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INTRODUCAO

Atualmente a Engenharia esta conhecendo uma nova
Revolugdao Industrial. O rapido desenvolvimento no campo dos e-
quipamentos 10gicos «2m levado 3a aplicagido de semicondutores e
outros dispositivos ce switching ao controle de sistemas de En
genharia. O advento dos circuitos integrados dia a dia torna

mais promissor o futuro dos circuitos logicos.

0 estudo da logica se tornou de primordial impor
tancia para todos aqueles que se dedicam aos chamados circui-
tos 10gicos, nesse estudo a ferramenta basica é a Algebra de
Boole.

O objetivo desse trabalho & despertar atengao SO
bre a aplicagao dos conceitos do Campo de Galois como um subs-
tituto eventual da Algebra de Boole no estudo de alguns '"swit-
ching circuits'. Uma das vantagens desse estudo € que todos os
calculos logicos sao feitos atraves da Algebra Ordiniaria;outra
vantagem do método do campo de Galois & poder ser aplicado aos
varios tipos de circuitos e dispositivos de mais de dois esta-
dos.

Nesse nosso trabalho procuramos nos dedicar, sem
pre gue achamos conveniente, 3 aplicagGes de dispositivos 10gi
cos de mais de dois estados.

Fizemos aplicagoes da Teoria dos Campos finitos

(Campos de Galois) - CG - a diversos circuitos, o que e mostra
do em exemplos bastante praticos; aplicamos a Teoria do CG a
problemas de analise, e de sintese com programas dados para
elementos de saida. Tentamos segulr sempre o mesmo procedimen-
to de solugao ¢ achamos que esse procedimento podera vir a ser
de grande utilidade no desenvolvimento dos circuitos combina -
cionais e sequenciais.

Estabelecemos um sistema no qual a posigao dos
contatos de um elemento num dado instante & determinada pelo
¢stado das correntes (dispositivos de saida) e contatos daque-



le elemento no instante precedente; esse sistema, ao qual cha-
mamos "Equagoes Caracteristicas', deve ser estabelecido para
cada elemento considerado.

Fizemos estudos de dispositivos reais tais como
""Relés de corrente reduzida de auto-atracamento', sempre tendo
em vista o equacionamento e um mesmo procedimento de solugao.

; Para alguns dispositivos fizemos estudos sob o
aspecto da associagdo ao CG(2) e também ao CG(3) a fim de se
sentir melhor a utilidade da ferramenta que € o CG, aplicado

aos ''switchings'".

Pode-se visualizar com este trabalho que o méto-
do do CG, sob alguns aspectos, € uma ferramenta de maior valor
no estudo dos '"switchings circuits'", do que os demais metodos

comumente empregados.
COMENTARIC FINAL

A finalidade desse trabalhc, como dissemos,é pro
curar abrir um campo de desenvolvimento algebrico ao estudo
dos '"switchings circuits'; a fim de que tornassemos este traba
lho mais completo, precisariamos considerar outros aspectos da
Teoria do Campo de Galois associada aos "switching circuits" ,
tais como '"congruencias em relagao a modulos duplos', porém
dentro da finalidade deste trabalho achamos desnecessarias tais
outras consideragOes; pois sob o ponto de vista de Engenharia,
achamos que, com este trabalho, ja estamos despertando atengao
sobre o uso da Teoria do Campo de Galois no Estudo dos ''swit-
ching circuits'", e também as aplicagOes feitas sdo de grande
valor sob o aspecto didatico no tratamento dos circuitos combi

nacionais e sequenciais.
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T. CONGRUENCTIA DE INTEIROS

1.1 - Definigao

Dizemos que dois inteiros (entende-se por intei-
ro, um inteiro positivo, ou negativo, incluindo zero) X e y sao
congruentes em relacao ao modulo m (m sendo um inteiro) se a
diferenga x - y & divisivel por m, isto €, € um maltiplo de m.

Se x e y sac congruentes em relagao ao modulo m escrevemos:
= (mod. m)

Se x e y nao sao congruentes em relagdao ao modulo m escreve-
mos:

X Y (mod. m)

. 1.1.1 - Modulo 2

Para o modulo 2 qualquer inteiro € congruente a
0 ou a 1. Exemplo:

Se x = 10 € congruente a 0
Se x =9 & congruente a 1
1.1.2 - Modufo m

Qualquer inteiro € congruente a um dos numeTos
0,1,2,..., m-1; nao existe dois numeros de 0,... m-1 que sao

congruentes em relagao ao modulo m.

1.2 - Teorema 1

Qualquer inteiro € congruente consigo mesmo em
relagao a quaisquer mcdulos. Em outras palavras, para quais

quer inteiros X e m, temos:

X = X (mod. m)



pois, X = X = 0 portanto satisfaz a definicio.

1.3 - Teonemra 2

Se = } (mod. m)

entao y = x (mod. m)

) Resulta, da definigao

_x_—_z = K
m
ou seja
y____x = =K
m
Entao: Vi =X (mod. m) r cl.q.d
1.4 - Teorema 3
Se XB= Y (mod. m)
Se V=7 (mod. m)

(mod. m)

1
N

Entao X

Pode-se provar da seguinte maneira:

Sendo R e S inteiros, temos:

Rm

X =Y

Y = z =8 m
X - z = (x-y) + (y-z) = Rm + Sm = (R+S)m

R+S € um inteiro, entao:

X =z (mod. m)



1.4.1 - Consequencia

Dois inteiros congruentes a um terceiro sao con-

gruentes entre si, isto €&:

Se X
GRS E R,

Entao X

Demonstragdo:
X
Y
x
z
Pelo Teorema 3:
x

1.5 - Teorema 4

1]

z

z

(mod.
(mod.
(mod.

Entao
(mod.
(mod.

m)
m)

m)

do Teorema 2:

m)

m)

Congruencias com relagao aos mesmos modulos podem

ser somadas, termo a termc. Em outras palavras:

Se x =

e ZH =

Entao: X + z =
Demonstragao

SO XE=

Se z =

Substituindo em (1) temos:

Y

w

Yy +w

o

w

(mod. m)

(mod. m)

(mod. m)

entao

entao

x-y = Km

z-w = Rm

(1)

-

y+Km

w+Rin



y + Km

w + Rm

y+w +(K+R)m = (y+w)

¥

w

(mod. m)
(mod. m)

(mod. m), o que demonstra o teorcma.

1. Determinar a que inteiros (a+b) € congruente,

2)
2)
2)
2)

1.6 - Problemas
relagiao ao modulo 2.

Solugao

Semmal=u NN e S NbE=S0" = (mned'.

Selaf=80 et =bhi =] (mod.

Se a=1,e bz=0 (mod.

SelaR =10 e hE =80 = " (mod’
mas, 28=20 entao a+b
Podemos colocar estes resultfzdo

entao
entao
entao

gntao

a+b
a+b
a+b

a+b

m

(mod.
(mod.
(mod.
(mod.

em

2)
2)
2)
2);

2. Determinar a que inteiros (a+b) € congruente em Te
lagao ao modulo 3; fazer a tabela,

b

Al | BN SN2
0j0 1 2
b ak 22 ()
2| P20 ]




1.7 - Teorema 5

Congruencias podem ser multiplicadas, termo a
termo, isto e:
Se a =b (mod. m)
Se c =d (mod. m)
Entdo ac = bd (mod. m)
Demonstragao:
a - b = Km e a = b + Km
c --d = Rm 5% ¢ c =d + Rm
(b+Km) (d+Rm) = b.d
bd + bRm + dKm + KmRm = bd
bd + m(bR + dK + KmR) = bd
mas (bR + dK + KmR) €& inteiro. Entao:
ac = bd
1.8 - Teorema &
.Temos: -X = m-X (mod. m)

Esta propriedade é 6bvia, permite-nos escrever o inteiro para
o qual (-x) é congruente, o resultado sendo um inteiro positi-
vVo.

1.8.1 - Problema

Para que valores € -x congruente em relagiao ao mo-
dulo 5 ?

Solucgao:

"

3
1

»

Aplicando ¢ Teorema 6, temos: -X (mod. m)

entao: -x = 5-x (mod. 5)



1.9 - Teorema 7

Congruencias podem ser subtraidas, termo a ter-
mo. Assim sendo, se :

a =b (mod. m)
c =d (mod. m)
Entao a-c = - d (mod. m)
Demonstragao:
a=>b + Km
c =d+ Rm
a-c=b-4d+ m(K-R)
a-c=b-d ja gue K-R e inteiro.

Este teorema € de pouco uso desde que podemos su
bstituir -x por m-x.

Com os numeros 0,1,...m-1 podemos, de acordo com
os teoremas 4,5,6 e 7, executar operagoes de adigao, multipli-
cagao e subtragao e obtemos tabelas como as seguintes.

1.9.1 - Exemplo

1. Determinar os numeros para os quais (a+o) € con-
gruente em relagao ao modulo m.



- -

b
a + 0 1 2 M =2 m-1
0 RS 2 (m-2) (m-1)
1 1 2 3 (m-1) 0
2 2 3 4 0 1
(m-é) (mn-2) (m-1) 0 (m-4) (m-3)
(m-1){ (m-1) O 1 (m-3) (m-2)

1.10 - Comentanio

Esta aritimética que podemos chamar "aritimética
de modulo m'", nao coincide com a aritimética usual de inteiros.
Na verdade, por um lado, somente m elementos entram nessa ari-
timetica, em vez de uma infinidade de inteiros. Por outro lado,
a adicao executada de acordo com a tabela acima nao € a adigao

usual. Por exemplo, essa adicao acarreta: 3 + (m-2) = 1.

0 mesmc aplica-se a multiplicacdo, a qual nao ¢
a multiplicacao usual; no entanto, os calculos de modulo m siao
faceis de executar.

Quando temos de executar uma série de operagdes'
praticamente, podemos executa-las sem qualquer dificuldades su
bstituindo qualquer numero obtido em relagao ao modulo m. Por
exemplo.

U = [(2+3+2) (2+1+1)+(2+1+2)] 2 = (7.4+5).2 = (1.1+2).2(mod.3)

Desde que ZHE=PR] SRR AR = ) RS S 2 (mod. 3). Temos entao:

Uz0 (mod. 3)

Todas as regras de calculo relativas a adig¢ao ,
multiplicagao e subtragao, isto é, as propriedades distributi-
vdas, cOmuidativas associativas,a supressao de colchetes, pareii’

tesis, etc. sao validas na aritimética de modulo m.
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Excegao:

Com relacao a propriedade da aritimética ordina-
ria referente a produto, "um-.-produto nao ¢ nulo a nao ser que
umn de scus fatores seja nulo'" e de ax = ay (a # 0), deduzimos
X = y também nao ¢ valida na aritimética de mddulo m.

7.1{ - Problema

A que inteiros € ab congruente em relagio ao modulo

ZERT

Temos :
Se a =0, b='0 (mod. 2) entao, ab = 0.0 = 0 (mod.2)
Se a =0, b=1 (mod. 2) entao, ab = 0.1 2 0 (mod.2)
SelNaN=IIE bE=R08 (mod. 2) ‘entao, . ab = 1.p = 0 (mod.Z)
SelEa R SR bR= IS (modR2)entaoc,: abs= 1.1 =1  (mod.2)
Podemos colocar estes resultados na tabela se
guinte. ' 1

b

2. VARTAVEIS ASSOCIADAS A ELEMENTOS DE CIRCUITOS DE CHAVEAMENTO

2.1 - Definigao

Uma variavel que possa assumir n valores sera cha
mada de valor n (temos entao: valor 2, valor 3, valor 4,...etc)
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2.7 - Variauedis associadas a contactos

Um contacto pode ter duas posigoes; fig. 1,aber-
to ou fechado: Associaremos a um contacto uma variavel x para
a qual deseignaremos dois valores 0 e 1, sendo:

x = 0 se o contacto esta aberto

1 se o contacto esta fechado

pode-se dizer que associamos a um contacto uma variavel no CG(2)

© x=0
4D X="1
Fig. 1
2.3 - Vaniavedis associadas a armadura de refes de contacto

Na fig. 2 temos um relé; na parte "a' da figura a
armadura esta em repouso e na parte "b" esta atraida como consg
quencia da corrente 1) enrolamento do eletromagneto.

= 28
e oNNlo—
— a
e oo
1=0 1 170 EE
](
Fig. 2a Fig. 2b

Podemos designar 3 variaveis para esta armadura.
1) A variavel A que indica a posigao da armadura,
A =0 se a armadura esta em repouso (fig. 2a)

5 A = 1_ ce_a armadura-esta-atraida (fig.-2b) -
g
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2) a variavel "a" & associada ao contacto a que & denomina-
do contacto de fechamento. Pode ser visto que a = 0 se
o contacto de fechamento estd aberto, isto &, se a arma-
dura esta em repouso; portanto se A = 0. E a = 1 se o
contacto de fechamento esta fechado, isto &, se a armadu

ra esta atraida, portanto se A = 1.

3) a variavel "a" € associada ao contacto a que & chamado '

contacto de abertura. Pode ser visto que temos:

a =1 se o contacto de abertura esta fechado, isto é se
a armadura esta em repouso; portantose A=0. E_5 =0 se o
contacto de abertura esta aberto, isto &, se a armadura
esta atraida; portanto se A = 1.

Nota-se que existe uma correspondencia entre as tres va-
riaveis dada pela tabela:

vemos que

A 0 S an=FANSImods " 2))

a 0 1 : =
pode-se ver também que

SH R a = A+l = a+l (mod. 2)

Um relé como o da fig. 2 sera dito do tipo ideal
quando nao se considerar a posicao transitdoria da armadura, '

quando ambos contactos de abertura e fechamento estio ahertos.

Notamos que a fim de descrevermos a posicao da
armadura ¢ necessario que a variidvel tome trés valores. Entao
devemos associar '"uma variavel do CG(3) a armadura de um tal
relé eletromecanico com contactos reais.

Existem relés para os quais nao podemos conside-
rar somente uma posicio transitoria dos contactos, principal -
mente relés nos quais ha dois eletromagnetos (fig. 3)



X 3
e B
-0 O
Oe=
ool 2
e E}
Fig. 3
Se a corrente passa através do enrolamento do

eletromagneto x, a armadura € atraida por esse eletromagneto e
toma a posigao 1l; se a corrente passa atraves do enrolamento '
do eletromagneto y este atrai a armadura que toma a posicao 2;
se a corrente niao passa através de nenhum dos enrclamentos a
armad:.ra permanece na posigao 1 ou 2 na qual estava,; se 5 cor-
rente para de fluir antes que a armadura tenha alcancado uma
das posigoes 1 ou 2; ela vai para a posigao 1, se estava na po
sicao 3; no entanto ira para a posicao 2, se estava na posigao
4.

Esta & a operacao real dos relés biestaveis. Pa-
ra este caso portanto, se levarmos em conta as posigoes transi
torias, devemos considerar 4 posigoes para a armadura, e entao
associaremnos ﬁma variavel no CG(4) para a armadura de um rele

eletromecanico de 2 enrolamentos.

2.4 - Vaniaveds associadas a um elemento de n posicoes

Algumas vezes tem-se necessidade de considerar ¢
lementos de n posigdes; por exemplo, se vamos descrever a posi
¢do sequencial de um contacto, sera necessario introduzir. as
varias posigoes adquiridas nos varios intervalos de tempo.

Devemos associar uma variavel de valor n a um e-
lemento de n posigoes.

E frequentemente mais conveniente associar n va-



riaveis de valor 2x; a um elemento de n posigoes; assim entao,

x; =1 se o elemento esta na posicdo i

x; = 0 se o elemento -ndo esta na posicao i

As n variaveis de valor 2 irao variar cada uma
em um CG(2)

2.5'- Varndiavedis associadas a corrente

Frequentemente temos de considerar a corrente "
fluindo atravcs de uma parte de um circuito. Sera necessario "
algumas vezes considerar o sentido da corrente; outras vezes is
SO nao ¢ necessario.

Devemos associar com a corrente num circuito uma
variavel de valor 2, como segue:

I = 0 se a corrente nao flui atraves do ‘circuito

I

1 se a corrente flui atraves do circuito

Uma variavel de valor 2 associada com a corrente
varia sobre um conjunto CG(2).

Podemos associar a corrente num circuito, uma va
riavel de valor 3, I, como segue:

I =0 se a corrente ndo flui através do circuito
I =1 se a corrente flui num sentido
I = 2 se a corrente flui no sentido oposto

A variavel de valor 3, associada com a corrente
varia sobre um conjunto CG(3).

2.6 - Vaniavedis associadas com elementos de saida

Um motor € um elemento de valor 3; associamos uma
variavel M com ele, definida como segue:

M =0 se o motor esta em repouso
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M =1 se o motor gira num sentido

M

2 se o motor gira no sentido oposto.

Entdo, associamos uma variavel no CG(3) com um

-
motor reversivel.

Y FUNQDES
3.1 - Definigao

Sendo y um elemento de Y e x um elemento de X,se
existe uma correspondencia associando a qualquer elemento x,do
conjunto X, a um elemento y, do conjunto Y, o elemento Yy do
conjunto Y € dito ser uma fungao do elemento x do conjunto X.

A correspondencia € escrita
yEmiE(x)

No que trataremos os conjuntos x e y sao fini-
tos, e nesse caso € possivel enumerarmos as fungoes cujo domi

nio € X e cujo valor € Y.

Pode-se achar, por exemplo, todas as funcoes de
dominio e valor no CG(2). Tais fungoes sao definidas quando os
valores f£(0) e f(1) sao conhecidos; estes valores podem ser 0
ou 1. Entao, temos 4 fungoes de dominio e campo de valores no
CG(2), que sao:

0 e e £ (L) a0
£,(0) =1 £(1) =1
£,(0) = 0 £,(1) = 1
f,(0) = 1 £5(1) = 0

A fungao f, € a constante 0

A funcio £1 € a constante 1



A fungdo f,(x) ¢ a fungdo x

A fungdo f;(x) sera chamada x

i vemos que

f1(x)

X = x+1 (mod. 2)

3.2.- Teoxema

Existem, para um dominio de m elementos e um cam

m o~
po de valores de n elementos, n fungoes.

Demonstragao:

A funcgdo € definida quando os m valores sao da-
dos, f£(1), f(2),... f(a) sendo 1,2,...m os elementos do domi-
nio; cada um desses m valores pode assumir qualquer um dos n
valores dentro do campo de valores; entao témos:

n. n. ... N = n

nm vezes

3.3 - Contactos Anvensos

E dito que dois contactos X € X sio inversos se

quando um esta aberto o outro esta fechado; entdo, a variavel
X associada com o contacto inverso ao associado com x € uma fun
¢ao de x definida por:

= £(x)

R

Se x =0 (isto € se o contacto x esta aberto), temos que

Se x = 1 (isto € se o contacto X esta fechado), temos que

x =0



Diis¥ o e

Pode-se ver que:

0=1=20 e

Entao x = X

—11 5=

3.4 - Fungoes de dois terminais com contactos e retifica-

dones

Ouando entre dois terminais existem retificado -

res, a condutividade entre os mesmos depende do sentido da

corrente. Podemos entao ter para os dois terminais duas fun-

¢oes de trabalho, fD e fI' tendo seus valores no CG(2), e sen-

do:

fD(x,y,.Z.z) 1, quando

fD(x,y....z) = 0, quando
do D

fI(x,y....z) =.1, quando

fI(x,y....z) = 0, quando
domIEs

Dizemos que os

a corrente

as correntce

a corrente

a corrente

circula no sentide D

nao circula no  senti

circula no sentido I

nao circula no senti

dois terminais sdo simétricos, se

fn(x,y,...z) = fI(x.y....z)

E o caso, por exemplo, de dois terminais sem retificadores.

3.5 - Polinomios congruented com relacao a um modufo

3.5.1 - Definkgao

Dois polinomios com coeficientes inteiros.

n
< & qoo &
A'= a x a,

n
B = box P poo & bn



-1

sao ditos, congruentes em relagao ao modulo m.

A =B (mod. m), se seus coeficientes s3ao congruentes

em relagao ao modulo m, isto e:

5 bo (mod. m)

iy
1]

. . . . . .

- bn (mod. m)

Y
1

3.6 - Funcoes geradas por polfinomios

Neste trabalho as variaveis dependentes e inde -
pendentes assumirao um numero finito de’ valores. E entao possi
vel definir uma fungao f(x), f(x,y)... escrevendo seus valores
para todos os diversos valores das variaveis.

Algumas fungoes podem tambem ser definidas como

segue.
Se A € um polinomio com coeficientes inteiros

-

entao, para qualquer inteiro K correspondera um inteiro

. n
K' = R e 3
aoh ay

Definimos, portanto, uma funcao de uma variavel inteira K, com
os valores inteiros K'

KRR EA(K)

A fungao fA é chamada a fungdo gerada pelo poling
mio A. £, (K) € o valor do polinomio A para o valor K da varia -
vel. E & escrito

fA(K) = A(K)
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3.6.1 - Teorema 1

Se Kl = Kz (mod. m), entao:
A(Kl)'E A(KZ) (mod. m). Realmente, se :
Kl = Tz (mod. m), deduzimos
KlR = KZR (mod. m) para qualquer R, entao:
aoKln t...+ a = aoKzn *o..t ag ‘(mod. m) e
A(KI) = A(Kz) (mod. m)

3.6.2 - Teorema 2
Se A =B (mod. m), entao para qualquer K:
A(K) = B(K) (mod. m)

Estes dois teoremas mostram que as fungoes gera-
das pelos polinomios, podem ser computadas pela subhstituicdo '
de outro polinomio congruente para um dado polinomio e a subs-
tituicao de um valor congruente para o valor de uma variavel.

Por exemplo, em relagao ao modulo 2, qualquer
funcar gerada pelo polinomio € igual a uma fungao gerada por um
polinomio tendo seus coeficientes 0 ou 1. Para todos numeros pa
res congruentes a 0, corresponde o mesmo valor A(0) (mod. 2) e

'

para os numeros impares congruentes a 1, corresponde o mesmo
valor A(1) (mod. 2).

Entao, uma fungao fA(x) gera uma fungao com CG(2)

como seu dominio e valor.



4. CIRCUITO COM CONTACTOS DE DUAS POSICOES - TEORTA DE FUNCJIES
NO CG(2)

4.1 - Generafidades

Sabemos que a adigdo e a multiplicagao no CG(2)'
sao executadas de acordo com as respectivas tabelas seguintes.

‘.

Y Y

KT 0 1 X ° 0 1
0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1

Dessas tabelas vemos que para qualquer elemento'’

a no CG(2), temos:

a+a=0 (mod. 2)
(1)

S nas = aa

Ja definimos polinomios com coeficientes no CG(2) e as fungoes

geradas pelo polinomio
+

T N
fA(x) = aok gient e

a relagao (1) mostra que para qualquer K no CG(2), temos:
K" = K
Entao: £,(K) = (ap ...+ a  )K + a,

Entao, qualquer funcao de uma variavel gerada por um polinomio
é igual a fungao gerada por um polinomio do primeiro grau:ax+b.

A fungdo gerada por um polinomio do primeiro grau
f(x) = ax+b toma os valores:



n
-

£(0)
£(1) = a + b
Portanto, f(0) + £(1) = a + b + b = a

Entao:

£(x) = [£(0) + £Q1)]x + £(0)

-21-

(2)

Esta formula & chamada '"formula de interpolacao'. Ela prova que

se £(0) e f(1) sao dados, ha um polinomio do primeiro grau ge

rando f(x).

A formula (2) pode ser escrita.

£(x) = £(0)(x+1) + £(1)x
mas x+1 € a funcgao inversa de X entdo:
£(x) = £(0)x + £(1)x

Denominando

Ho(x) x+1

n
>
I

Hi(x) X

os quais serao chamados os "polinomios de interpolagao de La-

grange'. Eles satisfazem as condigoes:

Hy(0) = 1 H (1) = 0

HI(O) = 0 Hl(l) =‘1
Temos:

Ho(x) + Hl(x) =1

,Ho(x) 5 Hl(x) = 0 , bem como:
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[no(x)]z

b 2
LHl(x)] = Hy(x)

Ho(x)

a formula 2 fica entao:

' f(x) = £(0) Ho(x) &0y Hl(x) (3)

Consideremos a fungao de duas variaveis f(x,y) '
com x,y variando no CG(2); para y = 0 e para y = 1 sao geradas
duas fungoes de uma vafiével, f(x,0) e £f(x,1) e podemos escre-
ver de acordo com a formula (3)

(A) f(x,0) = £(0,0) Ho(x) =B (1,10) Hl(x) (mod. 2)

(B) £(x,1) = £(0,1) H_ (x) + £(1,1) Hy(x) (mod. 2)

mas para cada X 5

qual a formula (3) pode ser aplicada

x_, f(x,y) € uma funcao f(xo,y) de y para a

£(x,.y) = £(x,,0) H (y) + £(x,,1) H(y) (mod. 2)
Entao, io sendo arbitrario:
(C) f(x,y) = £(x,0) H (y) + £(x,1) Hy(y) (mod. 2)

substituindo em (C) os valores encontrados em (A) e (B), temos:

£(x,y) = £(0,0) H_(x) H (y) + £(1,0) Hy(x) H_(y) +
£(0,1) H (x) Hy(y) + £(1,1) Hj(x) Hy(y) (mod.2
ou
o) = B oD naci) Hy (7) (mod. 2)

a,B=0,1



Analogamente, para n variaveis, temos:

f(xl....xn) Ea 7 4 1f(u1....an) ”al(x)"'Hun(xn) (mod.2)
17 20

(4)

Esta formula prova o:

4.2 - Teorema 1

Qualquer fungao de n variaveis, cada uma das quais
varia sobre um CG(2) com valores no CG(2) € uma fungao gerada
pelo polinomio dado pela formula de interpolagéo'de Lagrange. (4)

Este polinomio A(xl....xn) do primeiro grau em ca-
da variavel, ele gera uma fungdo fA(xl....xn) € provarecmos o
seguinte:

4.3 - Teonrema 2

ualquer polinomio A(X,,...X do primeiro grau em
P 1 n P £
cada variavel pode se: escrito na forma:

aE e

1
al® " “an Hal(xl)...Lan(xn)

seus coeficientes Cul...an sendo 0 ou 1.

Realmente, se temos um polinomio de uma variavel:

A = ax + b

Levando-se em consideragao que:

1]

Ho(x) + Hl(x) 1 (mod. 2)

<
~
b
-
n
%
~
)
(o}
(a9

5
[3%]
R R —

podemos escrever:
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A = aH (x) + b[Ho(x) + Hl(xﬂ = bH (x) + (a+h) H, (x)
Do mesmo modo um polinomio de duas variaveis:

A = axy + bx + cy + d

pode ser escrito

Y

A= aHl(x) Hl(y) + bHI(x) + cHl(y) al = dHo(x)Ho(y) +
(c+d) Ho(x) Hl(y) + (b+d) Hl(x) Ho(y) +
(a+b+c+d) Hl(x)'Hl(y)

Repetindo-se este procedimento, isto &, substituindo-s= Hl(z) pa
ra qualquer variavel z onde a variavel esta ausente e substituin

do-se 1 por H (z) + H,(z) a formula requcrida € obtida.

A prova completa pode também ser feita levando-se'
em conta o fato que qualquer polinomio pode ser escrito como se-

gue: por exemplo, no caso de duas variaveis

1A

axy + bx + cy + d =x(ay+b) + (cy+d)

A

x(ay+b.1)+(cy+d.1)1
No caso de tres variaveis

A = axyz + byz + cxy + dxz + ex + fy + gz + h

A = x(ayz + cy + dz + e) + (byz + fg + gz + h)1l

A

1

x[y(az + 1c) + 1(dz + 1eﬂ + IEy(bz + 1f)+1(gz+lhﬂ

e nessa forma a fungdo H, deve ser substituida para as varidveis
e a soma H0+H1 deve substituir 1.



4.3.1 - Exemplo

Passar a fungao xyz + yz + 1 para a formula de in
terpolagao de Lagrange. Temos entao:

XY Z Ry Z R e S Hl(x) Hl(y) Hl(z) ] o Ve Z 1 T Rt ]
Hy (x) ) (y) By (2) + E%(x) +fﬁ(xﬂ1ﬁ(y)lajz) .
EXRSERENS NERSE iy )] [Ho (@) + 1y (2]
Xyz + yz + 1 = Ho(x) Hy (y) Ho(z) + HI(X) H, () Hé(z) +
Ho(x) Hl(y) Ho(z) + Ho(x) Ho(y) Hl(z) +
Hl(x) HO(Y) ”1(2) e Hl(x) H]_(Y) HO(Z) o
}II(X) Hl()’) “1(2)

Pode-se provar que a iepresentagao de um polinomio do primeiro
grau em cada variavel na forma:

A== C Sac Hot (D) Fevetat 1 X

DEORCELA ST o (Xq)

€ a unica, isto &, os coeficientes Cajseeeay sao determinados de

maneira Unica em relagao ao modulo 2.

4.4 - Teonema 3

As funcgoes fA(xl,...xn) e fB(xl),...xn) ‘gcradas
por dois polinomios A e B do primeiro grau em cada variavel,sao
iguais somente sc os polinomios sdao congruentes em relacgao ao
modulo 2.

Da definigao de congruencia de polinomios, deduz-

“se que como no modulo 2 os cocficientes sdo 0, ou 1 as funcoes
fA(xj e fy(x) sdo iguais para x = 0,1. Dois polinomios A, B in-
congruentes em relagdo ao modulo 2 podem contudo assegurar duas



fungoes iguais a £,(x), isto €, tais que:
facons= fB(O)-

fA(l) = fB(l)

Por exemplo:

)

ATR=EECR R G N ]

nao sao congruentes em relagdo ao modulo 2, mas asseguram:

fA(O) =1, fB(O) =1
£,(1) = 0, £,(1) = 0
Entao:
fA(X) = ‘fB(X)
: Isto n3ao pode acontecer para polinomios do primei
Tro grau.

Podemos dar a prova geral como segue:

Sendo A e B dois polinomios de n variaveis, do primeiro grau em

cada variavel.
A(xl....xn) = X M(xz....xn) + N(xz,...xn)
B(xl....xn) =Xy P(xz,...xn) + Q(xz....xn)
sejam; fA(xl""xn)‘ fB(xl....xn) fungoes geradas pelos polino

mios.
Se fA(xl,...xn) = fB(xl,...xn)



)=

Entao,
fA(O.xz....xn) = fB(O,xz. xn) e
fA(l,xzz...xn) = fB(l‘XZ' xn)
mas
fA(O,xz,...xn) = fN(XZ‘ . xn)
fB(O.xz.J..xn) = fQ(xz....xn)
Entao fN(xz,...xn) = fQ(xz....xn)
Do mesmo modo
fA(l,xz....xn) = M(xz,...xn) + N(xz,...xn) =
fM+N(x2""Xn) 5
fB(l,xz,...xn) = fP+Q(x2""xn)
Entao:

fyan(Xpseeex ) = fP+Q(x2,...xn)

O teorema foi provado para n = 1, supondo ser ele valido para
n-1 variaveis, de

fN(xz,...xn) = fQ(xz....xn)

fm+N(X2'---Xn) = fP+Q(x2""xn) , temos:

NS @ (Geels 7))

M+N = P+Q (mod. 2)

Entao,
M

o

P (mod. 2) portanto .

A xloM+N = xl-P+Q = B (mod. 2) e
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A

BEE(modien2))
4.4.1 - Conolario

A funcgao fA gerada pelo polinomio A € identicamen
te 0, somente se A= 0 (mod. 2). Podemos resumir o que foi fel
to acima através de:

1

4.5 - Primedirno Teorema Fundamental

Qualquer funcao de n variaveis f(xy,e00x,) e
igual a uma fungao fA(xl....xn) gerada pelo polinomio A do pri-
meiro grav em cada variavel, e este polinomio A & determinado,

de modo Unico, em relacao ao modulo 2, pela funcao f.

5. ALGUMAS APLICACJES A CIRCUITOS

5.1 - Circuitos Sezraie-paralelo

5.1.1 - Exemplo 1

Consideremos uma armadura com contactos ideais '

(Fig. 4). Seja x o contacto de fechamento e y o contacto de a-
bertura.

<
]

w
@

= 0, x esta aberto; entao, Yy
fechado e y = 1

]

J

x

esta

Se x = 1, x esta fechado;entao, ¥y
a

esta aberto e y = 0. Portanto,
Fig. 4 y = £(x) (mod. 2), e temos:
() 24 f(1) =0

Pelo teorema 1

y = £(0) Ho(x) + f1 Hl(x)
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y = 1(x+1) + 0.x = x+1

chamamos o contacto y de contacto inverso de x e anotamos por

X = x+1

Poderia.os fazer uma tabela como a seguinte e
chegarmos ao mesmo resultado, sem necessidade de memorizarmos a
formula de Lagrange, pois essa sai através de simples visuali-
zagao da tabela.

<
]

1.Ho(x) + O.Hl(x)

x+1

~
1]

1.H0(x)

A 22 coluna da um dos termos do produto, com os

respectivos valores retirados da 12 coluna (mesma fila).

Este tipo de tabela, conforme veremos, sera gene
ralizado e -amplamente usado.

Os indices de Il sao dados pelos valores respecti
vos da 1% coluna; os produtos obtidos em cada fila sao adicio-
nados aos demais obtidos das outras filas.

5.1.2 - Exemplo 2

Consideremos dois terminais formados por dois
conta:tos x,y conectados em série (fig. S). Seja S a saida do
circuito de dois terminais. S € fungdao de x,y.




Sabemos, através do Teorema 1, usando a formula '
(4), que:

S = £(x,y) = £(0,0) Hy(x) H (y) *+ £(0,1) H (x) Hy(y) +
£(1,0) Hy(x) H (y) + £(1,1) Hy.(x) Hy(y)

ja que para £(0,0) = £(0,1) = £(1,0) = 0 a lampada esti apagada
e para f(1,1) = 1, a lampada esta acesa, temos

fx,y) = Hy(x) Hy(y)

Sabemos que H, (x) x e H;(y) =y, entdo

n
[}

f(x,y) = x.y -

Facamos pela tabela

XARYS |3 ST=RE X5y )
0 0 3
i OFESTI S ()
O )
1 1 1 S = Hl(x) Hl(y) XY

Entao, a indicagdao da lampada S € dada por S = x.y

5.1.3 - Exemplo 3

Consideremos dois terminais formados pelos contac
tos x,y conectados em paralelo. Seja S a lampada indicadora da
condutividade desses dois terminais (Fig. 6).

Fagamos a tabela:



= Wil

X Y Sl= f(X-Y)

(=) =]
[l
—
>
~<

L A A U (o Fig. 6

De (A) tiramos l.Ho(x) Hl(y) = (x+1)y
De (B) tiramos 1.Hl(x) Ho(y) = x(y+1)
De (C) tiramos 1.H1(x) Hl(y) = Xy

25 == (A) # 5 (B ()
S.= (XEl)y b Xy +1)Eraxy
S SLXYiet iy Hlaxy it it escy Y
Usaremos a notacao para Xy + X +y = xhy
Daqui para a frente o sinal ".u " indica conexao
paralela e o sinal " « " conexdo série de circuito. Estes cir-

cuitos podem incluir diversos dispositivos, além de contactos.

As condutividades da lampada S para contactos sé-
rie e contactos paralelos, podem ser generalizadas para . quais-
quer “ungoes.

5.1.4 - Exemplo 4

Escrever a fungao para o circuito da fig. 7

SRl Sy
g od A B = -
L—Sf——R XY

Fig. 7
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Solucao
: Vemos que o circuito € composto de 3 partes de
0 a A, de A a Be de B a C.

Designando por f1 a funcao associada ao trecho
de 0 a A e por f, a funcao associada ao trecho de A a B e porT
f; a funcao associada ao trecho de B a C, temos: .

£, Zxy P Xy Sxy + Xy + xy-Xy = xy + (x+1)(y+1) = x+y+l
£, =t

£ = RS+ RS = R(S+1)+(R+1)S = R+S

M = f1'f2‘f3 = (x+y+1l) (R+S)

5.1.5.1 - Exempfo 5

A

Suponhamos que uma fungao € definida pela tabela
seguinte. Achar a fungao

X y S R Z = £(x,y,S,R)

0 0 0 0 0

0o 0 0 1| o Solugao

QRO TR S )

0 0 N 0 Por Lagrange, temos:

g e O] Z = XySR.+ XySR + XySR + xySR

0 1 0 1 a1

0 1 1 1 0 Z = (x+1)(y+1)SR + (x+1)y(S+1)R +
0 1 1 0 0

L e e x(y+1) (S+1)R + x(y+1)S(R+1)

1 0 0 1 1 Z = xySR + ySR + xSR + SR + xySR +
1 0 1 1 0 ySR + xyR + yR + xySR + xyR +
1 0 1 0 1

1 1 0 0 0 xSR + xR + xySR + xSR + xyS + =»
1 1 0 1 0

1 11 1 0 Z = SR + yR + xR + xS + xSR + xyS
1 ) LR 0 0




5.1.5.2 - Exemplo 6

Una esteira rapida de montagem E, alimenta tres
postos de trabalho Pi, P2 e P3 e funciona do seguinte modo:

1) quando os 3 operarios trabalham, a esteira estd imovel

2). Todo operario que terminar sua operagao deve pressio-
nar um botdo junto ao seu posto de trabalho (botGes de

1 P2 e PS). 3

3) Quando dois dos tres operarios pressionam seus botoes

pressao P

um painel L se acende. .

4) Este painel fica aceso quando o 3° operﬁrio pressionar
seu botao

5) A esteira se desloca rapidamente e o motor se poe em
marcha

6) A esteira para quando um dos 3 operarios soltar seu bo

t3o por razdes de segurancga.

Pede-se: Estabelecer o circuito de controle a
contatos do painel L ¢ do motor da esteira E.

SOLUCAO
Fagamos a tabela de funcionamento para E
PiwsP> P. , E

Bei=h Hy (P9 H (P HA ((PE ) =R PP

Bpieap b SRR e
: D=t H (Bh ) H (RS HE (B HAE s

0 1 1 0 1 ()T NS ARl VARSI R Ao

s s #opa ey ke Hy(P7)H7 (Po)H(RZ) H(E)SS

ey B ] Hy (P,)H; (Py)H) (P5)H, (E) +

af £ [pfes sy

L s e S S
: . Ay (P)H, (Py)H, (Po)H (E)
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Substituindo-se os correspondentes valores de
“o e ”1 e efetuando-se, obtemos:

L = E [P} (P,+P5) F P,P]

Execugdo do circuito:

A\

Por convengao os circuitos a relés sdo desenha-
dos com os contatos mostrados na posicao inoperada do relé; e
este procedimento estamos seguindo neste trabalho.

’

24 volts
~ ‘ < 3 Pz
1
P
3 L
: @
3 Py 53
E
RS 2 A R A
- Fig. 8

5.1.5.3 - Exemplo 7

Um guindaste deve permitir a elevagao de massas
compreendidas entre 20 e 80 kilos. Para isso ele comporta

uma
plataforma repousando sobre molas.

Sezundo o peso das cargas a elevar, 3 interrupto
res sao operados.



As condigoes de funcionamento sao as seguintes:
Condigdo 1

A vazio o guindaste deve funcionar, isto e, se
nenhum dos 3 interruptores & operado.

Condigdo 2

Para cargas compreendidas entre 10 e 20 kilos '
10 < P < 20 o guindaste nao deve funcionar, isto &, se somen-
te o interruptor A esta operado.

Condicao 3

Para cargas compreendidas entre 20 e 80 kilos o
guindaste deve funcionar, isto ¢é, se os 2 interruptores A e B
estao operados.

Condicdao 4

Para cargas superiores a 80 kilos o guindaste '
nao pode funcionar, :3to &, se os 3 interruptores A, B e C es
tao operados. '

Deseja-se o circuito elétrico a relés que satis
faca as condigoes estabelecidas.

7
|

\ > 10 k> 20 >8




-3t

SOLUCAQ:

Quando uma dada combinagao de entradas nao pode
ocorrer ela € denominada combinacdao opcional. Mostra-se que ©
valor da saida correspondente a uma combinag¢ido opcional tanto
pode ser 0 como 1, assim sendo algumas ou todas combinagdes ‘'
opcionhis podem ser somadas a expressdo da saida a fim de sim
plifica-la, a otimizacdo da simplificagdo pode ser feita por
tentativas, ou pode ser feita com o auxilio de computador. E-
xiste um método que permite otimizar a expressio que contenha
combinagoes opcionais. Este método e conhecido como método dos
mapas de KARNAUGH e foi o que usamos neste problema, este me-
todo ¢ usado somente para poucas variiveis de entrada. Para

muitas variaveis de entrada temos de recorrer a compttador.
»

A B C S

0 0 0 1

0 0 1 s 0 - representa interruptor inopera
B, s e a0 _

0 1 0 == 1 - representa interruptor operado
1 1 0 1

1 1 1 Saida opcional representamos por

1 0 1 ==

1 0 0 0

Fazendo-se todas saidas das combinagdes de en

trada como 1 exceto a saida da combinagao ABC = 101 temos a
expressao de S

S = Hy (AH, (B)H, (C)+H_ (A)H, (B)H, (C)+H_(A)H; (B)H, (C) +
HO(A)Hl(B)HO(C)+H1(A)H1(B)HOFC)+H1(A)HI(B)HI(C) +

Hy (A)H (B)H, (€)



-37-

Efetuando-se e simplificando-se obtemos:
S = R'fﬂBE

Executando-se o circuito temos:

1

Fig. 10

5.1.5.4 - Exemplo &

No esquema abaixo de barra dupla de uma subesta
¢do as chaves seccioradoras S;, S, e S; sdo motorizadas.

Fazer um circuito de controle para a operagao '

das chaves seccionadoras, tal que:

1. A chave S1 sO0 possa ser operada com o disjuntor na posi
gao aberta.

2. A chave S1 sO0 possa ser operada com o disjuntor na posi
¢ao aberto e a chave S2 na posigao aberta ou o disjun -

tor na posicao fechado e a chave S, na posigao fechada.

3. A chave S2 so possa ser operada com o disjuntor na posi
¢do aberto e a chave S; na posicao aberta, ou o disjun-
tor na posigd@o fechado e a chave S; na posigcao fechada.

4, Existe sempre uma lampada amarela (A) indicando permis-
sao de operacao das chaves Sl' S2 e S3 (isto e, uma cha

tiver acesa).
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‘Nota:- A fonte de controle disponivel & de 125 V... © o coman

do da seccionaddra e do  tipo abaixo.

W 1 l

COMANDO DA
SECIONADORA

(<]
o
]
Pe
"

_"0\9"'_4-

w

N
——0
wv
=)

(a) : (b)
Fig. 11

SOLUCXQ:

Fazendo-se as tabelas de funcionamento para S1 ,
S2 e S3 obtemos as equagoes correspondentes.

Seja D=1 Disjuntor fechado
S =1 Chave operada
D S S 2
2 l 1 Sl = HO(D)HO(SZ) + Hl(D)Hl[Sz)
0 1
1 1 Obtemos

S; = (5"}'52)(9&‘ 52)
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(D vEs)) (0 +f-S))

Analogamente temos S2

D 53 =
- S S TR=R M (D) =81
0 1 3 o}
Sendo Al, A2 e A3 as respectivas lampadas de _
permissividade de operagao temos: ’ ?
Ay = Sy ¢ ASESESHES Ay = S

Executando-se o circuito temos:
+ 125 ¥V C.C

D 52 D S1
D
% D S, D S1
\
:\1 Ao @
COMANDO DA ’ COMANDO DA COMANDO DA
SECIONADORA Sl SECIONADORA SZ =3 SECIONADORA

Fig. 12
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S - Apficacoes a circuitos Loagicos diodos

Consideremos + como 1 e - como O0,isto €, usandc
logica positiva. i

5,2,1, - Cincudto E
§'+

Ao—K}—1+—» S

B O que o

Fig. 13

Fagamos a tabela

O O = -
O = = O =
o O = O ' wn

Por Lagrange, temos:

S = Hy(A). H (B) = A.B

Este circuito € denominado circuito E e a fungdo
S = A.B &€ chamada fungio E

5.2.2. - Circudito OU

B o —]>t - S

Fig= 14



A=

Fagamos a tabela

= H O O >
= O = O o
[l R =) l (75]

Por Lagrange temos:
S = HO(A) Hl(B) + Hl(A) HO(B) + Hl(A) HI(B);
S = AB+B + AB+A + AB = A+B + AB = A+« B

Este circuito € denominado circuito OU. E a fun-
¢do A++B € chamada fungao OU.

5.3. - Aplficacgoes a cihrcuitos Logicos transistorizados

5.3.1. = Exemplo

Cons1deremos o circuito da figura segulnte

Fig. 15
Fagamos a tabela
Por Lagrange temos:

—r =B vmmier = - . - -,

Este circuito executa a fungao NAO. E denominado
. circuito 1nversor.



5.3.2._ - Exemplo

Consideremos o circuito da figura seguinte.

_F

. A B
= S
Fagamos a tabela i Fig- 16
A B S
T ¥ ,
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Por Lagrange temos:
§'= H;(A) H;(B) + H;(A) H (B) + H_ (A) H;(B)
Simplificando temos:

s =AB

Como vimos, este circuito € denominado circuito
Ou.

5.3.3., - Exemplo

Consideremos o circuito da figura seguinte.
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——
|

I hlg aly/

Fagcamos a tabela

A_B|s
1 1 0
1 0 0
0 il 0
0 0 1

Por Lagrange tiramos:

S = H (A) H_ (B) = (A+1)(B+1) = A+HB = A.B

Vemos que temos uma fungao OU negada que & deno-
minada fungao NAO-OU, o circuito € entao um circuito NAO-OU.

Botiastis o Exemplo

Consideremos o circuito da figura seguinte.

- S 5
B
A
Fig. 18

i




Fagamos a tabela

>
e

l—-‘l—‘b—‘olm

©C O = =
O = O =

Por Lagrange temos:

S = Hl(A) HO(B) + HO(A) Hl(B) + HO(A) H, (B)
S = A(B+1) + (A+1)B + (A+1) (B+1) = AB+A+AB+B+AB+A+B+1
S = AB+1 = A.B

Vemos que esta & uma fung¢ao E negada que & chama
da fungao NAO.E.

O circuito anterior & ent3o denominado um circui
to NXO.E

5.3.5. - Exemplo

Consideremos o circuito da figura abaixo, que &
feito removendo-se uma resistencia de carga de um circuito NAO
E e conectando-se as saidas deste circuito e de um outro cir-
cuito NXO.E no mesmo ponto P.
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S
Mo = =
B Oo—K— 2
G = /
2 K Fig. 19

As tabelas para um tal circuito sao:

A B| R G D It
1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
Tabela 1 Tabela 2

R i P

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

Tabela 3

Da tabela 3, por Lagrange, temos:

P = H (R) H (T) = (R+1)(T+1) = RHT = R.T



—4€-

Vemos que o ponto de conexao faz o papel de u=m
circuito E com os dois circuitos NAO E, R¥e T.

5.4 - Propriedades da funcao T (conexdo paralelo)

Sabemos que xHRy = X + y + Xy

Al

5.4.1 - xd=y = yrx

Pode-se provar pela definigao.
Xy = Xty + xy = y+x + xy = yrf x
5.4.2 - x x = x

XEEDE=EXRE e XE £ XX = X # X + X = X

its-wﬁw%ﬂ=(x+m§u

Pode-se provar desenvolvendo-se ambos os membros

a) x (yrRz) = x+(yrz) + x(y+Hrz) = x+(y+z+yz) +

+(y+z+yz)x = X+y+z+yz4Xy+X2+XY2Z.
b) (xfy) bz = (xrFy)+z +(xFy)z = (x+y+xy)+z +
+(X+Yy+Xy)z = X+y+z+yz+Xy+Xz+Xyz
Vemos que o resultado de a) & igual ao de b).
5.4.4 - x.j:O = X

Vede!



A=

5.4.5 - xH71 -

Vede!

5,406 = % - (el e

Pela de.inigao temos:
X v (x+1) = x+x+1 + x(x+1) = x+x+1 + x+x = 1
5.5 - Lemas
5.5.1 - Lema 1:
Se ab = 0 (mod.2)
a-f+b =a +b
552 =N lema 2

'

Se f(al,....an) e g(al....an) asseguram para
qualquer valor das variaveis, f(al,...an) g(al....an) = 0.
Entao® f(al,...an)rf-g(al,...an) = f(al....an) + glaj....a ).

Sk5. 3= llemal'3

Se fi(al""an) sao r fungoes as quais para quais
quer valores das variaveis no CG(2) assegura para i # j

fi(al....an) fj(al....an) = 0 (mod.2)

Entao:
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5.6 - Teorema

Se a fungao f é expandida na forma de Lagrange
f(xl....xn) = XCal.... = Hal(xl)... Han(xn)

Cal"““n sendo 0 ou 1

Entao::

f(xl....xn) = cal""an Hal(xl)"' He (A i
Para provar isso € suficiente aplicar o lema 3

recair no 1% teorema fundamental de acordo com o qual quaisq:w
dois termos da soma tem um produto nulo.

Este teorema mostra-nos que se nos temos uma £

cao f(él....an). entdo esta fungao pode ser expandida na forr
de Lagrange.

1....Xn) — ZCal,..-an Hal(xl)...”an(xn)

com Cal....un = f(al,...un)

Cul....c sendo 0 ou 1 pode portanto ser escrito
n

£(Xy00eex) =~{+ca1.... n Hay (x1) . Ho (x)

Entao, esta € a '"fungao de trabalho" de um ne
work formado pela conexao paralela dos dois terminais tendo i
fungoes de trabalho.

Ca ve+ ap Hay () ool (xp)

Mas, Cal""ﬂn sao 0 ou 1; entao f. & a fungao de trabalho ds
dois terminais obtidos conectando-se em paralelo os dois ter;
nais tendo como fungzo de trabalho
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Hal(xl) Soc Hun(xn)
para os quais cul""an = 1. Entdo o circuito & obtido pela co
nexao paralela de dois terminais tendo como fungao de trabalho

Hal(xl) S50 Hun(xn)

Cada um desses dois terminais & obtido conectando-se em série
os dois terminais tendo como fung¢ao de trabalho H(xl)...H(xn).
Entdo o circuito € um circuito obtido pela conexdo série e pa-
ralelo de dois terminais tendo fungoes de trabalho da forma

Hai(xi), mas Hl(xi) = x. € a fungao de trabalho do contacto X5

a L
e Ho(xi) e € a fungao de trabalho do contacto inverso

]

ic \ S e
Portanto o circuito tendo f como fungao de traba

lho € de dois terminais tendo Xys+-+ X cOMO contacto e 21""

in como contactos inversos.

Entzo provamos o 2° Teorema Fundamental.

Qualquer fungao de trabalho pode ser realizada '
como uma fungao de trabalho de um circuito série paralelo.

5.6.1 - Achar a funcdo de trabalho de:

x y -2z = £(x,y)

Solugao:

Formando a tabela temos:

z = Hy(x) Hy(y) = xy

-~ -~ O O
~ O M+ O %I
~ O O O IN




5.6.2 - Achan a 4uncao de trabalho de:

Fig. 20
Solugao:

Fazendo a tabela temos:
Xy xy | z

0 1 1
1 0 1

"2 = H(xy) Hy(xy) + Hj(xy) Hj(xy)
ZR=R (XYF1) N (XEL) ((y+1) + xy  (xX+1) (y+1)+1

Z = XYy+Xy+Xy+Xy+Xy+X+y+l+xy+xXy+xy = XxX+y+1

5.6.3 - Considenemos o0 cincuito ponte da figura abaixo

Z

.é - Q——

— =l

M
v O
onde:
Z = fl(R,S,x) e M = fz(R.S;x)

sendo que fl(R,S.x) e fz(R.S.x) sao dadas por:

Fig.

21
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R S X Z R S X M
0 0 0 ]! 0 0 0 1l
0 0 1 1 0 0 1 1
0F Sl a0 |51 0,5 fsliew O IHO
0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1l 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0 0
1! 1 1 0 1 1 1) 0
Entao:
fl(R,S,x) = (R+1)(S+1) (x+1) + (R+1)(S+1)x +(R+1)s(x+1) +
R(S+1) (x+1) = RS+R+S+1+RSx+RS+Sx+S+RSx +
Rx+RS+R
£,(R,S,x) = (R+S)x + RS + 1
£,(R,S,x) = (R+1)(S+1) (x+1) + (R+1)(S+1)x +(R+1)Sx+R(S+1)x =
(R+1) (S+1) + RSx + Sx+RSx+Rx = RS+R+S+1+Sx+Rx
£,(R,S,x) = RS +(R+S) (x+1)+1
A expressao: f2 = (R+1) (S+1)+RSx + Sx + RSx + Rx =
(R+1) (S+1)+(R+S)x assegura
£, = (R+1)(S+1) " (R+S)x
ja que: (R+1) (+1) (R+S)x = 0

Tendo em vista que:
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R+S = RS HHRS = RS + RS + RSRS = R(S+1) (R+1)S = RS+R+RS+S =

R + S.

R S+ (RS RS)x

H
0
)

Hh
]
FoX

S (R + 8) R 8)x
Similarmente:
£, = (5+1) (Rx+1)+(R+1)S(x+1) = (S+1) [(R+1) (x+1)+(R+1) +
(x+1)] + (R+1)S(x+1)
£, = (S+1) [(R+1) + (x+1)] ¥ (R+1)S(x+1)
£ =SREFx)FRS x = SRE x)H R x

Temos que o circuito considerado & equivalente ac
da figura 22 abaixo:

Z
R X &)
N7
X s
R
&) S M
X @)
> N,
R R
R s
Fig. 22




5.7 - ALgebra Boofeana
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No CG(2) as fungoes de duas variaveis et wHH

e a fungao de uma variavel " " satisfazem certas proprieda -

des seguintes:

- a.a = a
- avya
- ab = ba

- avpb =bra

- a(b+c) = (ab)c

arf (bc) = (ar b)) ¢
- 0.a =0

Or}*a = a

] ra a

- lﬂﬁ a

n
"
[V

O W 0 N O N AW
H 1

-
]
=

Provaremos agora outras propriedades importantes

11 - a(arfb) = a
a(a + b + ab) = aa + ab + ab = a

122~ avab = a
a + ab + aab = a + ab + ab = a
13 - a(b-c) ab -~ ac
' a(br-~c) a(b+c+bc) = ab + ac + abc = ab+f ac

14 - a+«bc = (a+b) (afyc)

a+bc+abc = (atb+ab) (a+c+ac)
a+bc+abc = a+ac+ac+ab+bc+abc+ab+abc+abc
at+bc+abc = a+bc+abc

Teoremas de De Morgan 15 e 16
15 - arf+b =ab

a+b+ab + 1 = (a+l)(b+1)

a+b+rab+l = ab+a+b+l




16 - ab = arfk b
ab+l = (a+1l)+(b+1l)+(a+1l) (b+1)
ab+l = a+l+b+l+ab+a+b+1

ab+l = ab+1l
17 - aea = 0
a(a+l) = aa+a = a+a = 0
180 - Sarfia = 1
a+a+l+a(a+l) = a+a+l+a+a = 1
19 - a=a -
a = a+rl = a+l+l = a
A algebra De Boole obedece as propriedades de 1
a 19.

6. OPERACAO IDEAL DE RELES ORDINARIOS

6.1 - Descricdo da operacdo sequencial

: Consideremos um elemento de dois valores para o
qual associamos a variavel x. Durante a operagao x pode variar,
sendo fungdo do tempo T.

1

X x(T)

Faremos a suposi¢dao que esta fungao €& suficiente
mente regular, assim a ‘transigao do valor x(T) = 0 para x(T)=lL
nao ocorre um infinito numero de vezes dentro de um intervalo
finito de tempo.

Nesse caso, a fungdo tera uma variagdao de tempo
da forma:



W

x(T) = 0 To <WTE< T1
X (0D =] T1 < T < Tz
x(T) = 0_ T2 < T < T3

Suporemos que os intervalos de tempo ToTl' TlTZ'
T2T3.... sao comensuraveis. Sobretudo, suporemos que existe u-
ma medida comum para os correspondentes intervalos para todas
variaveis que aparecem em um circuito; assim sendo, em qualquer

intervalo,
Nt < T < (N+1)T

Deveremos ter para qualquer variavel um valor

constante, que anotaremosS PpoT Xn, Yy

n o

Poderemos representar graficamente a variagao de
uma funciao do tempo, desenhando para tais fungoes os interva -
los quando ela assume o valor 1. Na figura 23temos a fungao '

x(T) representada, e para a qual Xp  BaXghmiXy =X = O e Xy =
X, = Xg = 1.

Fig. 23

De maneira similar podemos representar no mesmo
diagrama as variagGes de qualquer numero de fungoes, tomando-se
diferentes unidades no eixo das ordenadas, para as varias fun
Ggoes.
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6.2 - Equagao caracterisitica de um rele ideal

No caso de um rele ordinario, temos duas varia -
veis a considerar: a variavel "I" associada a corrente e a va-
riavel "x'" associada aos contactos de fechamento.

X X
— e ST 5o—
: — ol —.——-O—D—___—'—
)—( X
= —3
(a) (b)
Fig. 24

A variavel x associada aos contactos de fechamen

to assume para cada intervalo de tempo T um ‘dos seguintes dois

valores:
Xr = 0, se durante o intervalo de tempo T o contacto de
fechamento esta aberto (fig. 24a)
Xp = 1, se durante o intervalo de tempo T o contacto’ de
E fechamento esta fechado (fig. 24b).
A variavel x associada aos contactos de abertura
e:

X = x+1 (mod.2) e a igualdade & valida em qualquer instan
te.

-
A variavel 1 associada a corrente no enrola -

mento do rele, toma em cada intervalo de tempo T um dos seguin
tes valores.

* na maioria das vezes associamos a corrente de um nefe  com
contactos a variavef maiuscula; Ex.: para um nele com conta
tos x, associamos a variavel X para a corrente, em vez de I,



I. =0, se durante o intervalo de tempo T, nenhuma corren-
te passa através do enrolamento do relé;

I.. = 1, se durante o intervalo de tempo T uma corrente pas

sa atrave€s do enrolamento do rele.

Suponhamos que a corrente passando atraves do
enrolamento durante o intervalo T, age sobre os contatos duraﬂ_
te o intervalo de tempo seguinte T+1l; isto quer dizer que se
durante o intervalo de tempo T, uma corrente passa atraveés do
enrolamento, durante o intervalo de tempo T+l o contato de fe-

chamento € fechado, isto é:

Se IT =)o entao xT+1 = 1

) Se durante o intervalo de tempo T, nenhuma cor -
rente passa atraves do enrolamento, durante o intervalo T+1 o
contato de fechamento esta aberto, isto e, se:

IT =0, entao Xpeq = 0

Deduz-se entao:

Esta equagio é chamada a 'equagdo caracteristica

para relés ordinarios com contatos ideais' ou, abreviadamemte,

para relés ideais.

6.3 - Papel de transmissao de um rell

Suponhamos que nos dois terminais A queremos su-
bstituir nos varios locais x pelos dois terminais B.

Isto pcle ser executado por meio de um relé. Re-
almente na fig. 25 sc¢ja f(a;,...a ,x) a fungao de trabalho dos
dois terminais A e seja g(al,...an.x) a fungao de trabalho dos

dois terminais B. Construamos agora,



f[}l....an, g(al.u..anﬂ - W

é suficiente tomar vy .

Xrep = (Ip = Xp)

CXT =‘IT) = g(alT,...anT)

WT+1 = f(a

]

1T+1°°*3nT+1* *T+1)

-~
o
p—
(Y

e T iy GO0 P

a fim de ter: Fig. 25

Wrag = £[a3qeqe - -aray g(alT+1""anT+l)]
Dessa maneira substituimos os dois terminais
junto com sua fungao de trabalho g nos dois terminais A nos I

cais indicados pela letra x, com no entanto um delay de 1 in -
tervalo de tempo.

6.4 - Papel de inversao de um rell

Suponhamos que se deseja introduzir dois termi -
nais tencs 4 fungdo de trabalho g, em dois terminais tendo a '
fungio de trabalho f, em certos locais indicados por X Iste

pode ser executado por meio de um relé.

E suficiente que: -

Xpi = g7

W = f(a

T+1 IT+1°°° 4nT+1° *T+1)

St T Bige 090 et ECy



A fim de termos:

TS e f[%1T+1"" 8, 1e1r 8(337eg0c0- anT+1):|

com um delay de um intervalo de tempo

6.5 - Shunt parcial de um cinrcuifo

O shunt como o da figura 26 da:

W
— (A} €) xrep = (Ip = Xp)
x It = By
X
TS

Wre1 = Arer T X1a

Entao, se:

Bry1 = Bp

Fig. 26 Wrep = Apay T Brig
com um delay de um intervalo de tempo.

6.6 - 0 papel da nealimentacao de um nefe

Um rele pode ser operado pelo efeito de sua pro

pria agao.

Exemplo: na fig. 27, quando pressionamos o "bot56 de pressao"
o eletromagneto do relée X

X abre o contato x e portan-

i;f o X o— Y Y ) — to corta a alimentagio da

Ve ——— — - - —— o St

~bobina; o circuito entao &
desenergizado e o contato

Fig. 27 x & novamente fechado e vol




ta a alimentar a bobina e assim sucessivamente.

Temos as equagoes:

(Xp = Ip) = a.iT

6.7~ Exempfos

Consideremos o circuito da fig. 28 . Estudar
sua evolugao e fazer uma tabela.

a Y — Y Yy Kpe=" 87 Y
Yo = apxprbeyp = apxptyptapke)y
Y
y —NL ; ] ;
Eree s A
a X
Yoot Yt
Fig. 28
Operagao |Inst| Entradas Saidas | Resultado (comentario)
' a X y X y
Repouso 0 0 0 0 0
Botaode +| 1 |1| o] o 0 | Relé X é energizado
pressao e 2IEINIe ] o 1] Contato x € fechado; rel
operado y € energizado
3 1 1 1 0 1| Agao de feed-back sobre
4 1 0 1 0 1| x abre e y permanece f¢

chado
SERIIRTSI SR OB 181 80 1| posigao estavel.




6.8 - Analise da operacao de circuito com reles Ldeais

Consideremos o circuito como o da fig. 29, os re
lés sao operados por dois terminais tendo as fungoes de traba-
lho f,...g as quais sao fungoes dos contatos dos botoes de pres

sao a;,...a , e dos contatos de relé x,...y. A corrente no re-
187X, vee YOS
X
T = f(alT""anT' xT,...yT)

1

; : : : (1)
' YT = g(alT,...anT, xT....yT)
)

S AR X
|
|
I
i

Fig. 29 = = : N
z Os reles sao supostos do tipo ordinario com con

tatos ideais; suas equagdes caracteristicas s3do portanto:

]
>

“T+1
: (2)
Yre1 = Yr

Os sistemas de equagoes (1) e (2) descrevem a o-
peracao do circuito para os varios programas de operag3do. A po
sigao de repouso & opcional.

6.8.1 - Exemplo

No circuito da fig. 30, as equagoes sao:

. e ar o Y et R S S S Ao
2141 = Z7-



Xp = ap(ypzq b xpzp) B apxp
Yr = ap(ypZp b Xpzp) e apyg
Zp = ap(xpYp b xqyq) o agzg
Mp = @by X2
Vp = @pbxpygip

Up = (ap * yp) Xp2p

W
y x z —O—
_'5____ Vv »
x y 7 =
B ey |
) U
F—r—t——s ——O
e A — -
a X - y YT ——
= Y Yi
a z =
5 = R ) s
x z '
a y X
~ = ERYRY
a Y z
X z
a X

Fig. 30

Podemos iniciar a operagao de repouso:

> SNy Sy Xo = Yo = Zo = Uo = Vo = Wo = 0
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Fagamos a tabela de evolugao.

OPERAGAO INST ENTRADAS * SAIDAS - RESULTADO® (COMENT '
a | x |'y"iz | X OYSEzE f U VR (RN "
- i
Repouso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 07 [RO S5 S oM 0B KoM O 1K OB 0 0| Posigdo estavel
a. Operagio do 1 o (o ]o|o |o [1 |o [0 ]| o0fRelé z encrgizado
otao de pressao 2 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0| Lampada U acesa

1 o 0 1 0 0 1 1 0 0| Posigao estavel
a. Inoperagio do 3 0 0 0 0 1 1 1 0 0| Relé Y energizado
"t3n de pressao 4 0 0 1 0 1- |1 1 n 0| Posigao ertavel
1. Operagao do S 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0| Relé Z e :noperado
»otdo de pressdo 6 1 0 1 |0 0 1 0 (0 1 0 | Lampada V acesa

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0| Posigao estavel
‘a. Inoperag¢ao do 7 0 0 0 1 1 0 0 1 0| Relé X & cperado
)otao de pressio 8 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0

0 1 1 0 1 1 0o |0 1 0} Posigao estavel
ja. operagao do 9 1 1 1 0 1 1 1 0 0 | 0! Relé Z ¢ cperado
»otao de pressao 10 1 1 1 1 TE 181 1 [0 |O | 1| Lampada W € acesa

1 1 1 1 1 1 1 0 0 1! Posigao estavel
ja. Inoperagao 11 0 1 |1 |2]1 |o (1 |Oo [0 | 1| Rele Y e inoperado
lo botdo de pressdo | 12 0 1 ]o0 JH | 1T O 1 |0 |o 1

0 1 0 1 1 0 1 0 0 Posigdo estavel
ta. operagio do 13 1 1 0 1 1 0 0 |o 0 | 0| Rele Z & inoperado
votdo de pressao 14 ° 1 TS |8 O KOS ST | SO | ORI 0B OB ] RO

1 1°|o |o|]1 |J|o o (o |0 | 0| Posigdo estavel
ta. Inoperagao do 15 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0| Relé X ¢ inoperado
wtdo de pressio 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 |o Jo | O 0 0 0 0| Posigdo estavel




Vamos agora descrever, o programa de operacgao ds
reles do circuito anterior, fig. 30

Inicialmente ha uma posigao de repouso estavel ,
o botao de pressao e os relés nao estao operados.
Na primeira operagdo do botao de pressao, o rele

quando o botao de pressao € liberado, Y opera e :
permanece operado.

Z ¢ operado;

Na segunda operagio do botdo de pressdo Z €& ino-
perado e Y permanece operado.

Quando o botdo de pressdo & novamente liberado .
X € operado e Y permanece operado.

Na terceira operagido do botdo de pressdao Z €& OpE
rado e X e Y permanecem operados.

Quando o botao de pressao € liberado, Y cessa de
operar e X e Z permanecem operados.

Na quarta operagao do botdo de pressao Z € inope
rado e X permanece operado.

Quando o botdao de pressdo é inoperado, X € tam-
bém inoperado.

6.5.2 - Programa de operacao das Lampadas do circudlio da
L68. 30

Na primeira operagao do botdao de pressao, a lame
pada U € acesa,e permanece acesa mesmo apos o botdao de pressae
ser liberado.

Na segunda operagdo do botdo de pressao a lampa-
da U € apagada, a lampada V & acesa e permanece acesa mesmo a-
pos a liberagao do botdo de pressdo.

Na terceira operagao do botao de pressao, a lam
pada V & apagada, a lampada W & acesa e a lampada U permanece

apagada; Esta situagao € mantida quando o botao de pressao
liberado.



Na quarta operagao do botao de pressao, a lampa
da W 3 apagada, as lampadas U e V permanecem apagadas; esta
situagido persiste quando o botdo de pressio € liberado e o

circuito retorna a posigao de repouso.

6.9 - 0 principio da deteaminacao

Sistema de equacoes recurrentes de um circuito

Como vimos, a analise da operagao de um circui-
to € feita com auxilio de dois sistemas de equagoes:

XT = f(alT"" a s Xpoeoo yT)

H (1)
YT = g(alT.... a s Xpeeoo yT)

X141 = Xp

s . (2)
Yr+1 = Yp

. O primeiro sistema, nos da a fungao de trabalho
dos relés; e o segundo é formado pelas eguagdes caracteristi-
cas dos relés.

Eliminando XT e YT temos :

Fal
1

1+1 = £(@8yp.---apps Xpoe.e¥p)

: 5 . (3)
Y141 = g(alT""anT' xT,...yT)

Este sistema de equagOes recurrentes Com suas va
riaveis no CG(2) sera chamado: Sistema de Equagoes Recurrentes

“do Circiito.” “Obviamente, podemos eliminar Xp,... Yp. obtendo:

o
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T f(alT,...anT, XT-l""YT-l)

S (4)
T = g(alT""aﬁT’ Xp_oqre++Ypoq)

e e 5

Se durante um intervalo de tempo nao mudamos as

entradas, os ajrse-+d o sao constantes durante aquele inter-
valo de tempo.

As equagoes:

xT+l = f(al,...an. xT,...yT)
3 o (5)
YT+1 = g(al,...an. xT....yT)

Sao as equagbes de evolugio do cifcuito para uma
dada entrada, (ou de evolucgao autonoma do circuito).

Consideremos o sistema (5) de equagoes. £ claro
desde que aj..-ay s2Zo constantes, se conhecemos os valores de
Xgreee¥Ygr © sistema (5) nos leva a xl,...yl) os valores Xpoees

Yy introduzidos nas equagoes (5) ievam-nos a Xy-e:Yps © assim
sucessivamente, entao:

Sob uma dada entrada, se as posigoes dos contatos sao co
nhecidas num dado inétante, a evolugao subsequenic do
cincuito ¢ conhecida. '

Obviamente, se o programa de controle & dado, en
tao a evolugao do circuito € conhecida para cada entrada, e "
desde que a mudanga de entrada quando 0s contatos estdo em Cer
ta posigao, segue que a evolugao subsequente para a mudanga de
entrada € também conhecida. Podemos portanto estabelecer o

PRINCIPIO DA DETERMINACAO
A evolfugao subsequente de um circuito ¢ deter

minada quando o programa de controfe e a posigdo dos con
tatos sao conhecidas num dado momento.



o7

Eliminando X das equagoes (1) e (2) e escreven

do a equagao (2) na forma

Obtemos o seguinte sistema de equagoes

>
|

f(a

1T " *3nT* xT-l""YT—l)

Yr = g(agpe---apps Xpogeee-Yp )

Este é o sistema de equagoes recurrentes do cir

cuito, escrito para os relés (corrente nas bobinas). E

obvio

que este sistema nos permite estabelecer o principio da deter

minagao de outra forma.

A evofucdao subsequente de um circuito e conhe
cida quando seu programa de entrada e a situagao das cox
nentes nas bobinas num dado instante sao conhecidas.

Na analise da operagao de um circuito, se
dois diferentes momentos para as mesmas entradas achamos a me

ma posicao dos contatos. Ex.

1

Instante Entradas Contatos Relés
Elgoao (€ LA 000 O 2o oo

R Apsees CR Xpre+ YR

S ag, e CS Xgse+:Yg

Se para ap = agy--- CR = CS



Tem-se

ZRETY RS endR

Vs
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Entao podemos estar certos que as evolugdes do

circuito sao as mesmas, se as entradas sao mantidas.

XT+1

Em particular, se para uma dada entrada temos

SqeAEtYor

YT

Entdo a posigdao & estavel até que a entrada ¢ mudada.

Instante Entradas Contatos Reles Comentario
AlleTe ol C 4y 000 I P Tate o
T ao....Co XgreeeYg
+ ! = - -
T+1 ao,...Co Xgres=Y, Posigao estavel

Do mesmo modo se para uma dada entrada a situa -

gao das correntes € a mesma.

Instante Entradas Contatos Relés Comentario
Al elele C Xaisioe Y XSEh et ehe X!
T ao,...Co Xo,...Y
T+1 ao....Co Xo,...Y Posigao estavel

Em outras palavras se a operagao dos botoes de

pressao de entrada ag,...C , nao modifica a situagao dos relés

o)
da.

X ...Yo, esta situagdo € estavel até que a entrada & modifica-
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6.10 - Evolugao sob uma dada entrada

Para um dado numero n de variaveis no CG(2) po-
demos ter 2" combinagoes de valores. Chamando de P o conjunto
de n componentes, (x,...y), como cada variavel pode assumir
2 valores, P pode ter 2" valores como dissemos.

Associando estes valores as posigoes dos conta-
tos dos relés, por exemplo, no caso de um circuito com dois

relés X,Y temos 2% = 4 posigbes dos contatos dos relés que
sao:
% Y 0 principio da determinagdo nos diz que
Py 0 0 se a posigdo P_ dos contatos do rele !
p 0 1 num dado instante 0 € conhecida
2
Py | ¥y L o= i
P4 1 0 Entdao a evolugao subsequente do circui-

to para uma dada entrada € conhecida.

A evolucdo do circuito para uma dada entrada € descrita  por
Pio» Py ePyg (A) . Do mesmo modo, o principio da determina
gao nos diz que se em dois diferentes intervalos de tcmpo R ¢
S tenws:

Entao devemos ter tambem PR+1 = PS+1

mas na sequencia (A) o numero de termos diferentes P,c € fini
to, desde que temos no maximo 2" posigdes, entdao dois termos

T Tda seérie serao certamente 1guais.

- -t



Suponhamos que:
Pigo Pil""PiS-l sao diferentes mas que PiS e igual a
um desses

RIS R(BES5S)

nesse caso
y Pijg # Pjg (G < R)

Pelo principio da determinagao temos

PiS+1 % PiR+1

Entao pela evolugao

P P

TREERHR AR5y Bipe Pipegeic-Pyg.j. Pyps Pypag - -ohice]
Entdao a evolugao do circuito € composta de uma e

volugao nao periodica Pior+--Pjp-q € de uma evolugao ciclica '

tendo o periodo PiR""PiS-l' chamaremos a tal evolugao de :

Evolucao Eventualmente Ciclica. :

Alguns casos especiais

Se S = R+1l, apos a evolugao nao periodica o circuito se torna
estavel

Piimoo0oiinenn Fino Bmeocs

Chamaremos tal evolugao de: Evolucdao Finalmente

Estabilizada.




.

Se R = 0, a parte nao periodica desaparece e a
evolu;ao o:

Ve Saooly P

io ,oovp- P. e e

iS-1"' ,"io iS-1' “io

Chamaremos tal evolugdo de: Evolugao Ciclica

Se R =0, S =1, entao o circuito permanece na
posigao iuicial.

P

i0’ P

io| PiO"“PiO""

Diremos que a posigao Pio é uma posigdo estavel.'

6;11 - Exemplos

6.11.1 - Exemplo de um circudito com evofucao ciclica

Seja o circuito dado pelas equagoes de recurren-

cia

Xpe = Vg (mod.2)
o Yrep = Xp * 1 (mod.2)

Para:
Xpeg 2 Ypep B2 Xp * 1
Yrez ® Xpep * 1 2 Vp + 1

Entao:
XTeq = Xp4p * 1= xp (mod.2) :
YTeq = Yrep * 1 = Y1 (mod.2)

__ _Entdo o circuito tem uma evolucdo ciclica de 4.

AL et

—-—

Passos. Por exemplo, se comegamos de Xp = Yp = 0, temos:



| gt S

Yrep = 1

‘LYT+2=XT+1*1"0+1"1

ISR o RE i Xp il = 1

TSyl = Yoyt 1 = 1L + 1 =0

B4Rt aiis 0

Vs = Xpgg bl =1+ 1 =0 '
[ el
‘ .

QUTHSEE et 10201
' —

STroREsYrac, s 1
Riosaxres t 'l = 0 +.1.= 1
8 = —_

ETe7o= Vs = 1
<

UrizBRis i Rias el L = 0

Vemos pelos resultados obtidos que o periodo se
repete a partir de x,, isto é:



4).

Instante

Fo]
-

<
-]

c N O B W N H O
tee O H O O H H O O
O H M O O H = o

Para construir o circuito notamos que:

5\ B 2

Yrep = X = Xp (1)

Sendo x e y contatos ideais de relés ordinarios,

sabemos que sao operados da seguinte maneira:

R T TR

=Y

YT+1 T

Sendo XT e YT as bobinas dos relés; substituindo

em (1), temos:

0 = Ay

Ip  Xp

Execut: ado o circuito, temos: (fig. 17)



Y W e

X
y aYaye\—
) (e
X e
Hetgreensi]

6.1'1.2 - Exempfo de um circuito com evolucao finafmente es

{abilizada
Consideremos as equagoes de recurrencia:

(mod.2)

el S T ST

I
ol

YT+1 = X7 * 1 (mod.2)

Vamos construir o circuito
Ja que estamos trabalhando com relés ordinarios

de contatos ideais temos:

X = X

T+1 i

=Y

YT+1 i

Substituindo nas equagoes de recurrencia, temos

Xp = Xp¥p * Xp*yp = Xppoyg
YT = xT + 1 = xT

Executando o circuito temos: (fig. 32)



Fig. 32

Fagcamos a evolugao do circuito

Instante XT41 YT+1
0 0 0 o= 2
Desde que a posigao no instante
1 0 1 3 & igual a posigdo no instante
2 1 1 4, este é o estado estavel; en-
3 1 0 tao, temos:
4 ]! 0
S 1 0 x3 = x4 e 300 00
6 1l 0
74 1 0 M 7 B 1 S0 0

6:11.3 - Cincuito com evolfucao eventualmente ciclica

Consideremos as relagoes:
S S T A 0 SRS Oy

= X + 1

YT+1 VT

Executando o circuito, temos levando-se em conta
que estamos nos referindo a relés ordinarios de contatos ideais:

= X <t e ngeeRi: Sed

T e

ST

= Y

YT+1 T



Temos entao:
Xp = Xp¥p * Xp*yp = xpHygp
Yp = Xp¥p *+ 1 = xpH yq

que corresponde ao circuito da fig. 33
Al

x X
YY)
)F
[ Y Y R
; ) >
Fig. 33

Fagamos a tabela de evolugao

Instante X141 YT+1
0 0 0 Vemos que o relé X & esta-
1 0 1 vel e o relé Y pulsa.
2 1 1
3 1 0
4 1 1

Esta conclusao poderia ter sido alcangada atra
vés do manuseio conveniente das equagdes, isto é:

ST T S X Y

YTe1 = Xp¥p * 1



Temos :

*T+2 = *741Y7141 ¥ Xre1Vrer T CpptXptypdiGny IRt
i g B b e 5 T L

Xp4p = 1

Y1+2 = Xre1Vren * L = OpYq Sy Gon L

Y42 = Xp * ¥Yp * 1

XT+3 2 XpapYTe2 * Xpep * Ypep = 1. (Xptyptl)+l +xptystl
Xr43 = i
YTe3 = Xpag¥rez * 1 = 1(Xp#yqp#l) + 1 = yq,0 + 1
xT+4.= 1
Yrea = Y142
Entao:

2Ta2 " aAT9 4l S STe6rE St
YR nE LT+ ARA YT etk
STe3EERATHS ;

Yres = Ypeg = oo = Vpep t 1 '



7. ESTUDPO DOS CIRCUITOS A RELES

7.1 - Sintese de circudito-serie-paralelo para programas de

operacao de neles

7.1.1 - Introdugao

Este problema surge do seguinte: o circuito ©

Im |0

e
nhecido e tem os botoes de pressao A,...C e os relés X,...Y;
char a estrutura do circuito que satisfaga certo programa para
ligar ou desligar os relés quando o programa de operagao dos
botoes de pressao € dado.

7.1.2 - Exemplo

Dado o programa seguinte, construir o circuito "

que satisfaga-o.
7.1.3 - Phroghrama

Inicialmente ha uma posigao de repouso estavel, o botao de
pressdao e o relé nao estao operados.

Na primeira operagao do botao de pressdo o relé Z é operado.
Quando o botao de pressao € liberado, Y opera e Z permanece
operado. v

Na segunda operagao do botao de pressdao Z € inoperado e Y '
permanece operado.

Quando o botao de pressao € novamente liberado X & operado
e Y permanece operado.

Na terceira operagao do botao de pressdao Z & operado e X e
Y permanecem operados.

Quando o botao de pressao & liberado, Y cessa de operar e X
e Z permanecem operados.

Na quarta operagao do botao de pressao, Z & inoperado e X
permanece operado.

Quando o botdo de pressio é inoperado X & também inoperado.



7.1.4 - Facamos a solfucao matematica geral para problemas
) desse tipo

Notamos que o sistema de equagOes recurrentes '
sendo:

Xpe1 = XT = f(aT....CT. xT,...yT)

-
.

YTe1 = YT & g(aT;...CT. xT,...yT)

As funcoes f£f e g nao sao conhecidas, . se o diagra
ma do circuito nao & conhecido.

Estas fungoes devem ser determinadas de tal ma-

neira que o programa € satisfeito.

Cada exigéncia no programa ¢ estabelecida como
segue: '"os relés estando numa dada posigdao e os botdes de pres

sao sendo operados numa certa maneira, o0s relés vao para outra

posigao".
Em outras palavras, cada ponto do programa € es-
tabelecido.
aT""CT' XpseooYrs entao  Xp,qs Yr41 sao conhecidos.
Se - = = =
aT hod (1. . CT B‘ XT kl S YT Y
Entao:

= A

XT+1 SEOCOO4R ) 7 11

O programa assegura as relagoes:

Al = G (Gipoo0ld afNnoooif)

;\1=g(u'noo B.A‘u--Y)

- —ipols sxpensioides AR - e
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Elam GRSy e o gi(@y50-Cy Xyee oY) No CG(2)

Temos:

(ATl G X 51000 4D ?1 Hy (a) .« Hg (C), Hy(x) .. H (7) *..-

(0008 2800004 ) i Al Ha(a)...HB(C). HA(x)...Hy(y) ..

Al

isto e, determinamos os coeficientes de
Ha(a),... HB(C). HA(X)"'HY(Y)

Para o problema ser possivel, € necessario que
duas condigoes identicas nao devem guiar a coeficientes dife-
rentes -

AR"'YR
Em outras palavras, esta condigao importa a esta
belecer que o principio da determinacgac € satisfeito.

Ha no minimo um circuito que satisfaga um dado '

programa de operagao de relés se este programa satisfaz o prin
cipio da determinagao.

Obviamente, pode acontecer que o programa nao
determine todos os coeficientes da éxpresséo de Lagrange de
f...g. Nesse caso alguns dos coeficientes permanecem indetermi
nados e temos diversos circuitos que satisfagam ao programa.

Uma vez que as fungoes f,...g s3ao conhecidas as
fungoes de operagao dos relés sao também conhecidas.

1 T g000Cs 2500057

Y =g(a,...C, X,...Y)
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0

Podemos portanto construir um circuito série-pg

ralel>, os relés do qual tem estas fungoes de trabalho.

7.1.5 - Sofucao dq problema

Voltando ao problema cujo programa foi enuncia-
do,achar o circuito com um botao de pressao e tres relés que
o satisfagam. As equagoes de recurrencia do circuito sao da

forma:

Fal
I

v = £(ap. Xp. yp. zp)

=
]

r = 8Qap, Xpu Yoo 27)

(]
|

T - h(ﬂT, xTv YT' ZT)

As fungoes f, g, h sdo desconhecidas; lembrando

que para relés ordinarios de contatos ideais, temos:

e
yf+1 25
E e
Fagamos a tabela de acordo com o enunciado do
problema:

Da tabela (fig. 34), grupando por Lagrange todas
as condigées dos respectivos relés operados, de maneira analo-
ga como ja fizemos anteriormente em outras tabelas, temos:

X = H_(a)H, (x)H, (y)H,(2) + Ho(a)H; ()H) (¥)H,(2) +
Hy (a)H) (x)H, (y)Hy (2) + Hy (a)H) (X)H) (7)H) () +
+ —

B (aXH (xMHp(rdH] (2) + H5(a) By 608 G734 (2) -

Hy (a)H; (GOHG (Y)Hy (2) + Hy (8)H) ()Hg (y)H, (2)

A o
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Instante da | Variaveis Relés Comentario
Operagao SISy iz |9 - Y w2 Pregrama
Repouso 0 0 0 0|0]O0]O Estado estavel

la. operagao ibmom W 1 Relé Z operado
g:ezgggo g TR OB OB HO R | R0 51 Estado estavel
Liberagao do 0 110 Relé Y € operado
botao_de 0 0 1 Estado estavel
pressao

2a. operagao 0 ORIE1% |80 Z € inoperado
g:ezgggo de 180 0 Estado estavel
Liberagao do 0 0 1 10T X €& operado
gg;ggagc 0 1 1 01|10 | Estado estivel
3a. operagao Z € operado
g?e§§§g° + 11|11 | Estado estdvel
Liberagao do O BT S O TS R0 8| Y € inoperado
ggzg:age ORE1S( 1 Estado estavel
4a. operagao T e O ] 0|0 Z é inoperado
ggegg§g° ES LGl 10 |0 | Estado estavel
Liberagao do T X € inoperado
gg;ggage 0 O Repouso(estado estavel

Fig. 34




iR

X = (a+1) (x+1)y(z+1) + (a+l)xy(z+l) + axyz + (a+l)xyz +
(a+1)x(y+1)z + ax(y+1)z + ax(y+1l)(z+1) + axy(z+l)

X = ax + (a+l) [xz + y (z+1)Jr
Desde que:
xzy(z+1l) = 0 e ax(a+l) xz+y(z+1)] = 0

Temos:

X = ax o~ (a+1) |:xz+y(z+1):|

v
1

H, ()H, (O Hy (1)Hy () + Hy (a)Hy GOHy (1)Hy (2) +
H) (a)H, (x)H) (y)H; (z) + Hy(a)Hj (x)Hy (Y)H, (2) +
Hy (a)H_ (x)Hy (y)H, (2) + Hy(a)H; (x)H) (¥)H (z) +

H) (a)Hy (x)H) (y)Hg (2) + Hy (a)H) (x)H) (0)H) (2)

Y = (a+1) (x+1)(y+1)z + (a+l)x+1l)yz + a(x+l)yz + a(x+1l)y(z+1l) +
(a+1) (x+1)y(z+1) + (a+1l)xy(z+1l) + axy(z+1) + aiyz
Y = (a+l) (x+1)z + a(x+1)y + (a+l)y(z+l) + axy

Y = ay + (a+l)[(x+1)z + y(z+1)]

Y = ayr a(xzFyz)

Z = Hy(a)H, (x)H, (y)H, (z) + Hy (a)H, (x)Hy (¥)H) (2) +

Hy (a)Hy (x)H, (y)Hy (z) + Hy(a)Hy (x)Hy (7)H (2) +

+

H, (a)H, (x)H; (Y)H, (2) + Hy (@)H) (x)H; (7)H) (2) +

H (a)Hy (x)H, (y)H; (2) + Hg(a)H) (OH, (7)H, (2)
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a(x+1) (y+1) (z+1) + a(x+1)(y+1)z + (a+l)(x+1)(y+1)z +

(a+l) (x+1)yz + axy(z+1l) + axyz + (a+l)xyz + (a+1)x(y+1l)z
a(x+1) (y+1) + (a+1)-(x+1).z + zxXy + (a+l)xz

(a+l)z + a xy + (x+1)(y+1)

azr a(xytxy)

Temos portanto:

axr+ a(xz " yz)

ay - a(xz Hyz)

XEaEfi(an s v, 'Z2)

Y = g(a, x, ¥y, z)

Z=h(a, x, y, z) = az+ a(xy Hxy)

Executando, temos o circuito da Fig. 35

a »——-———M—
L— 5% Z —

a X
y z

_ Y

a e aYa ) —
x z

a Y
X y yA

a LY YN
X b4

a z

Fig. 35



7.2 - Analise e sintese de cirncuizos Shunt

A operagao de um circuito shunt pode ser descri-

ta usando os mesmos principios.

Exemplo:

Consideremos o circuito shunt da fig. 36

L}

Sejam X e Y as variaveis associadas a corrente

dos relés X e Y respectivamente. Se a corrente passa através

dos dois terminais tendo a funcdo de trabalho (a-Fy) (ay-}-x).en

tao nao passa através do enrolamento X, e vice-versa:

X = (afy)(ay-F+X) + 1 = a(x+y+l) + X
O mesmo & valido para Y: V2
Y = (aFx)(ax+bry) + 1 = a(x+y) + x

As equagoes de recurréncia sdo entao:

Xp = Xpyp = ap(xp + yptl) + Xp

RO B O O (B )
v : X Y
e ~Y
y X
a a 7 = £ a X —
Fig. 36 .

7.3 - Cincuditos Linvensos

Dois c'rcuitos sao denominados inversos se suas

formulas de estrutura sao:

¢
i
{
!

T



A1X1+ ceo R A X

(A E Y. (Rn+yn).
pode-se provar que dois circuitos inversos tem a mesma opera -
Gao.

Realmente (ver Fig. 37)

3¢ i

e s e L o

e = ==

n X -

e ——Eﬁ__—l——_ ——{In__j—

(A) (B)
Fig. 37 :
a corrente nos enrolamentos dos re;és xl,...xn e:
Xi = Ai
e,nos enrolamentos dos reles Yl,...Yn e:

Yi = Ai + 1 = Ai
7.4 - Problema:

Projetar um circuito shunt com 1 botao de pres -
sao e 2 relés X e Y. O programa de operagao € o seguinte:

A partir do repouso as operagoes sao:

1. 0 botao de pressao &€ operado pela primeira vez e o relé
X é energizado; '

2. o botao de pressdao € liberado e o relé Y & energizado;

3. o bot3ao de pressao € operado pela 2a. vez e o rele X €
inoperado;



4. o botdao de pressao € liberado e o relé Y € inoperado.

circuito volta entao a posigao de repouso.

Solugao:

Fagamos a tabela:

_6’_

(0

Operagao Entrada Relés Comentario do programa
: al =Xy, X i
0 (e () 0 0 Repouso
10 80 1 0 Rele X € operado
il 0 1 0 Posigao estavel
2 QIR0 1 1 Relé Y & operado
0:4 1581 1 1 Posigao estavel
3 1Tl 0 ! Rele X € inoperado
1 0 0 1 Posigao estavel
4 00 0 0 Rele Y € inoperado
0 ) (1) Posigao estavel

Executa . emos o problema para circuito serie-para

lelo, depois tomaremos o complemento da fungao de trabalho,

teremos a fungado de trabalho do circuito shunt.

e

Da tabela tiramos a fung3o de trabalho do relé X.

~
I

11, (a)H, (x)H; (¥)

= Hy (a)Hy (x)H,(y) *+ Hj(a)H) (OHg(y) + H(a)H; ()H () +

X = a(x+1) (y+1) + ax(y+l) + (a+l)x(y+1l) + (a+l)xy

X = ay + ax

O complemento dessa expressao sera:

e e ——— = e temtme e wemm o=

Xg= a()”1) ¥ (a+l)x+1 = ay + a(x+1) + x+1.



Simt IETEIN A

<1

sentativos serie-paralelo e shunt para o relé X

= ay +

ax

= ay -}~ ax

Temos na fig.

-88~-

38 OS respectivos circuitos repre-

tal

1

y +

T a

a
X
LA s
a
(a)

Fig. 38

Da tabela tiramos para Y

w1

<

(b)

Xy+taxy+axy=ax+Hay

a Y
a X
S e g
X

Executando os respectivos temos Fig. 39

a F e X

Y

L~
a = Y
m
Y
(a) (b)
Fig. 39

——



o da Fig. 40.

-850~

O circuito shunt que satisfara ao programa sera

tisfara o programa é o da Fig. 41.

a

4 X
e eyymy—d
S
X
Y
| aYaYa\—
Yy

7.5 - Relfes biestavedis

7.5.1 - Genenalidades

Fig. 40

0 circuito inverso série-paralelo que também sa

Fig. 41

Denominaremos "relés biestaveis' ads relés cuja

armadura € magnética, mas que tem somente duas posigoes e per

manecem nessas posigoes ate que uma nova operagao ocorra.Fig.

42.



EaAVES

a) no intervalo de tempo T, S

nenhuma corrente passou M
através da bobina X = 0 X g
(conforme Fig. 42). —

Entao no intervalo T+1,

os contatos permanecem' Fig. 42
na mesma posigao que no

intervalo T,

X

XT+1 T

b) se no intervalo de tempo T, a corrente passou atraveés da
bobina no sentido em que a armadura é atraida (XT = 1)8%

entao no intervalo de tempo seguinte o contato & atraido

2kl 1

c) se no intervalo de tempo T, a corrente passou atraves da
bobina no sentido no qual a armadura € repelida (XT = 2)5

entao no intervalo de tempo seguinte, o contato € repeli

do
XTe1 = 0
Vemos que a posigao dos contatos no instante '
T+1 € uma variavel de dois valores x do CG(2); e a corrente

% =l
na bobina no instante T, € uma variavel de tres valores XT do
CG(3). Por outro lado, a corrente Xp do CG(3) é uma fungao de
variaveis do CG(2), ays+++38 0, Xp,--.Yp, associadas a posigdo

dos botoes de pressao e contatos dos releés.

Para evitarmos o uso simultaneo dos campos CG(2)
e CG(3), podemos usar o seguinte artificio:

Para a corrente na bobina do relé X do CG(3), as
sociamos duas variaveis:



N YRR
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- SR

-01-

L ]

Xoame X do CG(2) com

X, =0 (1)

Substituindo Xi» XA para X teremos a represnta-

¢ao do relé em outra maneira.

Faremos a suposigdo que o rele tem dois enrola
mentos opostos (Fig. 43). Para a corrente passando através de
um dos enrolamentos (aquele que quando a corrente passa, atrai
a armadura) associaremos a variavel XH do CG(2).

Associaremos a variavel X, para o outro enrola -
mento.
= a ( = ignifica e no in-
XHT 1 (Entao de (1) kAT 0) significa que n
tervalo T a corrente passa através de um dos enrolamentos e

que no intervalo T+1 o contato € atraido Xpep = 1

° [
_.\’A
X 4
" XA ,
Y Fig. 43
XAT = 1 (Entao de (1) XHT = 0) significa que no instan

te de tempo T, a corrente passa através de outro enrolamento e
que no intervalo de tempo T+l o contato & repelido,

*r+1 = O

(*) H de Horanio (numa referencia ao sentido horario)

A de antihorario

- —_— " — o e— e —— o~ ————
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)

X = xHT = 0 significa que no intervalo T nenhuma corren

AT

"te passa atraves de qualquer dos enrolamentos, e no intervalo

T+l o contato permanece na posigao que estava.

= f( X

Xyr» XaT» X7)

Organizando a tabela, e tendo em vista que Xy = X = (0, te=

T = XaT
mos .
Xyt Xar | *r X141
0 0 0 0
0 0 1 1 ]

0 1 1 0

0 1 0 0

1 0 0 1

1 0 1 1

Por Lagrange tiramos:
X141 = Xy XaT X7 * Xyt XaT X7 * Xy XAT X7

Xrep = (Ryptl) Xpp#)xp + X (Xap#1) (xp*1) + Xpp (Xpp+1)xg

Xrpp = (Xygp * Xpp#*1)Xp + Xpp Xp + Xgp + XpoXp

Xpe1 = gy * Xap*l)xp + Xyp (2)

Esta € a equagao caracteristica dos reles bi-es
taveis.



7.5.2 - Analfise de circuditos com nefes bi-estavedis

Se X,...Y sdo relés bi-estaveis,a partir do dia

grama do circuito tiramos:

XH = fH(al....an, Xhytetet=yd)

XA = fA(al"‘°an’ Xy es oY)

¢ - -

YH = gH(al,...an. X5 telataiYs)

YA = gA(al....an, Xhrereteys)

A operagiao do circuito € portanto dada pelas e

quagoes de recurrencia escritas no CG(2).

T+1 = fH(alT""anT' xT""yT)’f‘foA(alT"“anT' xT...yT)

yT"‘l = gH(alT.-..an.‘. XT.o--yT) XTgA(alT’_..anT' xT"')’T)

Exemplo
Consideremos o circuito da Fig. 44.
— \ X
a foe o
S el
| Xp :
- | .
2 - SXp
a y ;rwﬂv\_T_
X ¥ - Fig. 44
i :
Y aYa ]
| YA :
-— e e - ot oA
(e




)

Temos:

y YA = 5,{<x

Facamos a tabela para x
G P T+1

SR RS T SAT | X1 | *re1

0 0 0 Il e 0

0 1 0 1 Xr 0

o Al 1 0 X 1

1 0 0 1 X 0 ¥
Por Lagrange tiramos Xpe1 = A7Y7

Comprovemos este resultado pela equagao (C)

Xpap = apYp T @pT yp)xp = apypt agxeyp = apygp

Fagamos a tabela para YT+1

ap B Xp S gy | Yar | Y1 | Y1+
o | o 0 1
0 1 0 1 Y1 0
1 1 0 1 YT 0
19| 0 1 oRSIE =S
Por Lagrange tiramos: y . ; = ap iT



do.

7.5.3 - Sintese de circuitos com neles bi-estavedis

XT+1

.
-
.

YT+1

-05-

De modo analogo, pode-se comprovar este resulta

. As equagodes (C) sao da forma:

= O(a

Se o programa de operagdo do relé €& dado,

17T s

.a

= ¢(ajpec-caprs Xpooo

NI STl

-Yr)

-Yr)

isto

permice determinarmos as fungoes ¢ e © da mesma maneira .- que

fizem)s no exemplo anterior.

vemos achar fA' fA""gH' g, com:

Uma vez que as fungoes ¢ e O sao conhecidas, de-

fnnqu fA =

fH

.
-

v -

gurky 8,

&y

. fA =

. gA

¢

As equagoes,

forfbox £, = ¢

£y

sao resolvidas,

fi

fA

fA =

0

toman O

= (x+1)h', + xh';

=. (x+1)h"_ + xh',
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e decompondo
¢ = (x+*1)o, + x¢,

Levando-se em conta que x(x+1) = 0, estas equa- |
goes dao:
\

fh'fA =0

[(x*l)h'o + Xh'l] [(x+1)h"o + xh"l] =0

(x+1)h'_h"_ + xh' h"; = 0

h'oh“o =0
h'lh"l = 0
[ =.ﬁ¥}4x§A = fH+x§A + xEAfH
¢ = (x+1)h' _+xh' +x{ Ux+1)h"o+xh“1} +1} +
x{ [(x+1)h" +xh" ]+ 1} [(x+1)h'  + xh'[]
¢ = (x+*1)h'_+ xh'; + xh"; + x +[}h"l+§][(x+1)h'o+xh"1]
¢ = (x+1)h'0 + xh'1 + xh"l + X + xh"lh"1+xh'1 =

(x+1)h'o ECEchl et xh'lh"1

mas, h'lh”1 =0

¢ = (x+1)h'° + X + xh"1 = (x+1)h'0 + x(h"1+l)
(x+1)h'y + x(h" +1) = (x+1)¢_ + x¢,

¢ nhio



¢y = hiy el oSS

7.6 - Operacoes de rneles com cornrente neduzida de auto-

atracamento *

Consideremos o relé da Figura seguinte tal que
uma certa corrente € necessaria para atrair sua armadura, mas
uma vez que a armadura esta na posigao atraida, uma corrente
reduzida € suficiente para mante-la atraida.

7.6.1 - Equagcao caracteristica

Sejam Xy e Xp duas variaveis no CG(2) indicando

respectivamente, corrente normal e corrente reduzida. L5

X
I
Fig. 45
XN = 1 significa que a corrente e suficiente para a-
trair a armadura
Xy = 0 significa que a corrente & insuficiente para
atrair a armadura
XR = 1 significa que a corrente e suficiénte para man

ter a armadura atraida

X, = 0 signif.ca que a corrente nao € suficiente para

manter a armadura atraida.

0 valor de Xry1 © uma'fungao de XNT‘ XRT e xT.

.



w)
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TELE

X141 = ¢ Xype Xppe %)

que satisfaz as condigoes da tabela da Fig. 46.
X

X X

NT R BT T+1
0 0 0 0
0 0 1 0
' 0 1 | o 0
0 1 1 1
1 0 0 1 Fig. 46
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

A formula de interpolagdo de Lagrange da:

Xrep = Ho (Xyp)Hy (XppdHy (xp) + Hy (Xyp)Hy (Xpp)Hy (X)) +
Hy (Xyp)Hy (Xpp)Hy (xp) + H) (Xpp)Hy (Xpp)Hy (xp) #

Hy (Xyp)H; (Xpp)Hy (xq)

Xrep = Ho (Xgp)H) (Xpp)Hy (xp) + Hy (Xyp)

X141 = Xyt (Xyp* D) Xppxp

Esta € a ''equagao caracteristica dos relés com

corrente reduzida de auto-atracamento'.

As correntes XN e XR passam respectivamente a-

traves dos d¢ - ; terminais (Fig. 45 ):
xNT = fN(aT....CT, xT....yT)

xRT = fR(aT....CT, xT....yT)



-yys

Tais equagdes sao validas para cada relé X,...Y.

-Ellmlnando XNT‘ XRT""YNT' YRT' obtemos um sis-
tema de equagoes recurrentes no CG(2). \

X141 = ¢ (aT....CT. xT....yT)

yT+1 = 0 (aT'ﬂ"CT' XT,...YT)

onde

©

= fN + (fN+1)fR X

D e

=gy * (gy*llggp v

7.6.2 - Exempfos
(*)

7.6.2.1 - Consideremos o cincuito da Figura 47
a
X
L
B X AANN—
Fig. 47

(*) Este cincuito nesolve um problema pratico que e o de uma
caixa d'agua que deve ter dois niveis, e a agua ¢ fornecs
da pon uma bomba que deve £igar sempre que a agua atin -
941 0 nivel mais baixo (a) e deAZLgaa Aomente quando atin
gix o nivel mais alto (b); 0s botdes de pressdo a e b W

‘camandados por uma boia.
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Temos:

X = Xpyy = Xyp *(Xgp*1) XprXp

Para o seguinte programa de operacao dos botoes
de pressao:

Posigao de repouso, a € ligado, a € desligado, b é ligado,

LT b & desligado; o circuito opera como segue:
4
g Instante | Entradas | Contato Rele Comentario
"
i a b X XN XR )
T
g Repouso | 0 0 0 0 0 Posicdao estavel
1 1 0 0 1 0 Relée X € energizado,cor
rente normal
2 1 0 AP | 1 1 Contato X fccha,‘duas'
correntes no rele
3 0 0 1 0 1 Corrente reduzida no te
le 3
4 0 1 1 0 0 Deixa circular corrente
- reduzida
5 0 1 0 0 0 | Posigdao estavel
6 0 0 0 0 0 Repouso

7.6.2.2 - Consdideremos o circudito como o da Figura 48

g



a Yy
x T VAV S—
a %
Y o
a x
y —
a X
a x .
y ANAAN
a X
YR Y e
a y
X
a 1Y
Fig. 48

Temos :
Xl (ax J~ ax)y
Xp = (ay fay)x
Yy = (ay -p ay)x
Y= (ax v~ ax)y

Entao
XN = [a(x+1)+(a+1)x] (y+1l) = (ax+a+ax+x) (y+1l)
Xy = (a+x) (y+1)

A UL




)

JIRTECA
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Xp = (a+y)x
YN = (a+y+l)x
Yp = (a+x)y
e
AN AN LN XXy
Tne1 = Ynr *ONp* 1) Ypr¥p
O circuito opera de acordo com a tabela da Fig.
49.
Instante Entradas Relés Comentario
‘Contatos
a X Y XN XR YN
Repouso | 0 OREO OF: (0% 5.0 Posigao estavel
1 1 0 0 1 DE0 Relé X € operado com
corrente normal
2 1 1 0 1 1 0 Contato x & fechado
3k 0 1 0 1 0 1 Relé Y & operado com
¢ corrente normal
4 0 Ll 0 il Contato y € fechado
corrente real e nor-
mal em Y
5 1 10" 1 Ofss L0% G 1 Rele X € desenergiza
do
6 1 0 1 0 0 0 Corrente reduzida em
Y
7 0 » QR0 0 Relé Y e desenergiza
do
8 0 0 0 OERa0 0 Posig3ao Repouso




7.6.2.3 - Profetan um circuito de 1 botao de pressao e dois
nefes que satisfaga o seguinte:

Na primeira operagdo do botdo de pressio o relé
X e operado, ap0s estabelecer seus contatos este relé opera

com corrente reduzida.
Apos a iiberagio do botdo de pressdo o relé Y &

também operado, apds estabelecer seus contatos ambos relés ope
ram com corrente reduzida.

Na segunda operagao do botao de pressdao o rele
X & inoperado, Y permanece em operagao mas com corrente reduzi
da. Na liberagdo do botdo de pressao, Y também cessa de ope-

rar.

Solucdo:
Tendo em vista que

fN(a,x,y)

fpla,x,y)

X
X
YN gN(a.x.Y)
Y

R = grla,x,y)

Facamos a tabela: (Vide pagina seguinte)

pela formula de interpolagﬁo_de Lagrange tiramos da tabela:

AR
= axy + axy + axy = axy #ax
= x(ay”+ a) = x(ary)

=axy

o e A R
A Z o =

= axy + axy + axy = axy + ay = y(ax+a)

Yp = y(xda)
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Instante | Entradas Relés Comentario
WContatos

a b < Y XN XR YN YR
0 0 0 0 0 0 0 0 Repouso
1 0 0 0 0 0 Relé X e operado
1 1 0 1 0 0 Contato x & operado, X

com corrente reduzida

o
o
o
[
—

Relé Y € operado

FS
sl
o
[
o

Contato y & operado, Y
com corrente reduzida

5 1 1 1 0 0 0 1 Relé X & inoperado
6 1 0 1 0 0 0 1 Contato x € desoperado
7 0 0 1 0 o0 0 0 Rele Y & inoperado
8 0 0 0 0 0 0 0 Contato y e desoperado

Repouso

Temos entao o circuito da Fig. 50

a
E 2 "4 Yi X
Yy | R Y
a y X
a N
i X
X EYaYE)
a x y

Fig. 50



8 - CIRCUITOS COM CONTATOS DE TRES POSICUES

Vejamos inicialmente a teoria das fungoes no CG

(3)

8.1 - Propriedades Algebricas

O conjunto CG(3) consiste de 3 elementos 0,1,2 ;
desde que -1 = 2 (mod-3)

Podemos chamar os 3 elementos de 0, +1, -1; Este
conjunto sera chamado o campo CG(3). ¢

A adigao e multiplicagao no CG(3) sao dados por:

‘b b
a 05 192 au® S IN0AIY 2
0 IR0 ] Wi ® O
e |3l o 72 L@ it
7 28 | B O 2 ]

Dessas tabelas, vemos que no CG(3) temos:

-

*'a+a+a-=23a=0 (mod.3)

Do mesmo modo, temos:

Entao, para qualquer elemento a # 0 no CG(3), te

mos: a =1 (mod. 3)




=100~

Concluimos que:

Para qualquer elemento no CG(3), temos

33 = a (mod.3) .

Da relagdo a2 = 1 deduzimos que para qualquer ‘'
a # 0 (mod.3) no CG(3) existe um elemento a_l no CG(3) com

1

' e an 1 (mod. 3)

a™l = a (mod.3)

8.2 - Formulfa de 4inteapolfagao

Associamos a qualquer polinomio, com coeficien -

tes no CG(3).

A = aoxn toaotal (mod.3)

: Uma fung¢ao que mapeia qualquer inteiro q em um
elemento 0, + 1 do CG(3) dado por:

fA(q) =a.q +...+ a,

Como sabemos x~ = x (mod.3)
Segue x4 = x2 (mod.3)
xs = X (mod.3)
Entao:
2
fA(x) agat s (an_1+an_3+an_5+...)x+(an_2+an_4+...)x

Entdao qualquer funcao de uma variavel gerada por
um polinomio € igual a fungdao gerada pelo polinomio do segundo’

grau.

2
ax™ + bx + c



=1 U=

A funcgio f(x) com argumento e valores no CG(3) &
determinada pelos dados.

f(o), £(1), £(2)

5 f(o), f(1y, £(2) podem ser 0, 1 ou 2. Entdo exis

tem 33 fungdes de uma variavel com argumento e valores no CG
(3).

A fungdao gerada por um polinomio de segundo grau

f(x) = axz + bx + ¢ (mod. 3), assegura
f(o) = ¢
£ (1) s=ratubE+ic (mod.3)
£(2) i =Fa tE2bR+RC

Entao £(1) a +b + f(o)

£(2) = £f(1) + b
a+ b= f(1) -f(o) porem -1 = 2 (mod.3)
a+b=£f(1) + 2f(0)

Portanto:

a = £(1) -£(0) -b
a = £(1) + 2f(o) + 2b
Porém b = £(2) - £(1) = £(2) + 2£(1)
a = £(1) + 2£(0) + 2[£(2) + 2£(1)]
a = 2[fCo) + £(1) + £(2)]
b = 2£(1) *+ £(2)

c = f(o)
Entao:
f(x) = ax2 + bx +'C (mod.3)
£x) = 2[£(0) + £Q2) + £@)]x° +[2£) + £2)] x + £(o)
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TECK

£(x) = £(0) (1+2x2) + £(1)(2x+2x%) + £(2) (x+2x%)  (A) |

Introduzindo os polinomios de interpol.gao de La-

grange:
H (X) - ZXZ + 1 I
o |

Hl(x) = sz + 2x

‘Hz(x) = sz + X

e as fungoes de interpolagao de Lagrange definida por esses po-

linomios.
Hy(0) = 1 H (1) = 0 Hy(2) = 0
Hl(o) =0 Hl(l) =1 H1(2)<ﬁ 0
Hy(0) = 0 H,(1) = 0 Hy(2) = 1
A. formula (A) pode ser escrita:
f(x) = f(o) Ho(x) FRE (1Y) Hl(x) + £(2) Hz(x) (B)

Notamos que:
_Ho(x) + Hl(x) + Hz(x) =50

Ho(x) él(x) = Ho(x) Hz(x) = Hl(x) Hz(x) = 0

"

2
[H, (x)] H, (x)

n

2
Bil(x)]Z lil(x)‘
)] = H,x)

Consideremos a fungao de duas variaveis f(x,Y)

cujo dominio e valor estao no CG(3). Para y =0, y =1, y = 2
temos tres fungdes que sdao expandidas de acordo com a formula

(B).
£(x,0) = £(0,0)H (x) + £(1,0)H, (x) + £(2,0)H,(x),



£(x51)

n

£(0,1) Hy(x) + £(1,1) Hj(x) + £(2,1) Hy(x)
£(0,2) Hy(x) + £(1,2) Hy(x) *+ £(2,2) Hy(x)

[}

f(x,2)
mas para cada x = x_, f(x,y) ha uma fungao f(xo.y)'de y para a
qual a formula (B) pode ser aplicada.

£lxgay) = £(x ,0) H (y) + £(x ,1)H; (y) + £(x;,2)H,(y)

Entao, Xy sendo indeterminado temos:
£(x,y) = £(x,0) Hy(y) + £(x,1)H;(y) + £(x,2) H,(y) =
[£(0,0) H (x) + £(1,0)H;(x) + £(2,0) H,y(x)]H,(¥)
[£C0,1) H (x) + £(1,1)H)(x) + £(2,1) H,(x)]H; ()
[£0.2) H (x) + £(1,2)H;(x) + £(2,2) H,(x)]H, ()

+
+

+
+

+

Entao
f(x,y) = £(0,0) HO(X) HO(Y) + f(l,o)Hl(x) HE ()t

+

£(2,0) Hy(x)H_(y) + £(0,1)H (x) Hy(y) + £(1,1)H; ()H, (¥)

+

£(2,1)H,(x) Hy(y) + £(0,2)H,(x) Hy(y) + £(1,2)H; ()H,(y)
£(2,2)H,(x) Hy()

ou
£(x,y) = £f(a,8) H (x) Hg(y)

Similarmente para 3 variaveis
f(x,y,z) = Zf(a,B,y) H (x) HB(Y) HY(Z)

e para n variaveis.

f(xl...xn) = Zf(ul,...an) Hal(xl)"'Han(xn) (c)

podemos fazer uso da nossa tabela ja usada para o CG(2) ji que

as formulas de interpolagdo sdo analogas.
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A formula f(x,y) = Zf(a,B) H, (x) HB(Y) prova que:

§.2.1 - Teonrema 1

Qualquer fungdao de n variaveis, cada qual varian

do no CG(3), e tendo seus valores no CG(3) & uma fungao gerada
pelo polinomio dado pela formula de interpolagao de Lagrange

Al - - - . -
(C), este polinomio € do segundo grau em cada variavel.

H, (x)

Hl(x)

Hzﬁx)

Temos:

+

Hy (x)

+

Hy (x)

-

A = axz

Entao:

Consideremos ospolinomios de Lagrange:

ZHz(x) = sz F2ox a 2 (sz SSRGS =t

Hz(x) = 2x2 EINPOCT sz + X = x2

Se um polinomio do segundo grau e dado:

3
+ bx + c (mod.3)

A = a[nl(x)+nz(xﬂ + b[H (x)+2H, (x)] + c[Ho(x)+Hl(x)+H2(xﬂ

A =C HO(x)+(a R bR cj Hl(x)+(a+2b+c)H2(x)

do mesmo modo que para um polinomio de duas variaveis.

A = ax2y2+ bxzy + cxy2 + dx

Temos:

2 eyz + fxy + gx + hy + x



A = a [t (x)*H, ()] [Hy (y)H, (¥)) +b[Hy (x)+H, (x)] [Hy (x)+2H,(y)] +
c i1y ) +zn, (x) [Hy ) +H, (] +d [H) () +H, (<] [H ) +H) () +1, (7))
e [H, (x)+Hy (x)+H, (x)] [H) (y)+H, (y)+£[H] (x)+2H, (x)] [H, (¥)+2H, ()]

g [l GO+2, (x)]) [Hy () +Hy () +H, (1] +h [Hy (x) +Hy (x) +H, (x]]

[y ) +2H, (7)) + k[d, (x)*+H (x)*+H, (x] [H, (¥) +H] (¥) +H, (¥)]

A

KHO(x)Ho(y)+(e+h+k)Ho(x)H1(y)+(e+2h+k)H0(x)H2(y) +
(d+g+k)Hl(x)Ho(y)+(a+b+c+d+e+f+g+h)Hl(x)Hl(y1 +
(a+2b+c+d+e+2f+g+2h+k)H1(x)Hl(y)+(d+2g+k)H2(x)Ho(y) +
(a+b+2c+d+e+2f+2g+h+k)H2(x)Hl(y)*(a+2b+2c+d+e+f+2g+2h+k.
H, (x)H, (¥)

Repetindo o procedimento obtemos:

§.2,2 - Teonrema 2

Qualquer polinomio A(xl,...xn) do segundo grau '

em cada variavel pode ser escrito na forma:

A = IC e sl Hal(xl)"'“an(xn)

os coeficientes Cdl"'an sendo, 0, 1 ou 2.

8§.2.3 - Teorema 3

Pode-se provar que:

A representagdo de um polinomio do 2° grau em ca

da variavel, na forma

A =-2Ca1""°n Hal(xl)"'Han(xn) e unica, isto e, os coe-



ficientes Cal""un sdo determinados de maneira unica no modu-
1l'o3%

§.2.4 - Teorema 4

Duas fungoes fA(xl,...xn) e fB(xl....xn) gera-
das por dois polinomios A, B do segundo grau em cada variavel
sdo iguais somente se os polinomios sio congruentes em relagio
ao modulo 3. Em outras palavras, se:

fA(xl,...xn) = fB(xl....xn) para qualquer valor das varia -
veis no CG(3) segue que:

A = B (mod.3)

Ja que fizemos o desenvolvimento matematico essen

cial passemos a aplicagdao da "algebra Ternaria" a elementos fi-
sicos:

8.3 - Cincudito serie-paralelo com contatos de trnes posicoes

Para cada contato x de 3 posigoes, corresponde 3
contatos de duas posigses, fig. 51.

' x°
//Q 1
+/ xX= 1l = X
e — o
N X=2 N\ x2
“o—— o—
Fig. 51

xo, que esta fechado quando x=0, sendo de outro modo aberto,

xl, que esta fechado quando x=1, sendo de outro modo aberto, e

xz, que esta fechado quando x=2, sendo de outro modo aberto.
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Entao:

Se x = 0, temos: x° = il . xl = 0, x2 =0
Se x =1, temos: x° = ox xl = ] x2 =0
Se x = 2, temos: x0 = 0, xl =0, xz = 1

E obvic que as fungOes de operagao dos tres con-

tatos de duas posigdes sdo:

x° = Ho(x)
xk = Hl(x)
x? = H,(x)

€ tomam somente os valores 0 ou 1 do CG(2)

Desd: que xo. xl. X
temos da definicao acima.
X o+ xFis x =2 1a(imodsi2s)

Sl xlxz = 0 (mod.2)

b
b
]
»
b
I

Pode ser visto que tambem temos:

x% + xl + xz = 1 (mod.3)

" x%%1 = x%? = x1x2 = 0 (mod. 3)
Que corresponde as propriedades das fungoes de Lagrange.
Ho(x) + Hl(x) + Hz(x) =1
Ho(x)nl(x) = Ho(x)Hz(x) = Hl(x)Hz(x) = 0 para x no CG(3)

Dois terminais com contatos de tres. posigdes x,

= : 3 : o 1
Y,+s.2 serao dois terminails tendo os contatos X , X , xz, yo.

yl’ yz"_'zo 21, z%. Chamaremos dois terminais serie-paralelo

’ »

com contatos de 3 posigdes x, y,...z a dois terminais nos quais
o 1 2 o 1 2 o 1 2 -
0SS contatos X , X , X , Y , Y 4+ Y seee2 , 2 , Z SAa0 conectados

em serie e paralelo.
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8.3.1 - Exemplo, Fig.52

xO),O
o) (o} o~ 0
e %3 wapiixl AL o
.‘-xz ‘yz xz oy 2
) ) . ‘Z
(a) (b)

Fig. 52

Chamaremos fungao de trabalho de dois valores de
dois terminais com contatos de tres posigoes ays.-.a , a fun-
Ggao f(al,...an) que toma o valor 0 quando a corrente nao passa
atravées dos dois terminais e o valor 1 quando a corrente passa
através dos dois terminais na Fig. 52. Se f(x,y) & a fungdo de
t}abalho dos dois terminais na fig. S2a, temos £(0,0) = 1 na
fig. 52b temos £f(2,1) = 1 na fig. 52a. Temos que:

£(150)0 = £ (1% 1)

£(0,1) = £(0,2) = = £1(1,20 = £25,0)8=
R0 B=fi(2,2) = 0

Na fig. 52b témos que:
f(0,0) = £(0,1) = £(0,2) = £(1,0).= £(1,2) = £(2,0) =

£(2,2) =0

da Figura 52a temos:
f(x,y) = Hy(x)H, (¥)

e da fig. 52b temos:

£(x,y) = Hy(x)H; (¥)
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8.3.2 - Exemplo de conexoesd paralelas, £ig. 53

.()/°
1%L X%
<& :
\“32 1 o X
x1 Ty °
o ] FI‘ xo’_I_‘ YO
y2 o
1 Yo
C'Xz Yo
‘.Z ‘\ybz
(a) (b) .
Fig. 53

a fungdo de trabalho da fig. 53a ée:

£(1,0) = £(1,1) = £(1,2) = £(050) ==f(270)E=0]
Entao:
£(x,y) = Hi(x)JH (y) + H (X)H;(y) + Hy(x) Hy(x) +

Hy GOHy (y) + Hy (OH ()

£(x,y) = Hy(x) [H (¥) + Hj(x) + Hy(y)] + H, (y)[H (x) + H,(x]]

£(x,y) = ﬁl(x) + Ho(y)[1 + 2H; (x)] = Hy (X)+H (y) + 2H;(x)H_ (y)
do mesmo modo que a funcdo de trabalho da fig. 53b &:

f(x,y) = Hy(x) + H (y) + 2H (x)H_(y)

Organizaremos a tabela para a fig..a
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2 kEESHP)

0 0 1 Da tabela chega-se por Lagrange a:
0 1 0 .
0 k3 0 £(x,y) = Hj (x)+H_ (y)+2H; (x)H,(¥)

1 0 1

1 1 1

1 ‘2 1

2 0 1

2 1 0

2 2 0

Podemos enunciar a partir dos desenvolvimentos '
anteriores, o que chamamos de

8§.3.3 = Paimedirno Teorema Fundamental

Qualquer fungao de trabalho de dois valores de
dois terminais serie-paralelo com contatos de tres posicdoes &
expressavel como uma fungao gerada por um polinomio no CGG(3).

§.3.3.1 - Exemplo

Achar a fungao de trabalho dos dois terminais da

Fig. 54
b o)
0 Y
S y1 N\,
"2 | Y
© )’ o
o ar°
X 1 .
_.Kl( Y.R_
\\‘.3(2 Jz’,’

Fig. 54
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Facamos a tabela

X Y (£
Por Lagrange tiramos:
0 0 1
DL 1 flx,y) = H (X)H;(y) + H (x)H; (y) +
0 2 0
1 1'% 1 Hy (x)H (y) + Hy(x)H, (y) +
| 1
e : H, (x)H, (¥)
R 0 £(x,y) = Ho() [H,(x) + Hj(x)] +
Zony] 0 .
2 2 1 Hy () [Hy(x) + H_(x)) +

H, (x)H, (¥)
£(x,y) =[Hy(x)+H (x)][H; (") +H, ()] + H, (x)H, (¥)

f(x,y) = szyz + xzy + x2 + xyz + 2x + yz + 2y + 1

O mesmo resultado poderia ser obtido se conside-

rassemos o equacionamento direto, isto ée:

£(x,y) = (Cyif x1y°) o (x% % xlylife x%yd)

f(x,y) = Hy(x)H; (y) + Hy(x)H (y) + H (x)H_ (y) + H; (x)H (y) +

H, (x)H, ()

2 2 2
szyz % xzy SLBST 4P SRV TR 5T 7y &l

n

f(x,y)

8.3.3.2 - Segundo Teorema Fundamental

Qualquer fungao de trabalho de dois valores,pode
ser executada como a fungao de trabalho de dois terminais se-
rie-paralelo com contatos de tres posigoes.
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A demonstragao desse teorema, sera feita da se-
" guinte maneira.
Consideremos a. fungio:

f(xl....xn) = Hal(xl)"'Han(xn)

€ obvio que:
L)

f(al....an) = Hal(al)...Han(un) =1

E para um sistema de valores By»++-B, outro que a;,...a te-

mos : f(Bl....Bn) = Hal(sl)"'”an(sn) =0

nl

, -
b
“ Desde que um dos valores oy # Bis deixa
.
%
.
-~ 1
a. .
o # 810 entao

Huio(BiO) =30

Entao a fungao f € a fungao de trabalho dos contatos x?l,...x:“

conectados em serie.

Consideremos a fungdo:
g(xl,...xn) = Hal(x})"'Han(xn) + ..t Hsl(xl)...HBn(xn)

na qual cada sistema de valores,

(ul....an)

(30000030

somente OcCOrre uma vez.



Para uma posigao S B L D OO RS S dos contatos

se o sistema de valores (Yl,...yn)ocorre entre os sistemas

(al....an?

(Bl,...Bn) Entzo g(Yl,...Yn) =1
Se (Yl,...yn) nao ocorre entre os sistemas.

(al,...un)

-
.

(81....Bn) Entao g(yl,...yn) =0

Entao g(Xpveeex) € a fungdao de trabalho do circuito no qual
somente os circuitos tendo os sistemas de indices de soma ocor
ik s

&9 %n
[ Xy --- X,
Bl Bn
Xy --- X,
" Fig. 55

mas qualquer fungdo de trabalho de dois valores

8= ICy aee-0y ”al(xl)"'”an(xn)

onde Ca yesel sdao iguais a 0 ou 1, pode ser escrito como u-
1 .

ma soma.

g = Hal(xl)...Han(xn) ¥ R HBl(xl)...HBn(xn)

Portanto, qualquer fungao de trabalho de dois valores, pode '

ser realizada conectando em serie e em paralelo os contatos xg,
! 2 (o} 1 2
X)s XJwenes Xpo Xpy Xooo



8.4 - Anafise e sintese de cincuitos sgrie-paralefo com
contatos de trnes posicoes

O primeiro problema analise, consiste em achar o
valor da fungao de trabalho para valores dados das variaveis .
Sua solugao & imediata. i

8.4.1 - Exemplos :- 1) Consideremod o circudito da Fig. 56

Fig. 56

Sl s x0y1+ x1y0+ nyZ
Dy )
o = XOy T xTy T xfy©

Tr= HO(X)HI (Y) + Hl(x)“O()’) + Hz(x)Hz(Y)

wnn
n

(%}
|

(%]
n

L = (@x%+1) (2yPe2y) + (2x%e2x) (2y241) + (2x%+x) (27 24y)

2x2+2y2+xy+2x+2y

wn
n

wn
]

5 = HoGOH, () + HyGOH (7)) + Hy (x)H, (y)

wn
n

3 (2x2+1) (2y2+y) +(2x%+2x) (2y%+2y) + (2x%+x) (2y2+1)



SZ=2x2+2y2+xy+x+y

Se desejarmos saber o estado das lampadas S; e
S2 para x = 2 e y = 2, teremos:

S. = 2.22 + 2.22 4+ 2.2 + 2.2 + 2.2 = 2+2+14140 = 1
S. =2.22 4+ 2.22 4 2.2+ 2 + 2 = 242414242 = 0

Entao a lampada Sl esta acesa, e a lampada S, a-
pagada. No mesmo exemplo fagamos o seguinte problema:

Achar a posigao para a qual S1 esté'apagada e s,
acesa.,

1 0 e S2 =1 e

Devemos ter: S

Entao:

[}
o

2x2 + 2y2 YA E R Y

2

2x° + Zyz + Xy + x +y =1

Resolvendo o sistema temos:

multiplicando-ﬁ 28 equagao por (-1) 2 e adicionando-se a 1% te

mos :
%X Ny =82
y =2 =X
y = 2 + 2x

Entdo y € satisfeito para qualquer valor de x,as

sim sendo:

]
N

para, x&=30 temos Yy

[}
b=

x =1 te..0S Yy

0% 2 7 temos y = 0
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Achar no exemplo dado a posigao para a qual §
S2 est3ao acesas

le

2

2x" + ZyZ + Xy + 2x +72y =1

sz + Zy2 HEROCYA RS-y S

Resolvendo este sistema temos:

y = =X 576 y = 2Xx

na primeira equagao substituindo-se y por 2Xx temos:

2x? + 2(2x)% + 2x(x) + 2x + 2(2x) = 1
sz + sz + sz + 6x =1

6x% + 6x = 1

0 +0 =1

0 =1

Que & absurdo! assim sendo nao ha posigdao para a qual S1-5,=1.

8.4.2 - Exemplo ?

Analisar o circuito da figura 57.

[/ NG

Fig. 5§57




0]
1]

o 1 1 2052
1 = Xy xTy% A xty

5, = xoyz%‘xlyl_{_,xzyl

Sy = Hy (x)Hy (¥) rb Hy ()H, (v) - Hy (X)H, (¥)
Sy = Ho(x)H; (¥) + Hy(X)H (¥) + H,(x)H,(y)
S, = 2x? + 2y% + xy + 2x + 2y

S, = Hy (x)H, (y) - Hy (x)H; (¥) T Hy (x)H, (¥)
S, = Hy(x)H,(y) + H  (x)H (¥) + H,(x)H; (¥)
S, = xzy + Zy2 +y

Achar a posigao dos contatos para as quais
esta ligada e S, desligada.

Temos entao:

sz + 2y2 + Xy + 2x & 2ySi=in]

x%y + 2y? + Y- i=M0
a 12 equacgdo pode ser escrita:
2(x+y)? + 2(x+y) = 1
-(x#y)? - x vy =1
2 =
(xty)i ot (XEy)Es2

(x+y) (1+x+y) = 2

Entao, ou :

e (1+x+y) = 2 ou

]
[

a) x+y

e (is+x+y) =1

L}
[ gV

b) x+y

no caso a), temos:

v

=1923=
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y = 1+2x
no caso b) teriamos absurdo.
0 valor y = 1+2x introduzido na 22 equagdo di:

xty + 2yt + y = 0

x2(1+2x) + 2(1+2x)% +y = 0

x2(1+2x) + 2(1+4x2+4x)y

]
o

x2 + sz SRR 8x2 RS Xy =i ()

22X BN 83+ Sy . ()

x+-2+y=0
-(x+2)

~
n

2x+1

~
[

Vemos que a 22 equagdo & satisfeita; portanto,te
mos as solugoes: '

x =0 y =1
G =] y =0
x = 2 VA=,

§.4.3 - Exemplo 3

No circuito da figura 57 achar a posigao dos con
tatos para as quais ambas as lampadas est3ao apagadas.
Temos o sistema de equagoes:

2 Zyz + Xy + 2x + 2y =0

xty + 2y* +y = 0

2x



na 12 equacio temos:
(x+y) (x+y+1) =0
Temos entao:
Yy = 2x ou y = 2+2x
para y = 2x introduzido na 22 equacio temos:
2 2
x“d2x) + 2.(2x)" + 2x = O
2x> + 8x% + 2x = 0

2x + 2x% + 2x = 0

2X” +# x =0

X =00 TRy i=R0

X2 1y isE2

=125~

A segunda solucao introduzida na 2= equagao da:

x2(2+2x) + 2.(2+2x)% + 2.+ 2x =0

2x% + 2x> + 2(4+4x%+8x) + 2 + 2x = 0

2x% + 2x5:+ 8 + 8x%2 + x + 2 +.2x = 0
xz + 2x +1 =0

(x+1)% = 0

x + 1 =20

X =i =T =D



§.5 - Sintese de circuitos sernie-paralelfo com contatos de

trhes posicoes

A sintese de circuitos série-paralelo com conta-
tos de tres posigoes, significa executar o circuito para uma
dada fungao de trabalho. Esta fungdao deve ser de dois valores.

8.5.1 - Exemplo

Achar um circuito com uma lampada e duas chaves
de controle de tres posigdes, tal que a lampada deva ser liga-
da quando:

= y = l

= y = 0

= y = 2

Solucao:
Fazendo a tabela, temos:

xR S Por Lagrange temos:
0 0 0
ol S = H (x)H; (y) + Hy (x)H_(y) + H,(x)H,(y)
v d U Que é a fungdo de trabalho do circuito da
1 0 1 figura s58.
1 1 0
toz2 e S = Hy (x)H) (y) i Hy (x)H, (y) b Hy (x, Hy ()
2 0 0
2 1 0
2 2 1

Fig. 58



8.6 - Dodis teaminais anti-simetricos sernie-parafelo com con

tatos e retificadored

Dois terminais serdo denominados '"anti-simétri -
cos", quando para qualquer posigcao dos contatos nao permite a
corrente passar em ambos sentidos.
Dois terminais anti-simétricos tem uma fungao de
trabalho,
f(al....an) das variaveis de dois valores associadas a seus

contatos que toma oS valores: f(al,...an) = 0, se os dois ter-

minais nido permitem a corrente passar em qualquer sentido.
f(al,...an) = 1, se os dois terminais permitem a corrente

passar num sentido :
o
f{al,...an) = 2, se os dois terminais permitem a corrente

passar no sentido oposto.

Seja:
f(al,...an) = Zf(al""un)Hal(al)"'Han(an)

os valores f(al,...an) sendo 0, 1 ou 2; na soma acima precisa-

mos .considerar somente os termos tendo f(al,...an) #0

A sintese desses dois terminais e facilmente en-
contrada.

Seja:

f(al,...an) = zf(al,...an)Hul(al)...Han(an)

os valores f(al,...un) sendo, 0, 1 ou 2 a soma acima pode ser
decomposta, considerando-se somente O0s termos, f(al....un) £0,
na forma:

f(al,...an) = 21 C01’°'an Hal(al)"'Hun(an) +

222 CB ...Bn HBl(al)...HBn(an)

1



A
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na qual, C_ ...a, C81"'Bn sdao 1, a primeira soma sendo ex-
tendida para os indices ®y,...0  para os quais f(al...an) = 1

e a segunda para os indices Bl"'Bn para os quais f(Bl...sn)=2

Sendo:

n

h(al....an) Zl'cal""anHul(al)"‘“un(an)

K(ai....an) = ZZ.CBI,...BnHBI(al)...HBn(an)
as fungoes h e K tendo os valores 0 ou 1 teremos:
h(al,...an).K(al,...an) =0

Devido ao fato da corrente nao poder passar em.ambos sentidos,
ao mesmo tempo.

§.6.1 - Exemplo

Construir dois terminais seérie-paralelo tendo 4
botoes de pressdo A, B, C, D, a corrente passara num sentido
quando um dos botoes de pressao A ou B ou quando ambos "botdes
de pressao C e D estdo operados. A corrente passara no sentido
oposto quando um dos botGes de pressdao C ou D esta operado e
Oos outros tres inoperados, ndao fluira corrente no circuito quan
do todos quatro botoes de pressao e§t§o inoperados.

Solucao:

Organizemos a tabela: (Vide pagina seguinte)
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A B (& D f(A,B,C,D) A B c D f(A,B,C,D)
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 2 1 0 0 1 1
0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0 1 0 2 1 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0 0 1
0 1 0 1 1 1 1 0 1 1
0 1 1 1 2l 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1 0 1

Por Lagrange tiramos:

f(A,B}C,D) = Hl(A)Hl(B)Hl(C)Hl(D) + Hl(A)Hl(B)Hl(C)Ho(D) +

Hy (A)H) (B)H_ (C)H, (D) + Hy (A)H (B)H_(C)H (D) +

Hl(A)Ho(B)Hl(C)Hl(D) +

Hy (A)H, (B)H_ (C)H, (D)
H, (A)H, (8)H; (C)H, (D)

HO(A)Hl(B)HO(C)Hl(D)

+

Hy (A)H_ (B)H, (C)H_ (D) +

Hy (A)H, (B)H_ (C)H (D)
H, (A)H, (B)H, (C)H, (D)

H, (A)H, (B)H, (C)H, (D)

+

+

H, (AYH, (B)H, (C)H, (D) + 2H_ (A)H, (B)H) (C)H (D) +

2H_(A)H, (B)H, (C)H, (D).
£(A,3,C,D) = Hy(a)+H (A)H; (B)+H  (A)H, (B)H) (C)H, (D) +
2H_ (A)H_ (B) Hj (C)H, (D)+H, (C)H (D)

h sendo o circuito que permite a passagem da corrente em
temos’:

um

sentido, e K no sentido oposto,

_ _h(A.B.C,D). = Hy (A)+} (A)H (B)+H (AYH (BYH; (C)H, (D) - D1

K(A,B,C,D) = HO(A)HO(B)[HI(C)HO(D) + H_ (C)H, (D)]



SISUS

a condigdo h.K = 0 & satisfeita e o circuito é o da fig. 59.

A
LA 1) K
A B C D
< 2 Fig. 59
A — '
: pEsReT) |

§.7 - Operacao ideal de reles polarizados

N
No caso de um relé polarizado, fig. 60, a armadu
ra de contatos sendo magnética, sera atraida se a corrente pas
sar num sentido, e repelida se a corrente passar no sentido o-
posto. Se nao houver corrente a armadura permanece na sua posi
gao de repouso. ¥ '

Fig. 60

Entao, o relé tem contatos de tres posigoes. As-
sociaremos aos contatos do relé uma variavel de 3 valores do

CG(3), tomando 3 valores possiveis no intervalo de tempo T.
Assim:

Xp = 0, se no intervalo de tempo T, a armadura de contatos
esta na posigao de repouso. :

Xp = 1, se no intervalo de tempo T a armadura de contatos



esta na posigao de atraida.

X1 2, se no intervalo de tempo T, a armadura de contatos
esta na posigdo de repelida.

Associaremos a corrente no enrolamento do relé,a
uma variavel X do CG(3) tomando tres possiveis valores no in-
tervalp de tempo T.

XT 0, se no intervalo de tempo T, nenhuma corrente passa
através do enrolamento.
XT 1, se no intervalo de tempo T, a corrente passa atra-

vés do enrolamento num sentido, o de atragao da armadura.

XT 2, se no intervalo de tempo T a corrente passa atra-
vés do enrolamento no sentido oposto, isto €, no sentido de re
pulsao da armadura.

Suporemos que a corrente passando atraves do en-
rolamento durante o intervalo de tempoT, agira sobre os conta-

tos durante o intervalo T+1.

Este pr-.ncipio mostra que:

se XT =0 entao xT+1 =0

isto.é, se no intervalo de tempo T, nenhuma corrente passou a-
través do enrolamento, no intervalo de tempo T+l o contato es-

ta na sua posigao de repouso.

Analogamente:
XT =1 entao X141 = i
XT = 2 entao Xpe1 2

Temos, portanto:

Esta equagdo sendo escrita no CG(3), sera chamada equagio ca -

"~ —racteristica dos reles ordinarios com contatos ideais.
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§.7.1 - Interpretacao das 4funcoes de Lagrange

A interp}ctagﬁo das fungoes de Lagrange Ho(x).
Hl(x). Hz(x), x sendo uma variavel de tres valores associada a
contatos de tres posigoes, ja foi feita anteriormente.

Procuremos ent3ao a interpretagao das fungoes

Ho(k). Hl(X). HZ(X), X sendo a variavel de tres valores as-
sociada a corrente.

Faremos:

>
1}

p = H(X)
A = Hy(X)

<
n

Entao AAR=SISSses X ="1 “ & X;; =0 se =0 ou
X = 2 portanto XH=1 se a corrente passar no sentido que atrai'
a armadura e XH=0 se a corrente nao passar naquele sentido.

Similarmente, XA =1 se X =2 e XA = 0 se X=0
ou X=1. Entdo X, = 1 se a corrente passar no sentido que repe-
le a armadura, e XA =

0 se a corrente ndao passar naquele senti
do.

O relé da Fig. 60 pode ser executado por um ele
tromagneto com um enrolamento duplo, os dois enrolamentos es-
tando em sentidos. opostos, conforme Fig. 61.

Ent3o Xy € uma variavel de dois va-

lores associada a corrente em um dos
-_—o o

enrolamentos, naquele no qual a ar-

madura € atraida quando passa cor-

X5 rente atravées dele.

_—_——-.
= Similarmente XA e uma variavel de
A ) dois valores associada a corrente no

outro enrolamento naquele no qual a
Fig. 61 armadura é repelida quando passa or
rente atraves dele.



Obviamente, com:

o}

o= gH
o

(x), x = Hy(x)s x2 = Hy(x) -

Temos para os contatos:

X + X

A equacgao

da:
i
Xr¥l

2
|

[}

Entao:
O
“T+1

0 sistema

rxo
T+1

1
XT+1

2
XT+1

substitui

= Xyt * XaT

+ xz = 1 (mod.3)

- x?xz = xlxz =0

a7 sz

- - . -
caracteristica: XT+1 XT

HT

AT

XppE Xar = Xur * Xar * 1
de equagoes

>l

Xyt

XAT

- - -
a equagao caracteristica.

TAIo -



E facil ver que este sistema assegura.

0 1 2
Xrep T XTeqrH X74q = 1

x° x1 = x° 'xz = x1 x2 =0
TR R g AT g ¥ ST+ ° *T+1

podemos de fato executarmos um relé polarizado com auxilio de

dois eletromagnetos 1 e 2 (Fig. 62), tal que a corrente XH e

XA
portanto, tal que

X X, =0

H & A

ndo possa passar simultaneamente por ambos eletromagnetos ;

§.7.2 - Anafise da operacao de circuditos com reles polani-

zados Ldeais

Consideremos um circuito como o da
dois terminais tendo as fungoes de trabalho £, e
mente, operam os dois enrolamentos do rele X,...
dois terminais tendo as fungoes de trabalho gy ©
mente, operam os dois enrolamentos do rele Y. As
£pres -8y Ba
aj,...a, € dos contatos X,...y dos relées X,...Y.

sdao fungdes dos contatos dos botdes

figura 46. Os

£ respectiva

enquanto  0sS
ga respectiva
fungoes £y

de pressao

A corrente no enrolamento dos relés e:

qT = fH(alT""anT’ xT,...yT)

-
I

AT - fA(alT,.-.anT, XT,-.-)’T)



HT = gH(alT""anT' xT....yT)

AT = 8a(@ypseec@ o0 Xpyeooyq)

gH o gt E1g 08

E as fungoes

H

= fH + ZEA

o3

.= 8y * 28,

as equagoes anteriores sao escritas no CG(3) como:

XT = f(alT""anT' xT,...yT)
; . (1)
YT = g(alT"'°anT' xT....yT)

Os contatos dos botoes de pressao ay,..-a_ € O0S
contatos dos relés X,...Y, S3a0 supostos serem contatos de tres
posicoes. Esta suposi;do € essencial somente para os contatos
dos relés. Desde que a posigdo dos botdes de pressao, esta sob
nosso controle supondo que temos botoes de pressao de duas po-

tomam no CG(3) so-

sigdes, & suposto que as variaveis ajve--8



mente os valores 0 e 1.

As equagoOes caracteristicas dos relés, escritas

no CG(3)
Xp+1 = Xp
: : (2)
Tl

junto com as equagoes (1) dao uma descrigao da operagao do cir
cuito.

As variaveis XH,...YH podem ser eliminadas das
equagoes (1) e (2), obtemos o sistema de equagdes recurrentes
para a operacao do circuito;

Xry1 = f(alT,...anT, xT,...yT)

(3)
Yoreg = g(alT....anT. xT,...yT)

Escritas no CG(3), que permite-nos analisar a operagao do cir

cuito para programas dados de operagdao dos botdes de pressao.

Eliminando xp das equacoes (1) e (2) escrevendo
as equagoes (2) na forma:

obtemos o sistema de equagoes:

T = f(alT'°°'anT' xT—l""YT-l)

o ees 3¢

T = g(alT....anT. xT-l""YT-l)

Entdao temos agora o sistema de equagOes recurren
tes para o circuito escrito para as correntes.



s ileld o Exemplo

Consideremos o circuito da Fig. 64 .

—_— i )

o xz
2° y2
| S— xo__
(o]
2
— - — 81.'_ y
XO yz
(o}
X
o]
— =
al——l xz
1
Yy
: a xz
= o]
— X =
2© yZ =L
—_— x 7 —
. SE— ),1.__
x R ——
(o]
at e e
Xo xl
P ¥
a° xl___
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Temos :

Xy = Hy(a) (H (x)Hy ) v ) [y ) 4 H o]y B
H, (a)Hy (x) [H, (7) b Hy ()]

Xy = Hy(2) [H, ()H) (v) — Hy (x)H, (v)+H) (x)H) (¥) +

H,(a)H (x) H_(y)+H; ()]
X, = Hy(a)Hy (x)+H (a)H, (y) Hy (x)+H, (x)
Yy = Hy (@) {Hy ) [H, G+, ()] + Hy ()}

Y, = Hj(a){H; (x) [H(y)+H, (y)] +H (x)H, () }+

Hy (a)H, (y) Hy () +H, (x)

Substituindo os valores de Ho, Hl‘ H2 obtemos:

>4
|

= (a2+a)x2y+xy2+x2+y2+2xy+x+?)+2(2a2+1)(x2+X)(y2+2y+1)

kg
n

N Z(az+a)(2x2+x)+(232+1)(x2+x+1)(ZYZ*Y)

X = (a2+a)(x2y+xy2+y2+2xy+2x+y)#(2a2+1)(2x2+y2+2x+2y). e

<
1

H 2(a2+a)(2x2y2+2xy2+x2+y2+x+2y+1)

-
n

A (az+a)(xy2+2x2y+xz+y2+xy+x+2y)+(2a2+1)(2y2+y)(1+x+x2)

Entao:
Y = 2(a2+a)(szyz+2x2y+2x2+2y2+xy+2x+y+1)+2(Zaz+1)(x2+x+1)
(2y%+y)

Fagamos agora uma tabela de operagao do circuito
analisado:



OPERACAO INSTANTE| a x y | X Y| COMENTARIO
Repouso 0 0 0 0 0| Posigdo estavel

Botao de pres ® @O o

sdo € operado OF ST TR

pela 12 vez 1 1|1 1| Posigao estavel
botdao de pres- 4 OIS TR | BTSN

sao €& desliga- 5 1 0|1 0| Posigao estavel
do
botao de pres- 6 1 @t 2

sdo € operado 27 . 240 2 g

pela 22 vez 8 0 2|0 2| Posigao estavel
botao de pres- 9 0 0 23"

sdao & desliga- | 10 0 208 2892828 |SPosTcaoRe Stavel s
do

botao de pres- 11 20| 92

sdo & operado 12 1 ON{ P2

pela 32 vez 13 1 1|2 1| Posigdao estavel
botao de nres- 14 ORn2 81 RO 0

sdo € desliga- 15 0 0 0|0 O/ Repouso (posigao esti-
do . vel

Fig. 65 - Descrigdao da operagao dos relés

Ha uma posigdo de repouso estavel, quando o bo-

tao de press3o e os relés estdao inoperados.
Na primeira operagio do bot3ao de pressao a arma-

dura do relé Y e entdao do relé X sdo atraidas e permanecem a-

traidas.
No primeiro desligamento do botao de pressiao a

armadura do relé X pe¢-manece atraida e do relé Y vai para a po

sigao de repouso.
Na segunda operagiao do botao de pressao a armadu

ra do relé Y é repelida e a do relé X vem para a posigio de Te

pouso.
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No segundo desligamento do botao de pressio a ar-
madura do relé Y ¢ também repelida.

Na terceira operagao a armadura do relé Y passa
pela posigao de repouso e é atraida, enquanto a armadura do re-
lé X permanece repelida.

No terceiro desligamento o circuito vem para o re
pouso.

PRINCIPIO DA DETERMINACAO

Desde que os contatos de cada relé polarizado po-
dem ter tres posigoes: Xp = 0% Xp = IS ou Xp = 2, se o circuito

- - . n .
tem n reles polarizados, seus contatos podem ter 3 posigoes.

O principio da determinagao € estabelecido como
no caso de relés ordinarios: se a posicio pio dos contatos do
relé no instante T = 0 & conhecido, S evolugao subse-
quente do circuito para um dado comando e determinada. Todas as

consideragoes feitas anteriormente permanecem validas.

§.7.3 - Sintese de cincuitos com nefes polarizados

A sintese de circuitos com reles polarizados e
feita de acordo com os mesmos principios estabelecidos anterior
mente para circuitos série-paralelo.

As fungoes f e g que entram no sistema de equa-
goes recurrentes:

®
]

T+1 f(aT,...cT, xT,...yT)

. .
. .
. .

e Sl B e Coh Krscicis Yor)

sendo desconhecidas, estas fungoes devem ser determinadas das
condigOes prescritas pelo programa de operagdo do relé.
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Uma vez que estas est3ao determinadas, conhecemos
as fungoes de trabalho de tres valores dos enrolamentos de ca-
da rele.

fi(a, e oC Xateteioys)

b
]

K oaoEs a0 o0y)

< see
L}

podemos entdo deduzir as duas fungoes de dois valores para os
dois enrolamentos de cada relé.

X, = Hy (X)
X, = H,(X)
Yy = Hy @)
Y, = Hy(X)

8§.7.3.1 - Exemplo

Achar o circuito que satisfaga o segﬁinte progra
ma; 6 circuito deve ter dois relés, e um botao de pressao (de
duas posigoes):

Ha uma posig¢do de repouso estavel, quando o bo-

tio de pressio e os relés estao inoperados.

Na primeira operagao do botao de pressdo a arma-
dura do relé Y e entio do rele X sao atraidas, e permanecem a-

traidas. :
No primeiro desligamento do botdo de pressao a

armadura do relé X permanece atraida e a do relé Y vai para a

posicao de repouso.
Na segunda operagao do botao de pressdo, a arma-

dura do relé Y & repelida, entdo a do relé X vem para a posi -

¢cao de TEpouso.
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No segundo desligamento do botdo de pressdao a ar

madura do rele Y € tambem
Na terceira
pela posigao de repouso e

1¢ X permanece repelida.

No terceiro

repelida.
operagdo a armadura do relé Y passa
€ atraida, enquanto a armadura do re

desligamento o circuito vem para o

repouso.
Solugao:
Organizemos uma tabela com estas condigoes:
OPERACAO INSTANTE| a x y | X Y| COMENTARIO
Repouso 0 DR OS0SR40 0 HSRepouso
botao de pres 1| 0 0|0 1
‘sao operado 2 Dl )3l
pela la. vez 3 1 1|1 1| Posigao estavel
botao de pres 4 1% 1 L
sdo & desliga 0|1 0| Posigao estavel
do
botao de pres ik, Sl b
sio operado 7 L) T2 8k0, % 2
pela 2a. vez 1S 0ma 21110 Posigdo estavel
bot3do de pres 9 050 2
sdo €& desliga 10 OIRSZ 2 Posigdo estavel
do
botdo de pres 11 iz
sao operado 12 SN2 () 1
pela 3a. vez 13 e 2e =1 1 | Posigao estavel
botao de pres 14 0 0
sao & desliga 15 0 0 0|0 O]|Posigdo estavel
do (Repouso)
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Da tabela vemos que os valores de X = f(a,x,y) e
Y = g a,x,y) permanecem indeterminados para os seguintes valo-

res de a,x,y.

| x]Y Realmente nao sabemos o que aconteceria

=N/IE= ao circuito se durante a primeira opera-
- |- gao do botao de pressao, na situagao x=0
- |- ¥y=1 liberassemos o botdo de pressao (fa-

lha). Bem como nao sabemos o que aconte-

©C O O
N = O M
(= S I

ceria nas outras duas situagoes, podemos
supor que na ocorrencia dessas faltas, o circuito.venha para

a posigao de repouso, isto é:

Como o bot3o de pressdo €& suposto ser de
duas posigGes, o termo em H,(c) ndo sera

incluido.

o o ol|lw
N - O X
SR S T BV
(=) L= =
(=3 (=) (=3 ||i~=

A formula de interpolagao de Lagrange a-
plicada a tabela anterior nos da:
X = Hy (a)H (x)H) (y)+H, (a)H (X)H; () +H (a)H; (x)H; (v) +
" Hy (a)Hy (x)Hy (y)+H (a)H (x)H, (y)+2H_ (a)H_ (x)H, (y) +
2H_ (a)H, (x)H, () +2H; (a)H, (x)H, (y) +2H; (a)H, (x)H_(¥) +

2H) (a)H, (x)Hy ()

Y = Hj(a)H  (x)H, (y)+H) (a)H, (x)H; (y)+H; (a)H] (x)H, (¥) +
2H1(a)Hl(x)Ho(y)+2H1(a)Hl(x)Hz(y)+2Hl(a)Ho(x)Hz(y) +
Zﬂo(a)“o(X)HZ(Y)*ZHo(a)HZ(x)H2(YJ+H1(a)Hz(x)HO(Y) s

H, (a)H, (x)H, (¥) -

e ot S——— —— — = — | Gh— S Warv & ! St & hbw  amtmon = =
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= Ho(a)Hl(X)[Ho(y)+H1(y)]+H1(a){H0(X)H1(y)+H1(XJ[Ho(y)+H1(yﬂ }
z{Ho(a)[Ho(x)+H2(xj H, (¥)+H; (a)H, (x)}

Y = Hy(a) {(Hy(P[H, (x) + Hy (x#fH; () +H, (x) + H ()] Hy ()Y +
2{H_ (a) [H, (x)+H, (x)] H, (y) +H, (a)H (x) [H (y) +H, (¥)] +

Hy'(a)H  (x)H, (y)}

Entao como:

X=X-H+2XA e, Y = Y. _ + 2Y temos:

bl
1

g = Hy ()H) () [Hy (v)+H) ()] +H, (a) {H_ (x)H () +H, (x) [H (7) +H; (7))

>
n

A = Hg (@) [H (x)+H, (x)] H, (¥)+H, (a)H, (x)

(=
(]

= Hy (@) (H (y) [H, (x) +H, (x)] +H, ()}

-
1

A = Hy (@) [Hy () +H, ()] H, (y) +H, (a) TH) () [H (y) +H, ()] +

ﬁO(x)Hz(y)}
ou ) |
Xy = axt Ok vy a [y <t % vh
X, = a(x° x2)y?ige ax?
Yy = aly° x4 x%) oyl
Y, = a(x°F X EDVET a[_xl()'ow-f y2) Fx°?]

E obtemos o circuito da fig. 66



-14
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9 - Aplicagoes da AZgebra de tres valored a problemas de
simufacao 20gica, em defecao de azares, cornidas e

ao probfema do desfigamento

GENERALIDADES

Os sistemas de simulagdo 1logica de tres valores '
(o, 1,‘2) tem se tornado bastante aplicado nos ultimos anos. O
valor 2 representa um valor binario desconhecido, isto e, uma
linha & designada com o valor 2, se nao & conhecido com certeza
se seu valor € 0 ou 1.

As regras para sistemas 1logicos de tres valores '

odem ser resumidas na tabela da Figura 52.
o

5

ERERANES TIPO DO CIRCUITO INVERSOR

X Y E ou " (Entrada & X)
D0 0 0 1
QR 0 1 1
gt 0 2 i
TR 1 1 0
T 2 1 0

5 7 2 2 2

9,2 - Detecao de azanres

Quando se esta checando azares, um 2 em uma e€n-
trada primaria indica um sinal de transigao entre 0 e 1, ou en
tre 1 e 0. Um valor 2 na saida do circuito indica que o valor
pode ser 0 ou 1. Por exemplo, para o circuito da Fig. 67.
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021 r T
121
L
Y
120
Fig. 67
Vemos que quando a entrada muda de 0 para 1 pode ocorrer um
azar 1.

Note-se que o valor no estado permanente esta cor
reto. A possivel ocorrencia de um 0 na saida, indicado pelo 2,
ocorre porque quando o valor da entrada X muda de 0 para 1, a
demora na linha pode ser suficientemente grande para permi -
tir ao circuito OU responder aos dois zeros nas suas entradas.
Se isto podeé parecer uma situagao bastante pessimista, podemos
supor que existe uma demora de uma unidade através dos circui-
tos, e que nao ha demora através dos fios. Para este modelo de
unidade de demora, inserimos o 2 para somente uma unidade de
tempo, e obtemos os resultados da tabela da Fig. 68 .

LINHA | ¢ | t+1 | t+2 | t+3 | etc
X e |l 2 1 1
L L 1 1 250 B

Para este caso nenhum azar & indicado na linha L.
Para ambos modelos, a simulagdao de tres valores indica um azar

quando a entrada X muda de 1 para 0.

9.3 - Detecao de cornridas

Para cada elemento do circuito sequencial mostra
do na figura 69 (Dispsitivo de memoria de circuitos NRO-OU).
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120

Fig. 69

Quando a entrada muda de S = R = 1 para S=R =0,
o estado final deste dispositivo €, Z=Q =1 ou Z = Q = 0, de
pendendo das demoras no circuito.

A simulagdo de tres valores dda uma solugdao perma
nente de Z = Q = 2 a qual indica que o estado final & desconhe
cido. Ha alguma perda de informag3o desde que em um circuito '
real, quando S = R = 0 sabemos que Z = Q mas isto ndo & evi -
dente dos resultados de simulagdo. Esta perda de informagdo em

alguns casos pode ser de importancia.

9.4 - 0 phrobfema do desligamento

Usaremos agora o sistema de simulacao de tres
valores para checar o desligamento 10gico de uma maquina. Por
exemplo, vamos supor que uma maquina € projetada de tal modo
que quando a linha R ¢ ativada para o estado 1, todos os dispo
sitivos de memoria (Flip Flops) serao desligados independente-
mente do estado presente da maquina.

Se ha m dispositivos de memdria na miaquina entio
um deles pode verificar a validade do desligamento logico pela
simulagdo da maquina para cada um dos 20 possiveis estados ini
ciais. Pelo ligamento de todos dispositivos de memoria para o
estado 2 e simulando-se a 1ogica, o desligamento pode ser che-
cado por um so passo de simulagdo. Qualquer linha no valor 2
no fim da simulagdo n3ao tendo sido desligada para um valor co-
nhecido. Infelizmente, a validade dessa tecnica parece-nos ser
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uma fungdao do projeto logico.

Por exemplo no circuito da figura 70 para R1 =RR
= 1 o flip-flop S-R desligara porém a simulagdo ndo indicara es
te fato. Para R2 = 1 o flip-flop S-R desligara e a simulagao in

dicara este fato.

) Se substituirmos os flip-flops sincronos por unm
dispositivo de memdria de circuitos NAO-OU, entdo para o caso
R, = ﬁé = 1 o resultado R = 2 & valido desde que o circuito po-
de oscilar em vez de desligar.

SINCRONISMO

Fig. 70

Parece-nos que para circuitos sincronos, a simula
¢do de tres valores leva a uma previsao pessimista da operagao

do circuito.

——————— . — | S—— S — 2 S——— Ly
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10 - CONCLUSUES

1 - Pelo fato da Teoria d95 Campos de Galois aplicada aos
circuitos 16gicos, manipular com algebra ordinaria, seria de
grande vantagem a sua utilizagao em cursos que se relacionem '
com circuitos 1logicos, simultaneamente, a maneira cldssica que
€ ensinada através da algebra de Boole; conforme foi mostrado'
nos itens de 1.1 até 1.11, e de 3.1 até 3.6.2 e de 4.1 até 4.5,
o estudo basico ¢ simples e qualquer pessoa com o 2° ciclo com
pleto estara apta a compreender o assunto, dando uma melhor vi
sdao global.

Por outro lado como a Teoria de Galois pode ser
desenvolvida diretamente para problemas que envolvem variaveis
de mais de dois estados, viria a proporcionar um campo muito
fertil na extensao e solugao desses tipos de problemas mais
complexos, que de outra forma sio de dificil solucgio.

E valida portanto a sugestdao de que o estudo da
teoria de Galois faga parte dos curricula normais do segundo
ciclo, fornecendo assim a base necessaria para sua futura apli

cagao em cursos de nivel superior.

2 - Pelos mesmos motivos ja expostos na conclusdo 1 e consi
derando o fato de que ha pouca divulgagio dessa Teoria, cremos
que seu uso nao deva ser restrito aos matematicos, mas pelo con
trario faga parte da bagagem técnica normal de todo Engenheiro,
pois conforme evidenciado nas aplicagGes desse trabalho, essa
Teoria pode tornar-se uma poderosa ferramenta matematica a ser
vigo de todos aqueles que estao envolvidos com problemas de al
to nivel em circuitos 16gicos. Cremos que existem possibilida-
des de extender sua aplicagdo a outros campos do conhecimento

humano.

3 - Ha determinados tipos de problemas em circuitos logicos
em que o acaso acarreta funcionamento inconveniente de todo cir
cuito, como por exemplo alguns casos de corridas criticas e a-
zares, poderdo vir a ser resolvidos pela aplicagao da Teoria
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conforme foi descrita. Tal aplicagdo nao foi aqui realizada,
por se tratar de um problema particular entre muitos, fugindo
portanto ao ambito desse Trabalho. Conviria ainda citar uma ou
tra aplicagiao possivel muito importante que e a analise esta -
tistica por meio da Teoria de Galois. Vemos nesta ultima propo
sigao mais uma razao para que a Teoria dos Campos de Galois se

ja ensinada o mais cedo possivel.

4 - Encerrando este nosso trabalho, desejamos chamar a aten
gao para um vasto campo de estudos, ainda pouco explorado, e
que merece uma melhor dedicagao nao so dos matematicos, mas
também de Engenheiros e todos aqueles que se dedicam a cien-
cias exatas. Cremos assim ter cumprido nossa tarefa.
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