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Summary 

For the production ultimatc control of rela;; sets. such an algcbraic model is needed. 
which helps to bui!d up an unified operation for electromechanic rela;; systems. with different 
operation caracteristics. to create the necessary simulating programmes for testing-gencrators. 

In respect of the im"estigation the rclay-set i" to consider as a finite initial dt>terministic 
:Moore type automata. 

Die Simulationstechnik ü't eine weit und breit ange-wandte Methode 
zur r ntersuehung des Verhaltens von komplizierten Systemen. 

Besonders hehauptet sie sieh unter anderen in df'Y Prüfung des wahr­
scheinlichen Verhaltens eines in Projektierung und Entwicklung begriffenen 
jedoch nicht hergestellten (fertigen) Systems oder in der Untersuchung des 
Verhaltens hercits yorhandener Systeme unter besonderen Umständen. Auf 
diesem letzteren Gebiet stellt die Generinung der Test s ätze eine spezielle 
Anwendung zur automatischen Fertigungsendkontrolle von yerschiedf'llf'n 
Einrichtungen dar. 

Die Kenntnisse über das untersuchte System "werden yom Modell ent­
halten. Bei der Yollführung der Kontrolle wird eigentlich geprüft, oh die Eigen­
schaften und das Verhalten des Systems mit den durch das Modell beschriebe­
nen Eigenschaften und Verhalten übereinstimmen. Daraus ergibt sich, daß 
bei der Vorbereitung der Untersuchungen zur Fertigungsendkontrolle der 
Relaiseinheiten eines komplizierten Systems, so zum Beispiel von Eisen­
hahnsicherungsanlagen der Modellierung besonders große Bedeutung heige­
messen wird. 

Die Relaiseinheiten der zeitgemäßen, spurplanmäßigen Sicherungsanla­
gen sind in schaltungstechnischer Hinsicht so sehr kompliziert, und sie ent­
halten sowohl bezüglich der angewandten Schaltelemente als auch der Funk­
tionen der einzelnen Elemente, bzw. in Anhetracht der Möglichkeiten und der 
Z"weckmäßigkeit der Variahlenzuordnung so yiele Spezialitäten, daß weder die 
zur Abbildung der logischen Stromkreise ühlichen Methoden, noch die ausge­
sprochen zur Modellierung der Stromkreise von Sicherungs anlagen entwickel­
ten und in einfachen Fällen hewährten Methoden genügen, sie direkt zu he­
schreihen. 

1* 
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Folglich ist ein solches entsprechende Abbildungsmethode yerwendendes 
algt'lnaisches lVIoddl für die zu untersuchenden Relaiseinheiten notwendig, das 
eine einheitliche Handhalmng der verschiedenen mechanisch, magnetisch und 
dektriseh strukturierten bZ'L solche funktionelle Charakteristiken aufweisen­
den Relais und deren Steuernetze ermöglicht, und das als entsprecht'ndt' Grund­
lagt' zum für dip Tt'stgenerierung erforderlichen Sil1lulationsprogramm dienen 
kann. 

~Iodellierung der Relaisfunktion Konstruierung von Ersatzschaltungen 

Gedankenfolge der lVIodellierung hzw. der Konstruierung yon Ersatz­
schaltungen ist wie folgt. Die Steuernetze der originellen Schaltung werden 
durch elie Eingangsgleichungen heschrieben. Ihre Verhindungen miteinander 
und mit dem yon ihnen gesteuerten Relais wird durch elie charakteriEtische 
Gleichung hergestt'llt. Nach Suhstituierung der Eingangsgleichungen in die 
charakteristische Gleichung erhalten wir eine solche Zustand5g1eichung, die ab 
eine Eingang5g1eichung }nv,-. Steuerfunktion eines Einspulennonualrelais he­
trachtet werden kann. Die Enoatzschaltung enthält also ein solches einfache5 
Einspulennormalrelai5. in dessen Steuernetzwerk die Steuernetze der origind­
len Schaltung miteinander und mit dem chuch sie gesteuerten Relais in einer 
der charakteristischen Gleichung des origint'llen Relais entsprechenden Verbin­
dung stehen. 

Die auf diPE{' \"veist' konstruit'rten Ersat7sehaltungen ermöglichen es. 

daß unabhiingig yom Typ cl"" originellen Relais, bl'im entersllchen des Steller­

net::es der Ersat::schaltullg nicht nur die originellen Stellrmet::e gepriiJtlferden, 

sondern auch das durch sie gesteuerte Relais (anziehen, nicht anziehen. haltei!. 
fallenlassen, Stiitzkonstruktion. haften us's .), so hraucht man keine besond('l'c 
Methode zum Untersuchen der Speicherelemente. Somit kann die rntersu­
chung der st'quenziellen Netze auf die Untersuchung der Komhinutionsnetze 
zurückgeführt werden. Dies ist umso mehr ein 'wichtiges Ergebnis. da unge­
fähr 90% der Relais der Relaiseinheiten ein Speicherelement ist, oder ein Ele­
ment, das durch externe Rückkoppelung Speichereigenschaften innehat. 

iVormalrelais 

Zu prüfen sind die Zeitverhältnisse der Schaltungspl'ozesse des Einspu­
lennormalrelais gemäß Ahb. 1. 

Das Funktionieren des Relais »Q« wird durch das Eingangszeichen »X(, 
gesteuert, sein unmittelharer Ausgang i)q« durch einen Al'heitskontakt, sein 
inverser (negierter) Ausgang »q« aher üher einen Ruhekontakt geschaltet. Das 
Eingangssignal und die Ausgangssignal haben alle gleichfalls t'ntv;ecler einen 
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Abb.l 

- LI Wert (logischer Zustand i)l«) oder einen - LI Wert (bzw. die entsprechen­
den Punkte sind spannungslos, logischer Zustand i)O«). 

Die Zeityerhältnisse der Schaltungsprozesse untersuchten wir gemäß 
Abh. :2. Dabei haben wir - neben den Eingangs- und Ausgangssignalen 
auch den Zustand 'iQA{( de~ Ankers des Relais angegehell. 

~--+---------------r-------~~ 
angezogen 

y(1 i I I ~a[enget -assen 
t Ltl ,tj. "S{t6 t 

I 

\' 
I 

I I 

q 

Abb.2 

Das Diagramm 'wird mit einigen Vereinfachungen dargestellt (zum Bei­
spiel in der Wirklichkeit bewegt sieh der Anker nicht mit Beharrungsgesclrwin­
digkeit, oder das Prellen yon Kontakten am Ausgang ruft dynamische Hasarde 
hervor, die hier yernachlässigt wurden). 

Sofern die Anderung des Eingangssignals ideal (sprunghaft), oder min­
destens im Verhältnis zu den Verzögerungen des gesteuerten Stromkreises 
sehr kurzzeitig ist, erscheinen die Signalwechsel an den Ausgängen mit folgen­
den Verzögerungen: 

heim Ansprechen 

t1 am Ausgang q 
t1 + t 2 am Ausgang q 

beim Fallenlassen 

t l am Ausgang q 
t 4 t5 am Ausgang q. 
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Die Kontakte sind 

während der Zeit t 1 und t 1 lloch geschlosi3en. 
während der Zeit t a und t 6 scholl geschlossen. 

Die Zeiten t 2 und t5 sind die LJmschaltungszeiten (Flugzeit und Kontakt­
prellenzeit) und während dieser Zeiten nehmen wir dpll ,Vert heider AUE'gangs­
zeichen für cinc logische ,>0(1. 
Im allgemeinen: 

Die Schaltungsprozesse der Ahh. 2 modellier!'n WIr. wIe es in Ahh. :3 zu 
sehen ist, also mit ::'lrei Ver::.ögenmgsgliedern und mit zwei logischen Toren ohne 
Zeityerzögerung. In der Ahbildung haben \\ ir auch da::: yC'reinfachte Symbole 
des :'IIodells angeführt. 

-------- -., 
I 

'-1}/~-+-+1f7;P'q ,o-j'-Q-tt:~ 
; ~---Lc 

I • ~I 

-----------------~ 
Abb.3 

Xl~. X=X, +Xz q c> 
- I Q_ 

~ q 

Abb.4 

Bei JIehrspulellrelais, wenn sich die Wirkungen der Spulen logisch sum­
mieren, läßt sich das Modell einfach ergänzen (Abb. 4). Demgemäß kann das 
Mehrspulenrelais logisch durch ein solches Eillsplilenrelais vertreten lcerden, das 
yom durch Parallelschaltung der das originell!' Relais steuernden Netze ent­
standenen Netz gesteuert wird. 

Haltestromrelais 

Wir haben schon his jetzt gewisse Vereinfachungen bei dem Zeitdiagramm 
gemäß Abh. 2, hzw. hei der Modellkonstruierung vorgenommen, aher die Ana­
lyse der Funktion der Haltestromrelais bedarf der Einführung weiterer 
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Approximationsannalzmen. Dabei stützen wir uns auf [4]. Diese Annahmen sind 
zum Teil erforderlich, weil die Einführung der stetigen Zeitvariable »t{( in die 
logischen Gleichungen mit diskreten "Variablen mit Schwierigkeiten verhunden 
ist. und so verwenden wir statt dessen die dislu'ete Zeitvariable I)t

i {(. Daraus 
folgt, daß der Zustand der Schaltung bloß zu den diskreten Zeitpunkten 
))[i« beschriehen werden kann. und diese Beschreibung giht iiher die Über· 
gangsprozesse im In tervall 

keine Information. 
Die Zeitpunkte der Probeentnahme i)t

i {( sind so festzustellen, daß zu die· 
sen Zeitpunkten eine jede logische Veränderliche einen ständigen Wert habe. 
l\ ach einem solchen Zeitpunkt I)t

i « verändern ,Nil, die Eingangssignale. und 
durch diese Veränderung ändern sich auch die anderen logischen Variablen 
(innere Zustände. Ausgangssignale). Diese Anderungen brauchen eine Zeit­
dauer »ßt«. die in den bisherigen Fällen: 

l"nd sonst 

Jt = t j t 5 • 

Die Zeitpunkte für Probeentnahmen sind so zu hestimmen. daß die 
kleinste Zeit dauer zwischen ihnen 

sei. 
Auf Grund der bisherigen Festlegungen und zur Ergänzung der Bisheri­

gen können wir folgende Approximationsannahmen treffen: 
a) die Relaiskontakte folgen mit einer im vorstehenden bestimmten. 

totzeitmäßigen Zeityerzögerung ,·om >>L1t« der Eingangssignaländerung an der 
Relaisspule, 

b) sofern ein Relais durch den Kontakt von einem oder mehreren ande­
ren Relais gesteuert wird, nehmen wir die resultierende Verzögenmg ebenfalls 
mit einer einzigen totzeitmäßigen diskreten Verzögerung l>L1t« in Betracht, 

c) wir definieren eine fiktive logische Funktion I) Y«, die eine Boole­
Funktion ist, die das gegebene Relais steuernde, ideale passive Kombina­
tionsnetz (ohne Verzögerung) beschreibt, in den vorstehenden: Y = X, 

d) wir definieren eine logische Funktion »y«, die den Anderungen von 
» Y« mit einer Zeitverzögerung »ßt« folgt, das heißt: 

:/+1 = Y\ 
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(') die Charakteristik U belU ki des Relais wird hei langsamer Anderung 
der Eingangsspannung Ube durch die idealisierte Charakteristik gemäß Ahh. 5. 
yertreten. 

-
I 

I 
I 
I 

I I 
I 

I 
I 
I 

I I 

I 
I 

Abb.5 

Die Ahh. () ,;teIlt :n:ei Grundtype der Haltestromrelais dar. Die Netze 
S...." A und B enthalten mindestens je einen Eingangspunkt oder einen Steue­
rungskontakt und das Netz SB besteht mindestens aus einem Steuerungskon­
takt. 

TYPA~ 

Abb.6 

Q 

Abb.7 

Die Ahb. 7 stellt das l\Iodell der zwei Grundtype dar, das auf Grund der 
Yorherigen konstruiert wurde. Nehmen wir 

SA = 0 heziehung,,'weise SB = 0 

A = 1, B = 1. 

Hierbei erhalten wir nach der Aufspaltung der Rückkoppelschleifen bei der 
langsamen Anderung des laut Abbildung interpretierten Eingangssignals die 
yon Abb. 5 bereits bekannte Charakteristik UbelUki , 
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In der Ahh. 8. wurde auch die Charakteristik der geschlossenen Schleife 
angegehen. 

u' . • , j .. geöfin. Schleife 

.u r---r-.....,.-~13 
I " ________ geschl. Schleife 

I ~ 

Abb.8 

Im Arbeitspunla 1 lind .3 ist die Spannungsw'rstärkung 

j['ki 
tg:z=--
~ _JU

be 

der offenen Schleife kleiner als 1 (Null), so befindet sich das geschlossene System 
in einem stabilen Zustand. 

Im Arbeitspunkt 2' hzw. 2" ist die Verstärkung der offenen Schleife 
größer als 1, der Arheitspunkt ist instabil, das geschlossene System ändert 
seinen Zustand. 

Infolge der Rückkoppelung in den Haltestrom-Schaltungen erhalten 'wir 

also ein als binäres Speicherelement verwendbares System, mit zwei stabilen 

A R 
-----
[iliE[Q] 

ylG::EEI:B 
S 

y = s. Ay 

Abb.9 

B R 
-----
föTiTöIöJ 
yl~ 

s 

Y = B (S.Y) 

Zuständen. Die Karnaugh-Tahellen und Steuerungsfunktionen der zwei 
Grundtype sind in Ahb, 9 zn sehen, 

Qn+l = Yund Qn = y, weiterhin 

Rn = .4, hzw. heim Typ B: Rn = B 

durch diese Substitution wird offensichtlich, daS der Typ A und Typ B mit 
einem statischen Speicherelement RS gleiche Funktion haben, 
wobei 

zum Typ A eine Einschreibepriorität und 
zum Typ Beine Löschpriorität paßt. 
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In der Abh. 10 ist das :Modell der z'wei Varianten nach äquivalenten Lm­
änderungen (und nach Weglassen der extra Verzögerung) ersichtlich. Die:;;e 
Form veranschaulicht noch hesser die Vorangehenden. 

6 ö b 0 
_ R s R 

Abb.10 

Haftrelais und Stiitzrelais 

Das Haftrelais ist auf Grund seiner Konstruktion ein Speicherelement rOll 

::lfel stabilen Zuständen. Auf Grund seiner Funktion. wenn die Steuerhedin-

gung 

RS = 0 

erfüllt ist, kann es entweder durch eine Haltestrom-, Ein:;;pulenschaltung vom 
Typ A oder B ersetzt werden. Die Ersatzschaltung enthält das Komplement des 
Netzes R, das die Enterregung steuert. Dieses Netz heeinflußt nur den Zustand 
des angezogenen Relais, das mit einem (in der \Virklichkeit nicht existierenden) 
Reihen-Al'heit<::kontakt des ersetzenden Relai:;; herücksichtigt werden kann. 

Abb.11 

In Ahh. 11 sind ein Zweispulen-Haftrelais und sein Steuernetz, sowie 
ihre Ersatzschaltung vom Typ A zu sehen. Diese Ersatzschaltung mit Ein­
schreibepriorität ist auch dann zufriedenstellend, wenn für die Steuerung 

RS = I 

1m angezogenen Zustand des Relais kein Verbot hesteht. In Abh. 12 ist elll 
Stützrelaispaar QS-QR zu sehen und in Ahh. 13 ist das ihm entsprechende 
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+ 

Abb. 12 

';Q\/Q" 
RJ\\JH 

c 6 
S R 

Abb. 13 

}Iodell ersichtlich. Die Wirkung der Stützkonstruktion ,,"ird chlrch die Kopplun­
gen z"wischen den heiden Gliedern modelliert. Sofern die Steuerung 

RS 1 

erlaubt ist. kann die originelle Schaltung durch zlcei Einspulen-.i'"onnalrelais 

erset::t n"erde71. hei denen parallel zum originellen Steuernetz der (die Stütz­
konstruktion ersetzende) Ruhekontakt des anderen Gliedes ,"orhanden ist 
(Ahb. 14). 

+ + 

Abb. 14 

In dem Fall, wenn das Stützmagnetpaar als Zu"eistand-Speicherelemenf 

henutzt "wird, also 

RS = 0, 
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ist sou.:ohl der Haltestrom-Ersatz vom Typ --1, als auch vom Typ B befriedigend. 
Der Ersatz Typ ,>A« gemäß Abb. 15 enthält - außer Netz »S« - das Komple­
ment des die »Löschung« steuernden Netzes »R«, sowie den fiktiven Arbeits­
kontakt, der auch heim Ersatz des Haftrelais angewandt wurde. Der Stand des 

..1bb. l.j 

Ersatzrelais stimmt mit dem Stand des Gliedes Q s des originellen Relaispaares 
überein, so sollen die Kontakte des Gliedes QR - z'wecks richtigen Ausgangs­
zeichens - transformiert werden (Arheitskontakt statt Ruhekontakt und 
umgekehr1). 

Algehraisches Modell der kompletten Relaiseinheit 

Das Jlodell 

Auf Grund der Vorstehenden kann die allgemeine Struktur der Relaü,:­
einheit gemäß ALb. 16 veranschaulicht werden. Die Blöcke der Ahhildung: 

Xi 

Abb.16 

A) Eingangsnetz, Gesamtheit der Komhinations-Steuerungsnetze der zu 
den einzelnen Relais gehörenden Ersatzschaltungen, ohne Zeitverzögerung; 

B) Block der Speicherelemente, der durch die entsprechenden Verzöge­
rungselemente alle Verzögerungen des Modells enthält, so sind die Rückkoppel­
schleifen ohne Zeitverzögerung; 

C) Ausgangsnetz, Kombinationsnetz ohne Zeitverzögerung. 

Der in der Ahbildung angeführte Eingangszustand Xi' Innenzustand YIi' 
hzw. Ausgangszustand Zj - die nach und nach eine hestimmte Komhination 
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der Eingangs-, Innen- hzw. Ausgangsvariahlen darstellen - sind zugleich ein 
Element der Menge X, X hZ'L Z der korrespondierenden Zustände: 

-'fEX 

)"icEY 

In der Menge der Eingangsvariahlen kann kein ausgezeichnetes Zeichen 
angegeben werden, das das Funktionieren des Netzes synchronisiert, das heißt 
die Wertänderung eines heliehigen Eingangszeichens könnte die Andel'ung 
am inneren Zustand des Netzes zm· Folge haben. Die so gearteten Netze heißen 
Asvnchron-1Vetze. 

X ach einem "-ergleich der bisher zusammengefaßten Charakteristiken 
mit den einschlägigen Definitionen der Fachliteratur [1] und [4], kann die 
Relaiseinheit aus dem Gesichtspunkt unserer rntersuchungen als ein mittels 
Asynchron-Reihenfolgcnnetz realisierter. endlich-deterministischer diskreter 
_\loore-Automat hetrachtet werden, der mit dem algehraischen System 

definiert ,\-ird. 
Die Funktion des folgenden Zustands definiert den neuen, dem gegen­

,,-ärtigen folgenden inneren Zustand des l\'etzes: 

die Ausgangsfunktioll Cf) aher he8timmt den zum gegebenen inneren Zustand 
gehörenden Ausgangszustand : 

u): Y -+ Z, bzw. OJ(Yd = ~i. 

Gültig für unser Modell nehmen wir noch - außer den vorgenannten 
alle Aussagen der Literatur [4], die sich auf das algchraische Modell des Asyn­
chron-Reihenfolgennetzes beziehen, einschließlich der Gnmdhypothesen fürs 
Funktionieren des Netzwerkes. 

So reicht es nun aus, im weiteren die speziellen Charakteristiken der Relais­
einheiten zu erörtern. 

Anfangszustand, kritische Wettstellung 

Wollen wir eine Relaiseinheit untersuchen, aber noch keine Spannung 
weder den gemeinsamen Speiseschienen, ,noch den Eingangspunkten angelegt 
wurde, hahen die Normalrelais eine fallengelassene Stellung, die Stellung der 
Stütz- und Haftrelais ist aher undefiniert. Im Prinzip kann jeder bestimmter 
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Stabil-Zustand des ::\etzes als Anfangszu~tand hetrachtet wcrden. ist es jedoch 
der genaueren Fehlerdiagnose halber zweckmäßig, die Lntersuchung rOll einem 

definierten Anfangs:::llstand -'"0 (!llS zu beginncn. Der Automat mit einem solchen 
ausgezeichneten Anfangszu5tand wird I ni::i al-A utoma( genannt. und er kann 
statt mit den ge'wöhnlichen fünf. mit sechs Parametern gekenllzcichnet werden: 

YoEY. 

In Anbetracht der Vorumtehenden. dienen einige der ersten Kombina­
tionen der zu den Einheitsuntersuchungen angewandten Eingangsbänder dazu. 
das :0i"etz,\-erk aus einem jeden möglichen ZU5tand nach der Einschalttmg der 
gemeinsamen Speisespannllng in den A71fa71gs::11staml .y 0 zu setzen (z. B. ver­
einbarungsgemäß alle Relais fallenge1assen sind. hzw. der Zusland der Stütz­
relai5 gem äß innen'm Schaltplan). 

:2.1 8.12 8.1 10.3 

Ai 
0 0 
I 
I 
I ~AL +cL r I 

8.13 

At ,C TC 

16" 
8.14 

-.J 
TC A J CL 

Abb. 17 

Auf Grund der Ahh. 17 heispiels'weise untersuchen wir eine Stellung. in 
der eine unumsichtige Konstruierung des Eingangshandes der Pri.ifungen 
auch trotz der spezifizierten Funktion des geprüften wirklichen Netzes - zu 
einer kritischen \Vettstellung oder zur unendlichen Verkettung von instahilen 
Zuständen, zur Oszillation führt. 

Das Relais TC kann betriehsmäßig vom Punkt 12.1 angezogen werden. 
und es erhält eine Erregung zum Halten ehenfalls von hier. Das Außennetz 
z'wischen Punkt 8.13 und 8.14 enthält die ergänzenden Bedingungen fürs 
Anziehenlassen. 

Bei unseren Untersuchungen können auch die Punkte 8.13 und 8.14 als 
Eingangspunkt henutzt werden. So wird die Bedingtheit, daß A. und TC gleich­
zeitig nicht ansprechen können aufgehohen. TC kann nach Ansprechen A und 
nach Schalten auf »Haltung« A (Punkt 8.1) vom 8.14 aus angezogen werden. 
Legen wir demnächst Punkt 10.3 Spannung an, hängt das Ergchnis auf unVOl"­
definierharer weise yon den Funktionszeitverhältnissen CL und AL ab, aller­
dings mit ziemlich großer Wahrscheinlichkeit kann man auf Aushildung einer 
Oszillation rechnen. 
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Die Jfächtigkeit der Zustandsmengen 

Eine größere Relaiseinheit samt den zwecks Prüfung angeschlossenen 
externen Relais kann sogar mehr als 50 Relais enthalLen. 

Falls die Anzahl der Relais 

.) = 50. 

ist die Zahl der inneren Zustände 

Diese außerordentlich große Zahl -vermindfrt sich auf Grund der organisatori­
schen Prinzipien der l'ntersuchungen auf einige Hunderte. Dabei spielen die 
Zustand-äquiralenz-Elassen eine wichtige Rolle. Einerseits lassen sich diejenige 
RelaiE. die nur zusammen funktionieren können. je in eine mit gemeinsamer 
Yariahle gekennzeichnete Klasse organisieren, andererseits sind diejenige inne­
ren Zustände, die 5ich "oneinander nur am Zustand der externen Relais unter­
scheiden. yom Gesichtspunkt des Eingangsnetzes äquivalent (Kontakte der 

externen Relais sind nur im Ausgangsnetz yorhanden). 
Eine der vorigen entgegengesetzte Wirkung ausühen kann, wenn ein für 

die l'ntermchungen notwendiger innerer ZU5tand 'wegen ausschließender Ah­
hängigkeiten nicht eingesteHt 'werden kann. aber dieser verbotene Zustand 
durch die Einstellung mehrerer zugelassener Zustände ersetzt werden kann. 

Die s. g. durch latente innere Variable gekennzeichneten Relais - welche 
keinen Kontakt im Ausgangsnetz hahen -, können die hei der Prüfung anzu­
wendende Teilmenge der inneren Zustände nicht erhöhen, yergrößern können 

sie aher die Länge des Eingangsbandes. 20-4-0°; der Relais der einzelnen Relais­
einheiten sind solche Relais. Die Erkundung der Zustände dieser Relais ist mit 
Hilfe der durch sie gesteuerten solchen Relais möglich, die mindestens mit einem 
ihrer Kontakte im Ausgangsnetz anwesend sind. Nehmen wir dafür zwei Bei­
spiele. 

VE2 in der Schaltung laut Ahh. 18 verfolgt den Zustand von VE1 mit 
einem Kontakt, wenn auf Punkt 13.3 keine Spanlllmg angelegt wird. 

Steuert das durch die latente Variahle gekennzeichnete Relais ein Spei­
cherelement, so weist nicht jeder Zustand des Speicherelementes eindeutig auf 

13.3 

r 
+ 

Abb.18 
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den Zustand der Steuerstufe hin. In Abb. 19 sind zu sehen ein über ein Ein­
kontaktrelais gesteuertes Haftrelais und der Graph, der drei mögliche Stabil­
zmtände der zwei Relais veranschaulicht. Die erste Ziffer des Zustandkodes 
bezeichnet den Zustand uee, die zweite Ziffer den Zustand UEE und zugleich 
den des dazugehörenden Ausganges. 

US.4 

Abb. 19 

Ob - bei Zustand 1 des Ausganges - sich die Schaltung im Zustand 11 
oder 01 befindet (Ausgang in heiden Fällen 1). kann man mit einem vordeter­
minierten diagnostiderenden Versuch von unitärer Länge entscheiden, zumal 
Spannung auf Plmkt 5.4 angelegt wird. War 11 der Anfangszustand des Versu­
ches, hlciht das Ausgangszeichen auch weiterhin L falls er 01 war, wird das 
Ausgangszeichen O. 

An:::ahl der Eingangs:::llstiinde kann (hei einer größercn Einheit dürfen 
auch 100 Eingangspunkte hzw. Variablen vorkommen) auch 

X' = 2" = 2100 
r-.J 1030 

sein, aher die einzelnen Eingangsyariahlen heeinflmsen elen Zmtand yerhält­
nismäßig von wenigen Relais, so kann sich in der Praxis auch die Zahl der 
Eingangsznstände auf kaum mehr als einige Hunderte helaufen. 

Das Verhot für die uerbotenen EingangsZllstiinde kann sein: 

unahhängig vom inneren Zustand (z. B. Kurzschließen hervorrufen). 
ahhängig vom inneren Zustand (z. B. der Fall lallt Ahh. 17) 

Die Allsgangsvariablen 'werden zu den Paaren der Au;::gangspunkte zuge­
ordnet, und ihr \Vert wird vom Verhundenheitszustand der Punktpaare be­
stimmt. 

In einer größeren Relaiseinheit 200 Ausgangspunkte angenommen, ist die 
Zahl der Ausgangsyariahlen 

Die Zahl der Ausgangs:::ustiinde \,'äre da 
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aber berücksichtigend die Eindeutigkeit der Ahhildung 

(!): Y--- Z. 

sodann die Zustandsäqui\"alenzen und -deckungen. 

Z !YI. 

Die Gleichheit erfüllt sich nur bei einer solchen Relaiseinheit. in der sieh 
kein mit latenter innerer Variahle gekennzeichnete" Relais hefindet. und ein 
jedes Relais einen Kontakt im Einkontakt-Ausgangi'-Zweipol !Jat. 

Zusanuuenfassung 

Für die HerstdlungEclHlkolltrolle der Helaiseinheiten i:;t ein solches. entspn'ehende Ab­
hildungsmcthode ven,-eudcndes algebraisches ~Iodell notwendi!!. das eine einheitliche Hand­
hahun~ der verschiedenen mechanisch. magnetisch nnd elektris'Ch strukturierten bzw. solchr 
funktionelle Charakteristiken aufweisendpn·Relais und deren Steuernetze ermöglicht. und da,. 
als entsprechcnde Grundlage zum für die Tt:stgencrierung erforderlichen Simulntionsprof!ramm 
dienen kaun. 

Die Reiaiseillheit kann ans dem Gesichtspunkt unserer Lntersuchullf!Pll als eilt mittel:; 
Asvllchron-Reihenfo!gellnetz reali si erl er. elldlic h-deterministisc her di,krr·t (.1' }Ioore-An tom a t 
betrachtet \,'('rdcn. • 
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