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W pierwszej czgsei artykulu zajmowaliSmy sig
dwéjkowym systemem liczenia. StwierdziliSmy, z¢
jednym 2 powodoéw zastosowania w maszynach
cyfrowych dwojkowego systemu liczenia jest szcze-
golnie wygodny sposab reprezentacii liczb dwojko-
wych, za pomoca ciggow sygnalow napigciowych.
Sygnaly w takich ciggach mialy warto$c napigcia
rowng zeru albo wartosc ustalong. Sygnalom o war-
tosci zera przyporzadkowalismy symbol 0, a sygna-
lom o pewnym, ustalonym napigciu symbol 1.
Wskazalismy tez mozliwo$¢ reprezentowania 7
pomocy ciggdw zero-jedynkowych informacii, w za-
leznoset od prayjetego sposobu kodowania.

Okazuje sie, ze symbole 0 i 1 moga #nalezd
zastosowanie przy opisywaniu logiki dwuwartoscio-
wej. Opierajac sig na prawach logiki mozna budo-
waé sieci elekiryezne wykonujace czynnosci logicz-
ne. Zlozone sieci elektryczne, automatycznie stero-
wane  sygnalami  zero-jedynkowymi.  stanowig
.-mozg’” kazdej maszyny cylfrowej.

Sieci elektryczne

W zyeiu codziennym spotykamy wicle prostych
i bardziej zlozonych sieci elektrycznych wykonujg-
cych czynnodei logiczne. Majsterkowicze niejedno-
krotnie budowali proste uktady takich siect i niekto-
17y, by¢ moze, robili to w sposob zupelnic intui-
cyjny.

Sprobujmy teraz wspolnie przeanalizowac dziata-
nie zasadniczych typow sieci.

Polgczenie szeregowe

Wezmy dwa wylaezniki dwustanowe, ogniwo
i zaroweezke. Zbudujmy obwod, jak na rys. 1.
Rozpatrzmy dzialanie tego obwodut.

Po zamknigciu wylgeznika 11 wylacznika 11
sarowka swiecl. Pozostale mozliwe polozenia wyly-
cznikow nie spowodujy $wiecenia zaréwki. Opisz-
my dziatanie ukladu w tabelee 1 przedstawmy sytua-
¢je w niej opisane (rys. 2).

Uméwmy si¢ teraz, z¢ stanowi otwarcia wylaczni-
ka przypiszemy symbol 0, a stanowi zamkniecia
symbol 15 same wylaczniki za$ oznaczymy symbola-
mi: wylgeznik I symbolem x|, wylacznik IT symbo-
lem x3. Zarowke oznaczymy symbolem Y, a jej
stany symbolami: 0 — nic $wieci, 1 - Swieci. Wobec



powyzsze) umowy naszd tabelka przyjmic takg po-
stad, jak na rys. 3, Widzimy v.'i;;u.;&c jesli stan x; jest
1 i stan x; jest 1, 10 wtedy stan Y 1ez jest 1.
W pozostalych trzech przypadkach stan Y jest 0.

Zaldzmy, ze¢ wypowiadamy zdanie zlozone
7 dwoch zdan pojedynezych polaczonych spojni-
kiem ,,i"” oraz ze wypowiadane przez nas zdania
pojedyncze moga byé falszywe albo prawdziwe.
Niech falsz bedzie oznaczony przez 0, a prawda
przez 1. Zdania prawdziwe powodujg zamknigcie
odpowiadajgcego im wylacznika. Zdania falszywe
nie majg takie) mocy. Jezeli wypowiemy teraz do-
wolne, zgodne z zaloZeniami, zdanie dwuczlonowe,
to sie€ z rys. 1 odpowie $wicceniem zarowki, gdy
wypowiemy prawde, zarowka nic bedzie swiccid,
gdy wypowicmy falsz,

Przyklad

s Lis jest czworonogiem i czowiek jest caworo-
nogiem™ -~ cale zdanie falszywe. Picrwsze zdanie
pojedyncze prawdziwe — 1. Drugic zdanie pojedyn-

cze lalszywe - 0. 110 daje 05 stan Y jest (- zarowka
nie §wieci.

,.Lis jest czworonogiem i kot jest cavorono-
giem” - cale zdanie prawdziwe. Oba zdania sklado-
we sg prawdziwe - stan Y jest | - zaréwka swieci.

Kazde wyrazenie, kiéremu mozna przypisac
prawdg albo falsz, nazwiemy zdaniem. Wartoscia
logiczna zdania moze by¢ prawda (ozn. 1) albo falsz
(ozn. 0).

W logice spojnik ,,i" zastgpuje symbol A |

Wyrazenie majace postac x; ~ X (%, i x)) nazwic-
my iloczynem logicznym. Tabelka iloczynu logicz-
nego ma postac przedstawiong na rys. 4. Podobnie
jak iloczyn zdan mozna utworzy¢ iloczyn innych
obickiéw, np. zbiorow, Obicktami szczegolnie nas
interesujacymi beda styki wylacznikow lub styki
przekaznikow. Przez odpowiednie polaczenic sty-
kow uzyskamy odwzorowanic poszczegéinych ope-
racji logicznych.
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Omowione wyzej polaczenie szeregowe stanowl
sie¢ (rys. 5) odwzorowujaca operacje logiczng A\

X| ¥, zwang iloczynem logicznym lub mnoze-

niem logicznym.

Polaczenie rownolegle

Polaczmy teraz dwa wylaczniki rownolegle. Ob-
wod przedstawia rys. 6. Zamknigcie wylacznika x,
lub wylacznika x; spowoduje za§wiecenie zaréwki.
Zarowka §wieci takze, gdy oba wylaczniki sa za-
mkniete. Zachowujge poprzednic oznaczenia, opi-
szmy dzialanie sieci w tabelce (rys. 7). Mozemy,
podobnie jak przv polaczeniu szeregowym, rozwa-
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za¢ zdama. Zauwazmy jednak, ze spojnik - lub -
w jezyku potocznym ma czasem inne znaczenie!
Spojnik lub logicy zastgpili symbolem v .

Wyrazenie majgee postac x; Vv Xz (x; lub x;) nazy-
wamy sumg logiczna. Tabelke sumy logicznej
przedstawiono na rys. 8. Polgczenie réownolegle
stanowi  sie¢  odwzorowujaca operacje logiczna
XV Xz, Zwana swmna logiczng (rys. 9).

Do budowy iloczynu logicznego, jak i sumy
logicznej, mozna uzy¢ wielu wylacznikéw. Otrzy-
mamy wiedy odwzorowanie wieloczionowego ilo-
czynu albo wieloczlonowej sumy, co obrazuje
rys. 10.



Przekaznik

Prrckaznik jest elementem, kiory sklada sig z cle-
ktromagnesu dzialajacego na ruchomy zworg 1 zes-
polu stykow sterowanych ruchem zwory. Rys. 11a
ujmuje schematyeznie dziatanie przekaznika. Rys
11b przedstawia rodzaje stykow oraz ich schematy-
czne symbole w sieciach clektrycznych. Kiedy kon-
cowki cewki elektromagnesu przylaczymy do Zro-
dla napigcia, powstaje sila elekrromagnetyczna
przyciagajaca zworg. Poruszajaca sig Zwora rozwie-
ra lub zwiera styki. Po odtaczeniu napigeia zwora
pod dzialaniem sprezyny powraca do pozycji spo-
czynkowej, zwalniajac styki. Styki bierne s za-
mknigte dopoty, dopoki elektromagnes przekazni-
ka nie znajduje si¢ pod napigeiem, natomiast styki
czynne sy wiedy otwarte, I naodwrot - styki czynne
sg zamknigte dopoty, dopoki elektromagnes prze-
kaznika znajduje sig pod napigciem, natomiast styki
bierne sa wiedy otwarte.

Przekaznik przeksztalca wige sygnal napigciowy
w sygnal mechaniczny. Sygnal mechaniczny uru-
chamia polaczenia stykowe, co z kolei umozliwia
odzyskanie sygnalu napigciowego. Widzimy, Ze
przekaznik rozni sig od zwyklego wlyceznika, badz
przelacznika, jedynie sposobem sterowania.

Obwad cewki elektromagnesu przekaznika nazy-
wamy obwodem sterujgcym. Obwod wspolpracujg-
¢y ze stykami przekaznika nazywamy obwodem
wykonawczym. Wazna cecha przekaznika jest elek-
tryczne oddzielenie obwodu sterujacego od obwodu
wykonawczego. Powoduje to niemoznosc oddziaty-
wania sygnaléw wykonawczych na sygnaly sterujy-
ce pracg przekaznika.

Operacja negacji

Oprécz poznanych operacit iloczynu i sumy logi-
C2NEj C£¢St0 WYSIEpUJE Operaci nazywana Negacys.
W jezyku potocznym takg operacje symbolizuje
stwierdzenie — nicprawda, albo tez krotkic - nie.
Wezmy zdanie: ,,Pies jest zwierzgeiem” — zdanie
prawdziwe. Operacja negacji na takim zdaniu pole-
ga na dodaniu wyrazenia — nieprawda. Powyzsze
zdanie zanegowane brzmi: ,,Nieprawda, ze pies jest
zwierzeciem”. Jest to zdanie falszywe o wartoscl
logicznej O

Zanegowanic prawdy daje falsz!

Wesmy drugie zdanie: ,,Pies jest roshing” -
zdanie falszywe. Zanegujmy to zdanie: ,,Niepraw-
da, ze pies jest ro§ling” ~ zdanie prawdziwe o war-
osci logicenej 1.

Zancgowanie fatszu daje prawdg!

W logice dla oznaczenia negacji uzywamy symbo-
lu albo rownie czesto symbolu ¢ np. 17 - nie-

prawda, ze 1,0~ nicprawda, ze 0. Jezeli rozpatruje-
my obickty 0.1 1, to operacja negacii daje si¢ ujac
w tabelke przedstawiong na rys. 12.

Zeby zancgowad sygnal, nalezy zbudowad taki
obwaod, kiory dla napigcia zero przyloZzonego na
wejscie obwodu da na wyjsciu obwodu napigcie
odpowiadajace wartosel jeden. I odwrotnic - dla
wartoscl napigcia na wejscin ~ jeden, na wyjsciu
pojawi si¢ napigcic zero. Zbudowanie takiego obwo-
du umozliwia uzvcie przckaznika z pary stykow
biernych (rys. 13). Na rysunku symbolem P ozna-
czono przekaznik. Jezeli na zaciskach cewki prze-
kaznika brak jest napigcia, x = 0, to zaréwka §wicci.
Jezeli na zaciski cewki przylozymy napiecie zasilajg-
ce, x = U, = 1, to przekaznik rozwiera obwad
i zaréwka nic Swicci.

Wiasnie takic sytuacje opisuje tabelka negacji:

|1 dae 0.
) \ 0" daje 1.

Zwrocmy uwage, Ze nie budujemy siect bedaeej
samie] w sobie negacia, ale negujemy sygnal, ktory
by¢ moze jest otrzymany z jakiejs sieci! Mozemy
negowad istniejaca sic¢ — mozemy budowac negacje
bedaca negacja danej sieci. (Wypowiedzenie same-

" go slowa — nieprawda, bez odnicsienta do czegokal-

wiek, nie ma zadnego sensu).

Rys. 14 preedstawia sie¢ zlozong z jednego wyly-
cznika oraz jej negacj¢. Zanegowanie tej sieci polega
na zamianie stykow zwiernych stykami rozwier-
nymi. 2
Sposrod roznorodnych siect wyrdzniamy dwic:

1. Sie¢ stale zamknigta (zwykly przewodnik) —
rys. 15a.

2. Siec stale otwarty (przerwany obwod) - rys.

15b.
Wezesnicj pozpane sicct mialy dwa mozliwe stany:
stan przewodzenia (ozn. 1) 1 stan nieprzewodzenia
(ozn. 0). Siect wyréznione na rys. 15 charakteryzujy
si¢ jednym stalym stanem. Sie¢ stale zamknigta ma
ciggle stan 1, sie¢ stale otwarta — stan (.

Polaczenie szeregowe 1 polgezenic rownolegle
umozliwiaja budowanie sicci bardziej zozonych.
Ponizej podajemy wzory (prawa) obowiazujace przy
konstruowaniu sieci (rys. 16). Podajemy tez przy-
klady sicci ilustrujgee nicktére z podanych wzo-
row (rys. 17).

Jak fatwo zauwazyé, umicjeine stosowanic wzo-
row pozwala nickiedy upraszcza¢ budowane siect,
przy zachowaniu pelnionych przez te sieci funkeji.
Jednoczesnic widad, Ze dwie sieci pelnigee identycz-
ne funkeje moga by¢ zupelnie inaczej zbudowane
pod wzgledem elektrycznym, czego oczywistym
przykladem jest rys. 17. Pourzeba analizy pracy
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danej sieci, jak tez rownowaznos¢ dziatamia rozma-
cych sig elektrycznie sieci prowadza do koniecznos-
ci przyjecia jakicj§ ogolnej metody sprawdzania
pracy budowanych sieci. Najczgsciej spotykang me-
toda analizowania pracy sieci jest metoda zero-je-
dynkowa.

Jezeli umiemy opisa¢ (zaprojektowac) sie¢ za
pomocg wyrazen logicznych, to nie zachodzi potrze-
ba prébnego budowania ukladéw clektrycznych.
Nabycie chociazby elementarnych umiejetnosci
w tym zakresie znakomicie ulatwia wszelkie prace
konstruktorskie.

Pragniemy tutaj polcci¢ chetnym wykonanie kil-
ku prostych éwiczen, np. narysowanie i przeanali-
zowanie wszystkich schematéw sieci odpowiadajg-
cych podanym wzorom. Dla sprawdzenia popraw-
nosci proponujemy metode zero-jedynkowa. Oto jej
przyklad.

X s

= A= X

X e < Xvi=1{

X/, X A X=X

X - .

Xv X=1

X1 - x~| X 3"
b

Xz Xa3 ,B_VSTZ

(Xv Xp)AXg= (XA XV (XA X3)

Wezmy  sieci  odpowiadajgce  wyraZeniom:
(X X2) A X3 oraz (x) A X3)V (X2 A X3).

Wzor 7 z rys. 16 méwi nam, 7¢ oba te wyrazenia
sg identyezne, wn. (x; VX)) Axz =
(%) AX3) V(X2 /A X3}

Sieci odpowiadajace tym wyrazeniom przedsta-
wia rys. 17f. Poniewaz wartosci x moga by¢ Oaibo 1,
co odpowiada otwarciu, bgdZ zamknigciu wylaczni-
ka oznaczonego przez X, to wystarczy skonstruowac
i wypehi¢ odpowiednig tabelke (rys. 18). Symbole
X1, X2, X3 W tabelce oznaczaja poszczegolne wylgez-
niki. Ciggi zero-jedynkowe, znajdujgce si¢ bezpo-
érednio pod nimi, oznaczaja wszystkic mozliwe
kombinacje polozeri (stanow) tych wylacznikéw.
W kolumnach pod wyrazeniami wykonano oblicze-
nia wartosci logicznych wyrazeri, w zaleznosci od
przyigtych stanéw wylgeznikow. Przez Y, i Y,
oznaczono warto$ci logiczne catych wyrazen. Wi-
dzimy, ze dla jednakowych stanéw wylacznikow x;,
X3, X3 dla obu wyrazen (dla ciagu zero-jedynkowe-
go), wartosci logiczne obydwu rozwazanych
wyrazen s3 sobie réwne, co znaczy, Z¢ wyrazenia sg
identyczne albo lepiej — réwnowazne. PoniewaZ
sieci z rys. 171 $cisle odwzorowujg te wyrazenia, to
mamy prawo wnioskowac, Z¢ praca tych sieci ni-
czym sig nie rézni — mozemy z powodzeniem zasta-
pi¢ jedna sie¢ przez druga. Na og6l stosuje sig sieci
o mozliwie malej liczbie stykow, co obniza koszty.

Projektujge dowolng sieé¢ pamietajmy, e wylacz-
niki wystgpujace w sieci nalezy przedstawiac w spo-
sob jednoznaczny. Wszystkie styki oznaczone sym-
bolem x bgdg na schemacie otwarte, a styki oznaczo-
ne symbolem x  beda na tym schemacie zamknigte.
Styki wielokrotne, nalezace do tego samego wy-
lacznika, oznaczamy takim samym indeksem.
Dla przykladu odwzorujmy w sieci wyrazenie
(x) AX 2V (X1 A X2 Ax3) (rys. 19). Do budowy
sieci opisanej powyzszym wyrazeniem nalezy uzy¢
trzech wylacznikéw: wylacznika x; o dwoch parach
stykow zwiernych, wylacznika x; o dwéch parach
stykéw - jednej zwiernej i drugiej rozwiernej, oraz
wylacznika x3 o jednej parze stykéw zwiernych.

Jako éwiczenie praktyczne proponujemy rozwig-
zanie nastgpujacego problemu logicznego:

Przed kilkoma miesigcami prasa codzienna do-
niosla, ze jeden z francuskich klubéw pilkarskich
zamierza wyprébowaé nowa metode sedziowania na
meczach pilki noznej. Jednego sedziego gléwnego
mialo zastapi¢ az trzech sedziow gléwnych, kiérzy
obserwowaliby mecz spoza boiska, za pomocg spe-
cjalnej aparatury. Kazdy 7 sedziéw dysponowalby
przyciskiem (wylacznikiem). Kiedy ktérykolwiek
7 sedziow zdecydowalby si¢ na interwencije, wtedy
zamiast uzywania gwizdka naciskalby swoj przy-



Zespol trzech przetacznikow, o siedmiu polozeniach kazdy, wraz z elektromagnetycznym mechanizmem ryglujgeym tworzg
cytrowy zamek do skrytk

cisk. Dopiero jednoczesna interwencja dwoch lub
trzech sedziow spowodowalaby przerwe w meczu,
przez uruchomienie gwizdka na stadionie. Interwe-
ncja tylko jednego z sedziow bylaby bezskuteczna.

Inzynierowie francuscy przygotowali odpowied-
nig aparature. Jednym z problemow bylo zapewne
zbudowanic odpowiedniej sieci logicznej. Kto spo-
§rod Czytelnikéw samodzielnie rozwigze ten pro-
blem, bedzie mogh uznaé, ze jest dostatecznie przy-
gotowany do projektowania sieci logicznych pracu-
jacvch w uproszczonych maszynach matematycz-
nych. Tego rodzaju préby podejmiemy w kolejnych
odcinkach, a tymczasem zajmiemy si¢ nieco innym
wykorzystaniem whasciwosci podstawowych opera-
¢ji logicznych.

Zamek elektromechaniczny

Zaprojcktujmy i zbudujmy zamek, ktory otwie-
ra¢-sig bedzie nie za pomoca zwyklego klucza, ale
przez zastosowanie szyfru. Nie chodzi tu o ochrong
przed ludZmi zadnymi cudzej wlasnoscl, lecz raczej
o przyjemna rozrywke.

Jak wiadomo, zamek jest tym lepszy, im trudniej
osobie niepowolanej ten zamek otworzy¢. Nic nie
stoi na przeszkodzie, by zbudowaé zamek, ktory
trudniej jest otworzy¢, niz np. trafié¢ szostke w To-
to-Lotku, My poprzestaniemy na skromniejszym
rozwigzaniu. Do budowy zamka wykorzystamy
wlasciwosct iloczynu logicznego. Schemat elektry-
czny zamka przedstawia rys. 20. Jego zasadniczymi
elementami sa obrotowe, wielopozycyjne przelacz-
niki — P, stosowane w glosnikach radiowgzlowych
(14 21 za sztuke). Zarowno typ przelacznika, jak
ilo§¢ przelgcznikow sa dowolne.,

5 - Miody Technik

Stosujac przelaczniki o duzej ilosci polozen uzy-
skamy zmniejszenic mozliwosci przypadkowego
otwarcia zamka. Szansa przypadkowego otwarcia
zamka maleje jeszcze szybciej, gdy zwigkszamy
ilo§é¢ przelacznikéw. Obliczenie wszystkich mozli-
wych i réinych polozen przelycznikoéw pozostawia-
my chetnym Czytelnikom — jest to jeden z prostych
probleméw kombinatorycznych. Uklad elekurycz-
ny zamka zbudowanego z dziewigciu przelacznikow
o siedmiu poloZeniach tworzy szyfr, kiory trudnicej
,.zlamac” (i to znacznie) niz trafié¢ szostke w Toto-
Lotku.

X Xal Xs| (X0 Xa) A X2, E{X.n Xs)v (X0 X)=Y, | Vs
0|0|0|(0v0)aD=0A0-0 |[(0nD)v(0OAD)-0v0-0|0
olo|1 [ovo)at-0a1=0  |(0at)v(0n1)-0v0=0 |0
011 [0](Ov1)A0-120=0  (0AO)V{1A0)=0v0=0 |0
[t (00 [{vO)A0=110-0 !#n0)v(0a0)-0v0-00 |
(111 [0 [(tv1)a0-170-0 [itA0)v(1n0)-0v0=0] 0|
[+ 1o |1 [avoiat=1a1=1 'l{m]v(om}-n 0-11]
[0 [1 |1 |(ovi)at=1a1=1 (@A) v(1AT)-Ov =1 |1 |
1[0 Jovat=1a1=1 TdANV(A)1v1=1 |1 ]
Rys.18,
¥i. Xz . X3
ety —
B
Rys19.
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Uklad z rys. 20 moze takze poshuzy¢ do zabezpie-
czenia samochodu przed kradziez). Wystarczy
w tym celu wlgczyé sie¢ zbudowana z przelacznikow
w obwod pradowy cewki zaplonowej samochodu.
Uruchomienie pojazdu wymaga ustawicnia szyfru:
przed opuszezeniem pojazdu zmicniamy pozyeje
poszezegolnych przelgeznikow. Tego rodzaju za-
bezpieczenie jest znacznie skuteczniejsze od wszel-
kicgo rodzaju metalowych lasck zakladanych na
kierownicg, ukrytych dodatkowych wylacznikdow,
alarmow dzwigkowych itp. rozwigzan. (Orientacyj-
ny czas planowego ,Jamania” szvfru - okolo 7
godzin),

Na rys. 21 przedstawiono schemat zamka umoz-
liwiajgcego dowolny wybor szyfru, kazdorazowo
przed zamknigciem zamka. Podobne rozwigzania
spotvka si¢ w automatach bagazowych. Dla przej-
rzystosel rysunku pokazano tylko trzy pary przely-
cznikow o czterech polozeniach kazdy. W rozwigza-
niach praktycznych stosuje sig cztery do szesciu par
przelacznikow, z kiérych kazdy ma dziesig¢ do
szesnastu polozen. Zespol przelacznikow Pr, Py,
Py, shuzacy do szyfrowania, znajduje si¢ we wne-
trzu schowka. Po wrzuceniu monety do automatu
zamek szyfrujemy i zatrzaskujemy drzwiczki skryt-
ki. Podczas odbioru bagazu, pokretlami przelaczni-
kéw Py, Py, P3 znajdujacych sig na zewnatrz schow-
ka, nastawiamy wybrany uprzednio szvir. W mo-
mencie nastawienia szyfru clektromagnes zwalnia
rygiel i drzwiczki skrytki samoczynnie si¢ otwie-
raja.

Wiodzimierz Augustyniak



