P* £ *PY),
(36) ("P* # VP - ("P* £ *'PY),
(37) ("P® # **P') — ("P* # P").

Implikacje (29)-(37) nazywamy implikacjami podstawowymi.
Teraz z (27) i (29) wnosimy, zZe

(38) PP £ P,

Podobnie z (27) i (30) oraz z (27) i (31) otrzymujemy nieréwnosci

(39) P £ TP,

(40) P! £ P2

Wreszcie nieréwnosé (28) i implikacje (35), (36) i (37) daja nieréwnodei
(41) "P* 2 P,

(42) P # P,

(43) PS4 P,

Nier6wnodci (38)-(43) nazywamy nierdwnosciami wyprowadzonymi.

Implikacje (29)-(31) i (35)-(37) wykorzystaliémy juz przy wypro-
wadzaniu nieréwnosei (38)-(43). Pozostaje nam teraz wyznaczyé naj-
mniejszg liczbe polozen, dla ktérych bylyby spelnione nieréwnosei (27),
(28) 1 (38)-(43) oraz implikacje (32)-(34). Latwo zauwazyé, ze wystarczy
przyjac

(49) P =P =P £ P P TP P,

zeby te nier6wnofei i implikacje byly spemione. —

Widzimy wige, ze w naszym przypadku wystarcza dwa rézne poto-
zenia ukladu, a zatem wystarczy tylko jeden przekaznik X. Mozliwe sg
dwa rozwigzania. W pierwszym rozwigzaniu pozyeji # = 0 przekaznika
przyporzadkowujemy polozenia P° = *P' = *'P!, a pozycji # =1 po-
lozenia *P* = *P* = **P* = **P*, W drugim rozwigzaniu bierzemy przy-
porzagdkowanie odwrotne. Oba przyporzadkowania prowadzg do ukla-
d6éw izomorficznych (zob. [8]). _

A teraz mala dygresja. Zadanie wyznaczenia niezbednej liczby po-
lozen ukladu sprowadziliémy tutaj do takiego zadania: Dany jest uklad
aksjomatéw rachunku pozyeyjnego z identycznofcia, z # zmiennymi rze-
czywistymi i bez zmiennych pozornych, z pewna ilofcia aksjomatéw
postaci

Ty 7 Byy (B # 25) - (Wn F# Ty)
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dla pewnyeh wskaznikéw ¢, §, k, k, p, g; nalezy zbudowaé¢ model tego
ukladu aksjomatéw o najmniejszej iloSci indywiduéw. Zadanie to, rozwig-
zane poprzednio dla aksjomatéw (27)-(37), mozna zawsze rozwigzaé
praktyeznie przez skonezong liezbe préb (zob. [7]). Pozyteczne byloby
jednak mie¢ metode systematycznego przeprowadzania takich préb.

Najmniejsza ilo§é indywiduéw wystepujaca w sformulowaniu za-
dania odpowiada najmniejszej ilo§ci przekaznikéw.

§ 5. Ustalenie funkcji pracy przekaznika i funkcji pracy lamp.
Poniewaz w my$l § 4 wystarczy nam jeden przekaznik, wige uklad réwnan
(IV) zawiera tylko jedno réwnanie i mozemy zamiast (V) napisaé

(45) Tnp1 = flan, Bns @n),
a zamiast (VI)
(46) wx = ¢(ay, fny ZN).

Opierajac si¢ na réwnosciach § 3 i redukeji- zrobionej w § 4, mozemy
teraz wyznaezy¢ wartofei funkeyj f i ¢.

Przyjmijmy pierwsze rozwigzanie, w ktérym pozycji £ = 0 prze-
kaznika odpowiadaja polozenia P° = *P' = **P!, Réwnania (1), (3)
i(4), (6)1(17), (7) i (18), (10) i (11), (13) i (21), (15) i (16), (19) i (20) daja
dla funkeji f réwnosei

(47) f(0,0,0) =0,
(48) f(1,0,0) = o0,
(49) f(1,1,0) =1,
(50) f(1,1,1) =1,
(51) f(0,1,1) =1,
(52) f(0,0,1) =0,
(83) f(0,1,0) =0,
(64) f(1,0,1) =1.

Podobnie réwnania (2), (5), (8) i (23), (9) i (24), (12), (14) i (26), (22),
(26) daja dla funkeji ¢ réwnosei

9(0,0,0)=0, ¢(0,1,1) =0,
?(1,0,0) =1, ¢(0,0,1) =0,
9(1,1,0) =1, ¢(0,1,0)=1,
e(1,1,1) =1, ¢(1,0,1) =0,

(b5)
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Przyjmijmy teraz drugie rozwiazanie, w ktérym pozycji & = 0
przekainika odpowiadaja polozemia *P? = "P¥ = ""P* = "'P°. Zamiast
réwnosei (47)-(54) otrzymamy réwnosei

f(0,0,1) =1, f(0,1,0) =0,
f1,0,1) =1, f£(0,0,0)=1,
f(1,1,1) =0, f(0,1,1) =1,
f(1,1,0) =0, f(1,0,0)=0.

(66)

Rownoéei (5b) trzeba zaf bedzie zastapi¢ przez nastepujace:
9(0,0,1) =0, ¢(0,1,0)=0,
¢(1,0,1) =1, ¢(0,0,0) =0,
¢(1,1,1) =1, ¢(0,1,1)=1,
¢(1,1,0) =1, ¢(1,0,0)=0.

(67)

Zauwazmy jeszcze, ze rownania (47)-(54) -okreslaja funkcje pracy
przekaznika w ukladzie z jednym przekaZnikiem i dwoma rozkazami,
ktéry dziata w myél nastepujacych warunkéw:

A. Jefli rozkazy brzmig a = 0 i g = 0, a urzgdzenie stykowe prze-
kaznika nie jest przyciagniete, to pozostaje ono nadal nieprzyciggniete.
- B. Jefli pojawia si¢ rozkaz o« = 1 przy § = 0 lub rozkaz f# = 1 przy
a = 0 i urzadzenie stykowe nie jest przyciagnigte, to pozostaje ono nadal
nieprzyciggniete.

C. Jedli pojawia sie rozkazy « =11 § =1 w dowolnym porzadku,
to urzadzenie stykowe zostanie przyciggniete; pozostanie ono przyeig-
gnigte, gdy potem jeden z rozkazéw stanie sie réwny 0.

D. Jefli oba rozkazy, majgce pierwotne wartosei 1, przyjma w do-
wolnym porzgdku wartodei 0, to urzadzenie stykowe wrdei do pozyeji
nieprzyciagnietej.

Zadanie zaprojektowania ukladu spelniajacego warunki typu
A, B, C, D nazywa si¢ syntezq ukladu o zadanych warunkach pracy prze-
kaénikéw. Zadanie takie mozna rozwiazaé metods opisang w nastepnym
paragrafie (zob. [9]-[13]).

§ 6. Synteza ukladu zapalajacego lampy sygnalowe. Aby rozwig-
za¢ zadanie syntezy ukladu zapalajacego lampy sygnalowe, musimy
zaprojektowaé dwa uklady stykéw i polaczeri: jeden, ktéry by w zalez-
nofci od rozkazéw zmienial pozyeje urzadzenia stykowego w przekazniku
X zgodnie z funkejg f, oraz zwigzany z nim drugi uklad, ktéry by w za-
leznofei od rozkazéw i pozyeji urzadzenia stykowego w przekazniku
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zapalal i gasil lampy zgodnie z funkcja ¢. Zanim to zadanie rozwigzemy,
musimny przypomnie¢ idee zastosowania algebry Boole’a do badania
ukladéw przekazmkowo-stykowych rozwinieta przez szkole radziecky
(zob. [1]-[4]).

Przyporzadkujmy kazdemu stykowi A zmienng a, ktéra przybiera
warto§é 0, gdy styk 4 jest otwarty, a wartosé 1, gdy styk A jest zam-
knigty. Jefli dwa styki A i B sy polgczone réwnolegle (rys. 4), to otrzy-
manemu ukladowi przyporzadkowujemy funkeje a--b okreflong za
pomecsa tabelki

+]01
(VII) olo1
| 111

Funkcja a-+ b przybiera warto§é ‘O tylko wtedy, gdy a = 01 b = 0, czyli
wtedy, gdy oba styki A i B sg otwarte; funkcja ta przedstawia wiec

0 q O—
O p— oe—0 ( © - ) o—0
°© b o 7H-208
7208 _
Rys. 4 Rys. 5

przewodno§é ukladu powsta,lego przez réwnolegle polgezenie stykéw
4 i B. _

W ten sam sposéb ukladowi powstalemu przez szeregowe polgczenie
‘stykéw A i B (rys. 5) przyporzadkowujemy funkcje @-b, okreflong za
pomocg tabelki

101
(VIII) 000
1(01

Funkeja e-b przybiera warto§é 1 tylko wtedy, gdy ¢ =11 b =1.

Zbiér L,, zlozony z elementéw 0 i 1, w ktorym sg okredlone dzialania
(VII) i (VIII) oraz (I), jest algebra Boele’a. Moina-wige-wyrazié strakture
ukiadu przekasnikowo-stykowego, w ktérym wszystkie polgczenia sg
réwnolegle lub szeregowe (2) (ukla.d II), za pomocy wzoru strukturainego
w algebrze Boole’s L,. ‘

(*) Istnieja uklady nie bedace ukladami typu I7 (tzw. uklady typu H). Przy
badaniu takich ukladéw uzywa si¢ macierzy zbudowanych z elementéw algebry
Boole’a. Zajmowali si¢ tym A. G. fune [14]- {16], M. L. Ozelin [17] i &. N. Powarow
[18]-[19].
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Metode ta mozna zastosowaé nie tylko do stykéw w przekaznikach,
ale i do stykéw przyporzadkowanych rozkazom.

Rozkazy przekazuje sie za pomoca przyciskéw. Sg dwa rodzaje przy-
ciskéw, zwierajace i rozwierajace. W przyciskach zwierajacych styk sie
zamyka, gdy przycisk zostanie naci§niety (rys.6). W przyciskach roz-
wierajacych przez naciéniecie styk sie otwiera (rys. 7).

Pierwsze scharakteryzowane sg przez réwnosé ¢°‘
(IX) 4 =a, — A—

drugie przez réwnosé

)&

(X) a=a. —_—J
Dalej, kazds funkcje, ktérej wartosci i argu- 1281-279)
menty 83 elementami algebry Boole’a L, mozna Rys. 617

przedstawié za pomocay wzoru strukturalnego w tej
algebrze (zob. [20], [21], [22]). Tak np. kazda funkeja trzech zmiennych
jest postaci

fla, B, ®) = afxf(1,1,1)+apzf(1,1, 0)+
+afaf(1, 0, 1)-efZf(1, 0, 0)+
+apxf(0, 1, 1)+apzf(0, 1, 0)4
+afxf(0, 0, 1)+afZf (0,0, 0).

Przyjmujac pierwsze rozwigzanie- z §4 otrzymamy z réwnoseci
(47)-(b4) réwnosé

fla, B, ®) = apZ+ afr+apr+ afz.
Po prostyech przeksztalceniach otrzymujemy stad
fte, B, ®) = af+(a+p)w.
Ale funkeja f jest funkcja pracy przekainika X, mozemy wige na.;iisa,é
(58) § = af+(a+p)a.
Podobnie ng moey réwnosei (55) bedziemy mieli
¢(a, 8, %) = apZ+ afZ+ afr+apr = af+(a+p)7,
Poniewaz za$ funkcja ¢ jest funkejg pracy lamp, otrzymamy stad
(69) w = ap+(atB)E.
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Jedli przyciski rozkazowe sa zwierajace, to na mocy (IX) z wzo-
réw (58) i (b9) otrzymujemy

(60) E=ab+(a+b)x, w=ab+(a+b)x.

Prowadzi to do ukladu przedstawionego na rysunku 8, na ktéorym literg X
oznaczono miejsce, gdzie ma byé wlaczona cewka elektromagnesu prze-
kaznika X. '

Gdyby przyciski rozkazowe byly rozwierajace, to wobec (X) otrzy-
malibysmy z (58) i (59)

(61) E=ab+(@+b)e, w=abt(a+b)z.

Prowadzi to do ukladu przedstawionego na rysunku 9. Oba te uklady
sg identyczne. Dla przykladu, gdyby « =0 i g = 0, to pozycje stykéw
w obu ukladach bylyby takie, jak na rysunku 10.

Przyjmujac drugie rozwigzanie z § 4, otrzymamy z réwnosei (56) i (57)

& = afx+ afr+ afz+apr, w = afr+ afr+ apfZ-afx,
a wiec
(62) ¢ =af+(athr, w=ap+(atpa.
Dla przyciskéw rozkazowych zwierajgcych otrzymujemy stad
t=ab+(@a+b)e, w=abt+(a+b)x.

Prowadzi to do ukladu przedstawionego na rysunku 11.
Dla przyciskéw rozkazowych rozwierajacych otrzymujemy

£ =ab+(atb)w, w=ab+(a+b)a.

Prowadzi to do ukladu przedstawionego na rysunku 12. Wldzuny, 7e
rowniez te dwa uklady sg identyczne.

Mozna by jeszcze rozpatrzyé przypadek, gdy jeden przycisk rozka-
zowy jest zwierajacy, a drugi rozwierajacy. O wyborze jednego z roz-
wigzan decyduja wzgledy techniczne.

§ 7. Uklady przekazZnikowe z przekaznikami o stykach rzeczywi-
stych. Opis stykéw podany w § 2 nie odpowiada rzeczywisto§eci, poniewasz
(jak wspominaliémy w § 2) przy zmianie pozyeji urzadzenia stykowego
w polozeniu poérednim otwarte sg wszystkie styki, tak jak na rysunku 13b.
Otéz w takim polozenin posrednim urzadzenia stykowego pewne obwody
mogg zostaé przerwane, w szezegblnofci w cewce moze przestaé¢ plynaé
prad i urzadzenie stykowe po pozycji przedstawionej na rysunku 13a
nie osiggnie pozyeji przedstawionej na rysunku 13c¢ (zob. [23]). Pokazuje
to, ze naszg teorig trzeba ulepszyé.
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Rys. 8

] ]
a !,1 B a a B
b X
;W
Rys. ¢ Rys. 10
T T ] | | ]
T T b a a ) a a ll) a :li I3
S B
b x b % b X b X
x ; é)w
IM-214 i 2%'5

Rys. 11

Rys. 12
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Zrobimy to w sposéb nastgpujacy. Urzadzenie stykowe w przekai-
niku moze mieé trzy pozycje: pozycje spoczynku (rys. 13a), posrednig
(rys. 13b) i przyciagnieta (rys. 13c). Przyporzadkujemy stykom prze-
kaZnika trzy zmienne %, #° i #~. Gdy urzadzenie stykowe nie jest
przyciagniete, wtedy o =0, 2° = 0i2~ =1. Gdy urzadzenie stykowe

— A o, A — A x A" I ey
—v 7w : v ¥ v— v—
& &

:
:
P

(zm-2te)

]
: IJT rﬁ( 4«

a) | b)
Rys. 13
jest w pozyeji posredniej, wtedy o™ = 0, a° =1, &~ = 0. Gdy urzgdze-
nie stykowe jest przyciagniete, wtedy «™ =1, 2’ = 0, 2~ = 0. Widaé, ze
(XT) et 4o+ =1, st =ate =32 =0.

Dzialanie przekaZnika opiszemy jak nastepuje: Jefli w przedziale N
czasu przez cewke plynie prad, czyli jesli &y = 1, to elektromagnes przy-
ciaga urzadzenie stykowe i przesuwa je z pozycji spoczynku w pozycje
posrednig lub tez z pozycji posredniej w pozycje przyciagnieta, jedli zas
w przedziale N urzadzenie bylo juz w pozycji przyciagnietej, to nadal
W niej pozostaje. Jefli w przedziale N czasu przez cewke elektromagnesu
prad nie plynie, ezyli jesli £y = 0, to elektromagnes urzadzenia stykowego
nie przyciaga i wraca ono z pozycji przyciagnietej do pozyecji posredniej
lub z pozycji posredniej do pozyeji spoczynku, jesli za§ w przedziale N
urzadzenie stykowe bylo juz w pozyeji spoczynku, to nadal w niej pozo-
staje. Jest zatem
(XII) 2%, = (@& + 2Ny, vy = ehEn+anéy, v = (AN +a5) &y,

Sa to tzw. rdwnania charakierystyczne przekaénika o stykach rzéozy~
wistych. Takimi réwnaniami zastapimy réwnania charakterystyczne (ITI)
przekainikéw o stykach idealnych.

W przekaZnikach o stykach idealnych pozycje stykéw opisywalismy
jedng zmienng x. Teraz bedziemy je opisywali dwiema zmiennymi, Mia-
nowicie stykom zamknigeia przyporzadkujemy zmienng @t, a stykom
otwarcia zmienng x~. Wobec tego w funkcjach pracy argumenty z,..., 2
trzeba bedzie zastapié parami x*,7,...,4%,2~. Na przyklad funkeje
pracy (60) przybiory postaé
(63) - £ =ab+(a+b)xt, w =ab+(a+d)a .
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Majac réwnania charakterystyczne postaci (XII) dla wszystkich
przekaznikéw oraz réwnania pracy

& = f(a, ﬂ:$+ Try.. az+yz_)7 vy C=gla, By, 07, ..., 2%, 27),

mozemy utozyé rdwnania rekurencyjne analoglczne do rdéwnania (V)
dla przekaznikéw oraz réwnania analogiczne do réwnania (VI) dla ele-
mentéw wykonawczych.

Nalezy zauwazyé, ze takze polozenia posrednie stykéw w przy-
ciskach rozkazowych graja wazna role w pracy ukladu. Jezeli na przyklad

al ) ) @h=2v
Rys. 14

naci§niemy przycisk taki, jak na rysunku 14a, to on, przechodzac z po-
zycji przedstawionej na rysunku 14a do pozycji przedstaw1one] na ry-
sunku 14c, znajdzie sie po drodze w pozycji posredniej, przedstawionej
na rysunku 14b, w ktérej wszystkie styki sa otwarte, to za§ moze spowo-
dowaé niepozgdane przerwanie niektérych obwodéw (zob. [23]).
Nasuwa sie my§l, zeby zastgpié¢ réwnania (IX) réwnaniami opisujg-
cymi lepiej dzialanie przyciskéw rozkazowych. Zauwazmy jednak, ze
czas posredni (tj. czas, w ktérym urzadzenie stykowe znajduje sie w po-
zycji pofredniej) jest znacznie dluzszy dla kontaktéw rozkazowyeh niz
dla przekaZznikéw. Dlatego wolimy przeprowadzié oddzielnie dyskusje
dziatania ukladu kontaktéw rozkazowych w czasie pofrednim.

§8.Dokladniejsza dyskusja dzialania zaprojektowanych ukladéw.
Rozwazmy uklad przedstawiony na rysunku 8 i przypuéémy, ze prze-

kaznik ma styki rzeczywiste. R6wnaniami rekurencyjnymi dla przekaznika
83 wtedy:

TNy = (@f+ol) &y, . = SHEnFaNEy, Ny = @+ on)Exe
Funkejami pracy przekasnika i lamp sa:
§v = axby+ (an+by)oh, wy = ayby +(aN+bN)wJ_\v

Chcemy tu zanalizowaé dzialanie tego ukladu z uwzgledmemem
czasdw posrednich dlg przyciskéw rozkazowych. Dlatego bedziemy
odrézniali wartoSci zmiennych a i a, bib dopuszcza]sdc ich jedno-
Czesne zerowanie sie.

WY]dimy Z polozenia spoczynku i nieobecnofci pociagu. Jest
wtedy ot = oy =ay = by =0 i @y = dy = by = 1. Z réwnan pracy
Zastosowania Matematyki IV. 2
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otrzymujemy &y = 0 i wy = 0. Réwnania rekurencyjne przekaznika
daja #%,., = oy, = 0 i @y, = 1. A wige polozenie spoczynku jest sta-
bilne. | : :

Rozpatrzmy teraz dzialanie ukladu przy przejeidzie pociggu od
strony lewej do prawej. Kolejne rozkazy bedg wéweczas brzmialy:

e=1,$=0, a=1,$=1, ¢=0,=1, a=0,8=0.

Uwzgledniajac pozycje podrednie przyciskéw rozkazowych bedziemy
mieli taky kolejnodé pozyeji stykéw w przyciskach rozkazowyeh:

a=0, a=0, b=0, b=1,
a=1, a=0, b=0, b=1,
a=1, a=0, b=0, ©b=0,
o #= Tuh bed, B,
a,:.:O, a_-O, b=1, b==0,
a=0, @=1, b=1, b&=0,
a=0, a=1, b=0, b=0,
a=0, a@=1, b=0, b=1.

Kolejne polozenia ukladu i wynikajgce stgd Swiecenie si¢ lamp po-
dajemy w tablicy 1. Gwiazdkami w przedostatniej kolumnie oznaczono
polozenia stabilne. '

TABLICA 1
a a b b at a? x— H w
Polozenie
N 0 1 0 1 0 0 1 0 * 0
Wijazd pociggu - 0 0 0 i 0 0 1 0 0
na odcinek A 1 0 0 1 0 0 1 0 * 1
_ 1000 oo | 1| 0| x|
Wijazd pociagu 1- 0 1 0 0 0 1 1 1
na odcinek B 1 0 1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 0 1 e 1
Pociag jest na B,
lecz jus ni 0 0 1 0 1 0 0 1 * 0
i A 0 1 1 0 1 0 0 1 0
0 . 1 0 0 1 0 0 0 0
Wyijazd pociagu 0 1 0 0 0 1 0 0 0 -
z odcinka B 0 1 0 0 - 0 0 1 0 * 0
: 0 1 0 1 0 0 1 0 * 0
Widzimy, ze uklad wykonuje program z §1.
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Rozpatrzmy teraz uklad przedstawiony na rysunku 11, Réwnaniami
rekurencyjnymi dla przekaznika sg wtedy

+ 0 0 i ~ — — o N E
Tnyr = (y+aN)én,  Onvg = ahEvtaovéy, oy = (@y+ad) Ex.

Funkejami pracy przekaznika i lamp sg
En = anby+ @nv+0y)ak, wy = ayby+(a+b)ak.

Rozpatrzmy teraz dzialanie tego ukladu przy przejedzie pociagu
od strony lewej do prawej, to znaczy dla ciagu (64) polozen stykéw roz-
kazowych. Kolejne polozenia ukladu i wynikajgce stad §wiecenie si¢ lamp
Podajemy w tablicy 2, w ktérej, podobnie jak poprzednio, polozenia
Stabilne oznaczono gwiazdkami w przedostatniej kolumnie. '

TABLICA 2

a a b [ xt 20 | x— £ w

Polozenie | *
epoosyalin 0 1 0 1 1 0 0 1 0
Wjazd pociagu 0 0 0 1 1 0 0 1 * 0
na odcinek i 1 0 0 1 1 0 0 1 * 1
: 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Wjazd pociagu 1 0. 0 0 0 |1 0 0 0
na odeinek B 1 0 0 0" o 0 1 .0 0
1 0 1 0 0 1 0 1

t
|
|
|

Pociag jest na B,
lecz juz nic

<
ot
]
<.
@
[}

W gt o i 1| 1] ol oo | 1] o0
. o 1 oo o] o | 1|0 *]o
Wyjazd pociagu 0 1 0 1 0 0 1 1 0
zodeinka B | 0 | 1 | 0 | 1,0 | 1| o0 | 1 0
: o 1 Lo 11 oo |1 *] o
Widad, 7e nie tylko te dwa uklady nie s3 identyczne, ale takie ze

t:h‘ug1'z nich (rys. 11) nie wypehia Wymnaganego programu: w czasie po-
Stednim przy wjesdsie lokomotywy na odcinek B lampy gasng. Czas
ten Jest bardzo krétki, Wzgledy praktyczne decyduja, czy moima sie
Zgodzié na to miganie §wiatla, czy tes nie.

§ 9. Pr?ekainiki tréjpozycyjne. Mozliwe jest uzycie innych prze-
kaimkcfw Nz opisane w § 2. Mogy to byé na przyklad przekazniki tréj-
Pozycyjne (zob. [24]). W dalszym ciagu dla prostoty bedziemy méwili
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o przekaznikach tréjpozycyjnych ze stykami idealnymi. Polozenie urza-
‘dzenia stykowego jest opisane za pomoca zmiennej . W przekasZniku
takim (zob. rys. 15) sa dwa elektromagnesy. Przekaznik dziala, z grubsza
moéwige, w ten sposéb, ze urzadzenie stykowe dop6ty nie zmienia pozycji,
dopéki przez cewke odpowiedniego elektromagnesu nie poplynie prad.
Niech &' i & beda zmiennymi opisujacymi przeplyw pradu w cewkach
elektromagneséw. Aby nastagpila zmiana pozycji urzadzenia stykowego,

potrzeba wige, zeby & =1 lub £ = 1. . )

Prad nie moze plyngé przez obie cewki &

réwnoczeSnie, mamy wiec zwigzek ° [

(XTII) B8 =0, . . '
Jesli w przedziale N czasu urzadzenie ' T

stykowe jest w pozycji xx =11 przez drugs xst x:0

cewke nie plynie prad, czyli jesli & =0, Rys. 15

to urzgdzenie stykowe nie zmienia po-

zycji i mamy xy,, =1, niezaleznie od tego, czy £y = 0, czy &y = 1;
jeSli za§ wtedy &% =1, to ay,, = 0. Podobnie je§li w przedziale N
czagu urzgdzenie stykowe jest w pozycji y = 0 i &y = 0, to @y, = 0;
jesli zaf oy =01 &y =1, to zx,, = 1. To daje relacje

Ty =8y ENEn+ on En Ev+En EN BN
Dodajge do prawej strony wyraz ZyEdéy, ktéry jest réwny 0 na
mocy (XIII), otrzymujemy po prostych przeksztatceniach zwigzek
(XIV) Tyy1 = Oy EN+En Ex.

Jest to rdwnanie charakierystycene przekainikéw trdjpozycyjnyeh. Funkeje
pracy przekaznikéw wynikaja ze struktury ukladu.

Korzystajac z réwnani charakterystycznych i funkeyj pracy, mo-
zemy przeprowadzié¢ analize ukladu o przekaZnikach tréjpozycyjnych.

§ 10. Synteza ukladu o przekaznikach tréjpozycyjnych. Sprébuj-
my przeprowadzié synteze ukladu o jednym przekazniku tréjpozycy]nym,
ktéry speliatby warunki A,B,CiD z para.gra.fu 5. Nalezy wiec znalezé
takie funkcje f i g, zeby r6wnama.

(65) & =f(a,py2), & =g(a;ﬂ,w)

oraz réwnanie charakterystyczne (XIV) spelniaty program zawarty w tych
warunkach.
Warunek A jest spelniony, je§li dla ay = By == zy = 0 funkcje
&y i &y sy takie, ze @y, = 0. Réwnanie (XIV) daje £y = 0, podezas gdy
&y moze byé réwne 0 lub 1. Mamy stad

(66) (0,0,0) =0.
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Warunek B wymaga dwoéch rzeczy: zeby zaréwno przy ay =1,
By = @y = 0, jak i przy fy =1, ay = @y = 0 bylo zy,, — 0.- Wobec
(XIV) daje to w obu przypadkach &, =0, a wiec

(67) 7(1,0,0) =0,
(68) £(0,1,0) = 0.

| Rozwazmy warunek C. Wymaga on przede wszystkim, zeby przy
@y =By =11 oy = 0 bylo zy,; = 1. Wobee (XIV) otrzymujemy stad
& =1, eczyli

(69) f(17110)=1-
Stad wobec (XIII) otrzymujemy
(70) 9(1,1,0) = 0.

Warunek stabilnoéci wymaga, zeby przy oy = fy = @y = 1 bylo
®y41 = 1. Wobec (XIV) musi byé wtedy &% = 1, ezyli & = 0, a wiee

(71) g(1,1,1) =0.

Z kolei warunek C wymaga, zeby urzadzenie stykowe pozostalo
W pozyeji # = 1, gdy jeden z rozkazéw stanie si¢ zerem.- Znaozy to, Ze
ma byé wy,, =1 zaréwno wtedy, .gdy oy =ay =1 i By =0, jak
1 wtedy, gdy fy = @y = 1 i ay = 0. Stad wobec (XIV) musi byé w obu
przypadkach 25, — 1. Stad | ’ '
(72) 19(17\07 1) =0y
(73) g9(0,1,1) = 0.

‘Warunek stabilnodci daje te same zwiaski.

Wreszcie, warunek D wymaga, Zeby urzadzenie stykowe - wrécilo
do pozyeji w — 0, gdy oba rozkazy stang sig zerami. Znaczy to, ze ma byé

Oni2 =90, gdy ay = fy =0 i oy = 1. Wobec (XIV) musi byé wtedy
=0, ezyli & —1. Stad

(74) 9(0,0,1) =1,
B Wobeo (XIIE) takie
(75) §(0,0,1) = 0.

‘Réwnania (66)-(69) i (75) pokazuja, ze
fa, B, x).= afZ+A,afa+Agafo+isape,
a r(‘)wna,nia, (70)-(74), ze
9la, B, @) = apw+pu,ap%+pyapz+p ap%,
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gdzie A,, 4, 13, Uiy Mgy it 88 dowolnymi stalymi réwnymi 0 lub 1. Przyj-
mujac A; = ... = uz = 0 i uwzgledniajac (IX) otrzymujemy stad

. g = abz, & = abw.
Prowadzi to do ukladu przedstawionego na rysunku 16.

| |
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- Rys. 16

Mé6wiliSmy tu o przekaznikach ze stykami idealnymi. Mozna takze
badaé rolg¢ pozycji posrednich (zob. [25]).

§ 11. Uwagi koiicowe. Badano réwniez przekasniki spolaryzowane,
w ktérych urzgdzenie stykowe jest przyciggane lub odpychane w za-
leznofei od kierunku pradu przeplywajacego w cewce przekaznika
(zob. [26]-[29]) oraz przekaZniki o dzialaniu opéZnionym (zob. [30]-[33]).

Metoda stosowana w niniejszej pracy jest metods algebry Boole’a.
W badaniun ukladéw z elementami prostowniczymi pojawia sie auto-
morfizm zbioru L3 (zob. [34]-[35]).

Mozna stosowaé réwniez inne metody, a mianowicie metode pél
Galois (zob. [8], [25], [29], [34]-[36]) i metode logik wielowartoéciowych
(zob. [37], por. takze [38]).

Prace cytowane (2)

{11 M. A. Gawrilow, Tieorija rielejno-kontakinyoh schiem, Moskwa-Leningrad
1950. '

[2] — Relaisschalttechnik fir Starkstrom- wnd Schwaohsiromanlagen, Berlin 1953.

(8] — Teorie reléovych kontakiovyeh schemat, Praha 1953.

(*) Prace rosyjskie cytujemy w transkrypcji, zgodnie ze spisem sporzadzonym
przez autora, gdyz czesé ich jest w Polsce niedostepna, co uniemoiliwia przywré-
cenie pisowni oryginalnej.

Dla wygody Czytelnikéw dolgczamy tlumaczenie na jezyk polski tytuléw ru-
muniskich (Redakoja).
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R.P. R., Filiala Cluj, Studii gi cercetiri gtiinfifice V. 3-4 (1954), str. 7.

(8] Gr. C. Moisil, Teoria alyebricd a funcfiondrii schemelor cu contacte de relee
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[(14] A.G. Luntz, Prilosenii matricenoj bulewoj algebry k amalizu i sintieru
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[17] M.L. Czetlin, Primienienije matrioznogo isczislenija k sintiezu relejno-
kontaktnyoh schiem, Doklady Akademii Nauk SSSR 86.3 (1952), str. 525.

[18] G. N. Powarow, O sintiezie kontakinyok mnogopoliusnikow, Doklady Aka-
demii Nauk SSSR 94.6 (1954), str. 1075; 96.6 (1956), str. 1084.

. 1191 — Matrioznyje mietody analiza rielejno-kontaktuyoh schiem po uslowijom
niesrabatywanija, Awtomatika i tielemiechanika 15.4 (1954), str. 332.

[20] W. Sierpinski. Algébre des ensembles, Monografie Matematyczne XXIII,

Warszawa 1957,

{217 A. Most owski, Logike matematyczna, Monografie Matematyczne XVIII,
arszawa 1948,

[22] H. Greniewski, Elementy logiki matematyoznej, Warszawa 1955.

[_23] (?’r' C. Moisil, Gh. Toanin, Asupra funcfiondrii schemelor ou butoni reali
( 0 d.zz.alamqf schematéw przyeciskami rzeczywistymi), Academia R.P. R., Buletin
gtlintific seria matematica.fizica, t. VIL, nr 1, Ianuarie-Martie 1955, str. 33.

[24] Gr. C. Moisil, Houatiile caracteristics ale unui relow (Béwnania charakie-
;y’zy:i’;‘;ﬁf’mek“é’”fikﬂ), Academia R.P.R. Cluj, Studii §i cercetiiri stiingifice, VI.

[26] — Intrebuinfarea imaginarelor lui Galois tn teoria mecanismelor automale,
VIII. Relee basoulante reale (Zastosowanie cial skonczonych Galois w teorii meohani-
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[26] -~ Intrebuinfarea imaginarelor lui Galois in teoria meeanismelor automaic.
I11. Scheme cu relee polarizate (Zastosowanie cial skorhczonych Galois w teorii mecha-
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vembre 1955.

[28] — Sur la synthése des sehémas & relais polarisés, Izvestiva na matemati-
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Praea wplynela 11. 17, 1956
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TP.I.MONCHIDB (Byxapeer)

OYEPK II0 AJITEBPE ABTOMATHYECKHX
PEJERHO-KOHTAKTHBIX CHCTEM

PESIOME

B nacrosmeit pabore aBTop mokasmiBaeT Ha NMPHMEPS PesyJbTATH IICCiIeTOBAHMIT
Tposetenntix B Byxapecre. IIpumepom aABIAercs cuures pemefiHO-KOHTAKTHOTO
MéXaHU3MA, CUIHAIM3HDPYWOIEr0 NMpuGaMKeHHe oesia.

AHANTH3UPYA TaKON MeXaHW3M, aBTOP BBOIHT B §2 Jna kamporo peme jBa
Niepemennpie. Ilepemennoe & npunumaer 3mavenime I, Rorga ToK IPOXOIUT yepes
o06MoTKy pexe, u 3Havenme 0, Korga He npoxoaur. Ifepemennoe x npunumaer 3Have-
Hue 1, rorga 3aMHEKA0IME KOHTAKTbI 3dMKHYTH, W 3Ha4YeHue 0, Korga OHM pa3zoM-
KHYTH. IlepeMeHHOe &' COOTBETCTBYET Pa3MHBIKAIOIMM KOHTAKTAM Il 3ABHCHT OT & CO-
raacuo (I). : ’

dan kamporo peae mepemensoe & sBaseTcs QyHKUHel TMePeMeHHHX &, ..., 2,
COOTBETCTBYIOMMX KOHTAKTAM Deie, UM HepeMeHHHX «, f, COOTBETCTBYOIUX KOMMAH-
1aM: @ = 1, Korjga Ha oTpesKke 4 NyTH ecTh BATOHH, a = ( B NPOTHBHOM cayuae;
oa06HEM o6pasom ompeneieno f. Tanum 00pasoM TMOIY4aeTcH CHCTEMA yPaBHEHHUI
(I); f,.... g — ¢yuEnun padors peae. Huaerc N ortnocurca & N-MY HPOMEKYTKY
BpeMenn. _

Iocronpky aeilcTBie TOKAa HA KOMTAKTH 00HApYHUBACTCHA HOCTE HEKOTOPOTO
BPeMEHU, BEPHB! XapaKTePMCTHYECKHE YDPABHEHMA WIeaTbHLIX pede.

Hocae yckatouenus nepemeHHHX £, ..., [, COOTBETCTBY IOINMX TOKAM, NOJYy4aeMm
cucremy pexypeusnmx ypasmemuii (IV). Baememmem nepemeHHoro P = (s, ..., 2)
ITa cHcreMa mepeBogutca B (V).

Teneps craBuTCA B COOTBETCTBME C JIaMIOYKOH HepeMeHHOe w, KOTOpOe IIpH-
HUMaeT 3HaveHMe 1, KOTJa 7aMNOYKA TOPHUT, ¥ 3HAYeHHe 0, KOTIA He COPKT; W ABIA-
ercs QyHKuuelr mepemeHHHX a, B, COOTBETCTBYWINMX KOMMAHMAM, H IePeMEHHBIX
Ty ety %, COOTBETCTBYIOINMX KOHTAKTAM peae.

B §3 jopmammayoren gampmedmme ycaoBua elcTBuA.

KHonraxram peme crasurca B coorsercrme dynwmua P korjga moesg maxo-
AUTCA Jaleko (¢ = f = 0); dyuruua PO ycrofiumea, kak BuAHO M3 ypasHeHus (1).
slammoura Torga e FOpAT — ypaBHeHue (2). : ,

Ilaporos Breamamomuit Ha orpesox 4 c aesoi cropoun (¢ = 1, § = 0), Haxo-
AMT KONTAKTH B nomomenun P?. Temepb MPUHUMAIOT OHY. HONOMKEHIe *Pl; umeer
MeCTO ypasmenwme (3); moaomenme *Pl yCTOMYMBO — ypaBHeHue (4).

Onucupag Aajee xeitCTBHE YCTPOMCTBA NOJYuaeM CHCTEMY YpaBHeHnit (5)-(14).
Horza naposos IpHeskaeT ¢ NpPaBofl CTOPOHH, TOJyYaeM CHCTEMY VpaBHEHMH
(15) - (26). » o ,

B §4 8anaya CHHTe3a YCTPOINCTBA, YROBAETBOPAIKEro JaHHHM YCIOBMAM
N, HANOMEHEMM Ha HCHONHHTENHHLIe J7TEMEHTH, CBOJUTECA K 3ajade CHHTe3a
CIOBHAM, Wamomennum na pere. :

Horou HaXonurca wammenbliee 4MCHO. pede mo cilegyonieMy MeToxy.. CHauama
HaXOMUM ocHogHbe Hepasencmea. Hanpumep us (5) u (25) cuenyer (27), na (12) 7 (22)
caenyer (28). Tenep§ Umiem oCHOBHHE MMNIHKauH, Hampumep (3) u (19) jaor (29).
Taxnm oGpasom mpuxoxuy (29)-(37). . :

OcHoBHEIE HEPABEHCTBA BMECTE C OCHOBHHIMH MMIGIMKALMAMU [AI0T ebeeden-
Rue nepasercmsq (38)-(43). Hanpumep (27) u (29) gawor (38).

OkaamBaercs, uro HepaBencrBa (27), (28), (38)-(43) moryr GHTH Y10BIETBO-
PeHBL mocpe;icTROM (44), caezomaTeanno npH MOMOHIM OJHOTO Defe ¢ JIBVMA I0JIO-

paGor
no y
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Keunamu. VMeeM 34ech [Ba ‘pemieHHA B 3aBHCHMOCTH OT TOIO, KAaKOoBO P°; x = 0
unn x = 1.

B §5 uccaemoBaH BONPOC CHHTe3a HO YCJIOBHAM, HAJNOMeHHHIM HA pexe. He-
uSBeCTHAA (YHKIMA PEeKYPCHBHOI'O ypaBHeHHs (45) Hoa:KHA YI0OBJIETBOPATL YCJIO-
BuaM (47)-(54), a pyHKurA paboTH JAaMIOOYKMU ;IOIMKHA YIO0BIAETBOPATH VCJIOBIIO (55).

B § 6 aprop HamoMHHAeT OCHOBH MerTofa IlecrakoBa M I'aBpHI0OBa, KOTOpHE
npuMeHaT 6yneBy anreGpy K cxeme JI ¢ mapaajejbHEMH MM IOCIHEZ0BATEIbHHIMH
coenubeHusamu. Jellctue ,,1’, onpegendunoe yepea (VII), coorsercrayer mapaiaeins-
HOMY coOefMHeHHI0, AeficrBue ,,-”, ompepenénnoe uepes (VIII), coorBeTcTByer mocie-
AoBaTensHOMY coepuHeHuio. HoMmanpga mepepaercs npu HOMOIM 3AMBIKAIOIETO
uay pasmukaiomero kawoya, (IX) uwan (X).

B §6 asrop pasnaraer usBecTHHM oOpasom O6yqeBy (YHKIOHIO I NPHAXOXHT
K ompejeneHuid Pynrnuii f u ¢ (ypasHenusn (59) u (60)). Ecam KoMMAHZHbIE KIOYM
saMHKRawn(ue, T0 PyHKRENE f ¥ ¢ FaHH @Qopmynoi (60), ecsiu pasMHRaloIMe, TO
dynkfimun oru manel gopmynoft (61). Taxk DpUXOoAMM K cXemMam HpeXCTaBIEHHHIM Ha
pucyHKax 8 u 9.

B §§7 u 8 aBrop mccaeayer caydail peise, B HOTOPHX HYMHO YUYMTHBATH HpO-
MERYTOUHOE BpeMa (puc. 13). ‘

B §§9-10 wmccmepyiorcsa rtpexmosunioHHmx pede. CooTpercrsyoman cxema
JaHa HA pHCYHKe l6.

B § 11 ynomuHaoTCH gpyrue npoGaemel mcciegyemsie B GyxapecTCKOM UEHTpe.

GR.C.MOISIL (Bucm'e?ti)

OUTLINE OF THE ALGEBRA OF AUTOMATIC
RELAY-CONTACT SYSTEMS

SUMMARY

In the present paper the author shows on an example the results of investiga-
tions carried out in Bucarest. The example is the synthesis of a relay-contact mechanism
which signalizes the approach of a train.

Analysing such a mechanism the author introduces in § 2 two bi-valued variables
for each relay: the variable £ assumes the value 1 if the current flows through the
coil of the relay and the value 0 if the current does not flow. The variable & assumes
the value 1 if the closing contacts are closed, and 0 if they are open; the variable &
is associated with the opening contacts and depends on « in the manner defined by (I).

For'each relay the corresponding variable £ is a funection of the variables , ..., 2z
associated with the contacts of the relay and of the variables «, f associated with
the orders: a = 1 if there are carriages on the segment A (fig. 1) and a = 0 in the
contrary case; a similar definition is valid for g. In this way we obtain the system
of equations (II); f, ..., g are the functions of work of the relay. The index N refers
to the N-th time interval.

Since the action of the current upon the contaocts is felt after a certain time,
the characteristic equations of ideal relays are valid.

Eliminating the variables &,...,{ associated with the currents we obtain
a system of recurrence equations (IV). Introducing the variable P = (x,...,2) we
convert this system into (V).

Now we shall associate with a bulb a variable w which assumes the value 1 when
the bulb is shining and 0 when it is extinguished; w is a function of the variables a,
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associated with the orders and of the variables x, ..., z associated with the contacts
of the relay.

In §3 the operation conditions are formalized.

A function P? is assigned to the contacts of the relay when the train is far
{a = B = 0); the function P? is stable as shown by equation (1). The bulb is then
extinguished — equation (2).

The engine coming upon the segment .4 from the left (a« = 1, g = 0) finds
the contacts in the position P°. Now they take up the position *P! and thus equation
(3) holds; position *P! is stable — equation (4).

Continuing to describe the action of the installation we obtain the system of
equations (5)-(14). Now if the train comes up from the right we obtain the system
of equations (15)-(26).

In § 4 the problem of synthesis satisfying the required work conditions imposed
upon the operating elements is reduced to the problem of synthesis according to the
conditions imposed upon the relays.

Then the least number of relays is determined by the following method. To
begin with, the basic inequalities are determined; e.g., (5) and (25) imply (27);
(12) and (22) imply (28).

The basic implications are sought next: e.g., (3) and (19) give (29). In this
way we obtain (29)-(37). ‘

The basic inequalities and the basic implications jointly give the deduced ine-
qualities (38)-(43). E.g., (27) and (29) give (38). .

. It turns out that it is possible to satify inequalities (27), (28), (38)-(43) by
means of (44), i. e., by means of one relay with two positions. We have here two so-
lutions according to whether the position P® is o = 0 or o = 1.

In § 5 the problem of synthesis according to the conditions imposed upon the
relays is investigated. The unknown function f of the recurrence equation (45)
should satisfy conditions (47)-(54) and the work function of the bulb should satisfy
conditions (55). In § 6 the author recalls the principle of the method of Shestakov
and: Gavrilov, who apply Boolean algebras to the schema IT with connections in series
Or In parallel. The operation ,,4" defined by (VII) corresponds to the parallel con-
nection, the operation ,,” defined by (VII1) corresponds to the connection in series.
The order is given by means of a closing switech (IX) or an opening switch (X).

In § 6 the author develops in a known manner the Boolean function and obtains
the definition of functions f (equations (59) and (60)) and ¢. If the order switches are
closing ones, then f and ¢ are given by (60); if the switches are opening ones, then f
and ¢ are given by (81). In this way the schemes in figures 8 and 9 are obtained.

. In §§7 and 8 the author investigates the case of relays in which the interme-
diate time (fig. 13) must be considered.

In §§9 and 10 three-position switches are investigated. The corresponding
scheme is shown in fig. 16.

In §11 the author mentions other problems investigated in Bucarest.



