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1. La Calculadora Planell

Aguesta memoria té com a objectiu aprofundir en els origens i funcionament d’'una de les
maquines de calcul mecanic ubicades en I'exposicid de L’Enigma de I’Ordinador. Aquesta
maquina anomenada Calculadora Planell, la finalitat de la qual era facilitar respostes correctes
i de forma rapida a problemes matematics, va ser construida en un periode en el qual també es

dugueren a terme els principals avencos per al desenvolupament dels ordinadors moderns.

Tanmateix, la majoria de la informaci6 en torn a les dades sobre la seva creaci6 i funcionament
intern, tant pel que fa a l'autoria del disseny i construccio, aixi com també respecte a quin tipus
de problemes pretenia donar solucié de manera eficient, han estat fins ara un secret tan ben
guardat com els circuits eléctrics ocults en les entranyes de la calculadora. Tot i aix0, després
d’'una exhaustiva recerca historiografica podem afirmar que els nostres coneixements envers la
Calculadora Planell han crescut considerablement i per aquest motiu creiem que ha arribat el
moment de desvetllar parcialment alguns dels interrogants que encara segueix suggerent

aguesta maquina per aproximar-nos tant com puguem a la veritat.

La Calculadora Planell és propietat del Museu de la Ciencia i de la Técnica de Catalunya
(MNACTEC) des de 1983, data en la qual la Diputacid6 de Barcelona la va cedir. En els
documents de la Diputacié tan sols constava que havia estat construida pel Doctor en
Electrotécnia Francesc Planell Riera, suposadament supervisat per una altra celebritat en el
mén de la ciéncia i de la técnica com és el Dr. Esteve Terrades. En aquestes fonts
d’'informacié també es menciona que havia estat realitzada en el Laboratori General
d’Assaigs i Investigacions de la Diputacié de Barcelona, que aleshores s’ubicava a ’Escola
Industrial, en una data compresa entre el 45 i el 50. Des de que estd en possessié del
MNACTEC, a part de formar part permanentment de I'exposicié esmentada més amunt, també
ha esta requerida per altres institucions amb l'objectiu de complementar esdeveniments
relacionats amb la historia dels origens de la informatica. Entre aquests esdeveniments publics
comptem amb la cessié de la calculadora per al programa de televisio Dit i Fet al gener de
1988 aixi com també es sollicita la seva presencia per a I'exposicié a Madrid: 1788-1988.

Carlos llly la llustracion. Espafia: 200 afios de Tecnologia, el novembre de 1988.

Hem d’advertir que si bé aquesta informacio inicial recollida en els expedients del MNACTEC
era escassa, aquests han estat el punt de partida des d’on iniciar la nostra investigacio.
Aquesta informacié ens ha proporcionat continuament indicis importants que han dirigit la
recerca i ens han facultat per coneixer no tan sols la rellevancia d’altres lletrats com va ser el
Doctor Pauli Castells Vidal, que suposadament en va ser l'artifex intel-lectual, sin6 també a
explorar el mén de les maquines de calcul mecanic i eléctric i els seus protagonistes per
aprofundir en la historia de la informatica. Creiem que aquesta és la millor manera de contribuir

a reviure histdricament aquesta enigmatica calculadora, la informacié de la qual és escassa.
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Aixi doncs, tot i que no negarem pas que un dels nostres objectius és comprendre el
funcionament intern de la Calculadora Planell, les circumstancies historiques en les quals es
va arribar a realitzar van contribuir decisivament a orientar I'’enginy del seu dissenyador. Al final
d’aquesta memoria, mostrarem com ha contribuit la recerca historiografica i el intentar
comprendre el seu funcionament a complementar algunes de les hipotesis inicials perd també a
glestionar d’altres.

Fotografia 1: Calculadora Planell, actualment exposada al MNACTEC.
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2. Maguines de calcular analogigues

2.1. Les maquines de calcul mecanic

Tal i com hem indicat anteriorment, creiem encertat que disposar d’'un major coneixement
historic sobre les diferents maquines de calcular i els motius pels quals es portaren a terme ens
conduiran a coneixer millor els antecedents que contribuiren a la realitzacié de la Calculadora
Planell. En els Ultims segles, van ser recurrents els esforcos de diferents investigadors per
construir artefactes amb capacitat per a calcular mecanicament mitjangant procediments no
subjectes a error per a les diferents necessitats comercials, cientifiques, etc., analogament a
com en la prehistoria I'ésser huma també es va veure subjecte a la necessitat de dissenyar

diferents maneres eficients de comptar, propiciant I'evolucié de la matematica.

Normalment, els esforgos per a la construccié d’aquestes maquines per a facilitar el calcul i les
operacions aritmetiques son reconeguts com el primers passos donats en la informatica.
Tanmateix, al voler circumscriure la nostra investigacié en uns limits, hem de distingir que
aquests esforcos s’articularen en tres maneres diferents per donar solucio als problemes, el
resultat del qual és la distincio entre les calculadores mecaniques, els calculadors o
maquines digitals i els analitzadors diferencials o calculadors analdgics. No obstant, les
respectives divergencies en quan als funcionaments interns d’aquestes han estat motiu per a
argumentar que tan sols les maquines digitals sén les auténtiques precursores dels
ordinadors actuals, tot i que com veurem posteriorment alguns dels eminents constructors

dedicaren el seu treball a totes les especialitats.

La Maquina Analitica és considerada la primera calculadora o maquina digital, i va ser
dissenyada a finals del primers ter¢ del segle XIX per Charles Babbage. També comparti
caracteristiques d’aquest tipus de maquines I’Aritmometre Electromecanic, presentat el 1914
per Leonardo Torres Quevedo. L’estructura d’aquestes respon al que es coneix com a
“arquitectura Von Neumann”, doncs a priori eren capaces de fer gairebé qualsevol calcul
sempre que li fos indicat per un programa anomenat control que enregistrava targetes i les
tornava perforades, és a dir, el sistema de les maquines era digital i basat en aproximacions
calculades aritméticament. Els mateixos personatges dissenyaren també calculadores
analdgiques o analitzadors diferencials, tipologia a la qual hi pertany la Calculadora Planell.
Tot i que aquestes compartiren algunes idees técniques amb les maquines digitals en quan al
seu funcionament intern mecanic o eléctric, aquestes Ultimes es basaven tal i com ho defineix
Leonardo Torres Quevedo en la projeccié d’'un “aparell que imposa entre els diferents valors
simultanis de diferents elements les relacions expressades matematicament en una férmula
analitica (---). Un aparell que permet reproduir un fenomen fisic (expressat matematicament),

€s una maquina algebrica”. El desenvolupament d’ambdods tipus va ser a la par, no obstant, el
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pas de les maquines digitals als ordinadors moderns va ser complex doncs totes dues
executaven el calcul numéric de manera lenta, sobretot en els albors de 'aparicié dels primers
ordinadors moderns. Aquest fet propicia que fins ben entrat el segle XX, les maquines
analdgiques resultaven més atractives per als cientifics tot i ser maquines grans i sorolloses
com I'Analitzador Diferencial de Vannevar Bush, la maquina del qual va ser presentada al

1927 i usada durant la Segona Guerra Mundial.

2.2. Historia de les maguines de calcular analdgiques

2.2.1. Charles Babbage i el seu llegat

!
Fotografia 1: Charles Babbage.

Els principis del segle XIX es caracteritzen per ser una €poca amb una gran necessitat per a
calcular eficientment, doncs de la bona capacitat d’aquesta facultat depenien les cartes de
navegacio, sistemes fiscals, el desenvolupament precis de maquines i sistemes de produccid,
etc. L’eminent matematic britanic Charles Babbage (1971 — 1871) fou conscient de la manca
d’una eina util de calcul per a resoldre els problemes derivats de les qliestions anteriors, doncs
tot i 'existéncia de taules, aquestes eren d’us lent i contenien errors. Per superar les dificultats i
errors inherents al calcul realitzat per humans, decidi crear un artefacte amb el qual es
conferissin de manera mecanica aquests calculs. Aixi doncs, el 1822 presenta a la Royal
Society, a la qual ell hi pertanyia, un primer prototip de maquina capa¢ de realitzar un
procediment de calcul mecanic que es conegué com la Primera Maquina de Diferéncies.
Aquesta no s’ha de confondre amb la Maquina Analitica, precursora dels ordinadors i
mencionada anteriorment. La Maquina de Diferéncies havia de realitzar calculs pel métode de
les diferencies, permetent trobar les arrels d’'un polinomi reduint 'operacié a sumes i restes,
havent trobat préviament unes constants. A priori, amb un posterior perfeccionament permetria
resoldre equacions de segon grau amb una precisio de 6 xifres i imprimir els resultats a ra6 de
44 xifres per minut. Davant la promesa d’aquests avencos, I'Estat li concedi una subvencié per
realitzar una Segona Maquina de Diferéncies que el tingué ocupat fins al 1933.
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Malauradament, aquest projecte es paralitza en reiterades ocasions pel costés financament
que repercutia en les arques de I'Estat i també per la manca de resultats definitius. Tot i que no
es va acabar realitzant, el disseny dels prototips posseien caracteristiques notables i foren la
precursora dels posteriors intents per realitzar un calculador analdgic.

Fotografia 3: Prototip de la Maquina de Fotografia 4: Prototip
Diferéncies d'en Babbage. de la Maquina Analitica d'en Babbage.

Altres intents més afortunats per construir maquines analogiques amb fonament mecanic foren
per exemple el Tide Predictor de James Thomson, germa de Lord Kelvin, presentat el 1876
a la Royal Society. La maquina de Thomson era usada per preveure el moviment de les
marees reproduint les variacions d’'una magnitud mitjangant el paral-lelisme (analogia) amb una
altra magnitud, caracteritzant el funcionament intern de la maquina. La descripcid precedent és
'essencia de les maquina analdgiques objecte del nostre estudi. Ulteriorment, I'afany pel
disseny i construccié de prototips d’aquestes maquines s’estengué més enlla de les costes
britaniques, monopolitzant els esforcos de cientifics i enginyers. No obstant, la construccié
d’aquestes requeria molta precisid, doncs es produien desajustos constants al ser insuficient la
tecnologia per a construir engranatges molt precisos. L’analitzador diferencial de fonament
mecanic més precis que es coneix va ser construit per la Ford Instrument, i va ser produit a
gran escala als EUA i usat per calcular la distancia a la que arribaven els canons navals en la
12GM. Tanmateix aquestes també patien desajustos cronics i eren de dificil construccio, pero la
rapidesa amb la qual executaven els calculs en comparaci6 amb un ésser huma no era

menyspreable.

Dels tipus d’aparells de calcul esmentats anteriorment, el més conegut ha estat la Maquina
Analitica d’en Charles Babbage i va influenciar especialment a I'espanyol Leonardo Torres
Quevedo, que amb el seu enginy trasllada la tecnologia dels relés per a dissenyar diverses
modalitats de calculadores digitals electromecaniques com a demostracié de factibilitat. Aixi
com alguns estudis en historia de la informatica han projectat una correspondéncia tecnica
entre els models de maquines d’en Babbage i en Torres Quevedo, creiem que també és pot
tracar analogament un eix d’influéncia entre I'enginyer espanyol i Pauli Castells Vidal. A
aquest Ultim se li atribueix el disseny de I'Algebric Electric, una calculadora analdgica de

fonament electromagnétic que creiem que conté les claus per comprendre el funcionament i
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historia de la Calculadora Planell. Castells va ser el maxim representant catala del calcul

mecanic i més endavant parlarem de la seva obra.

2.2.2. Leonardo Torres Quevedo i les maquines algébriques

Fotografia 5:
Leonardo Torres Quevedo.

Leonardo Torres Quevedo (1852 — 1936) és considerat un dels cientifics i enginyers més
eminents de la historia d’Espanya i és considerat un dels precursors de la informatica. No en
va, doncs entre els seus multiples invents destaca la calculadora digital de fonament
electromecanic anomenada Aritmometre Electromecanic presentada en el seu
transcendental article “Ensayos sobre Automatica” de 1914. Com ja hem citat anteriorment, la
seva estructura és analoga a la dels ordinadors moderns, doncs resolia calculs de les quatre
operacions aritmétiques amb mecanismes eléctrics mitjangant una estructura d’unitat central i
periferics com ara unes maquines d'escriure a través de les quals llegir dades per

posteriorment escriure el resultat. Aquest enginy fou presentat a Paris el 1920.

0.0

Fotografia 6: Aritmometre Electromecanic de
Torres Quevedo presentat a Paris el 1920.

No obstant, bona part del seu ardor intel-lectual apunta sempre a les bases per a la construccié
de calculadores analogiques tant de fonament mecanic com de fonament eléctric i que ell les
anomenava magquines algebriques. La seva principal fita en aquesta disciplina técnica fou la
construccié de la Maquina Algebraica el 1983, que usava disc logaritmics i un sistema

d’engranatges per trobar arrels d’equacions algebraiques d’un ordre determinat.
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Fotografia 7: Maquina Algebraica de
Leonardo Torres Quevedo.

En el mateix ordre de reconeixement es trobaven les seves publicacions en torn a la possibilitat
de realitzar els mecanismes adequats pels analitzadors diferencials. El 1893, a I’Academia de
Ciencies Exactes, Fisiques i Naturals de Madrid, en la qual ell era un dels representats més
respectats, publica per aquest objectiu concret Memoria sobre las Maquinas Algebraicas i
posteriorment com a prova del seu reconeixement internacional Machines & Calculer el 1920 a
I’Académia de Ciéncies de Paris. Aquests articles tingueren una repercussio important com a
orientadors de la capacitat inventiva de figures substancials en el disseny de maquines
analogiques com foren Maurice d’Ocagne, Vannevar Bush i el catala Pauli Castells, amb
'dltim dels quals segurament tingué trobades en alguna de les institucions nacionals

especialitzades en ciéncia i técnica.

MEMORIA

SOBRE LAS

MAQUINAS ALCEBRICAS

CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES

Il-lustracié 1: Encapgalament que acompanyava
I'article transcendental de Torres Quevedo.

2.2.3. Maguines Algébriques

Amb el mateix nom que el de la capgalera d’'aquesta seccid6 es presenta una de les
publicacions de Torres Quevedo a la publicacié nimero 1341 a Revista de Obras Publicas el
1901. Molt menys densa que la mitica Memoria sobre las maquinas algebraicas, aquesta
traca una explicacié similar per als fonaments dels elements de les calculadores analdgiques o
analitzadors diferencials. L’objectiu d’'una sintesi no aspre dels continguts d’aquest article és
evitar equivocs en quan a la contribucié a la informatica d’aquesta branca ja extingida pel
transcurs del progrés i a familiaritzar-nos amb els conceptes tecnics que més endavant ens

permetran comprendre el funcionament d’alguns aparells que presentarem.

10
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Hem d’entendre el funcionament dels engranatges d’'una calculadora analogica, siguin del
tipus que siguin, com la reproduccié a través d’'un mecanisme fisic d’'una férmula matematica
per als elements de la qual escollim el valor d’'unes variables que a la vegada determinen el
valors de les altres variables, sense la necessitat de mesurar-les. D’alguna manera estem
efectuant una operacio inversa doncs les dades que han de servir per a una férmula concreta

s’apliquen directament a I'experiment.

la

Per exemple, emprem la férmula que relaciona el temperatura d’'un gas amb el volum

pressio, tal que

Temperatura = Volum - Pressi6.

Si tenim un gas determinat en un recipient, un émbol i dos instruments de mesura: un
manometre i un termometre; aleshores per efectuar I'operacié aritmética de la divisié per
analogia al mecanisme fisic, apliquem una for¢a (pes) a I'embol i controlem la temperatura del
gas amb algun instrument. D’aquesta manera anirem llegint reciprocament la temperatura i la
pressio, propiciant que el quocient entre aquests sera el volum i s’anira representant en una

escala graduada. També podem fer-ho servir per multiplicar.

Il-lustracié 2: Esquema del funcionament d’un émbol. En
Pinterior pot haver un gas i sota de I’émbol una font de calor.
Es disposen d’elements de mesura en el lloc adecuat. FO, F2indiquen les
forces aplicades.

Els fonaments fisics d’aquestes maquines que pretenen simular una funcié matematica poden
ser molt variats: mecanics, hidraulics, eléctrics, etc. Leonardo Torres Quevedo, per a una
major comprensié d’aquests mecanismes advoca pels engranatges de tipus cinematic, de
manera que per als calculs s’utilitzen relacions que venen determinades per enllacos mecanics.
Tot i 'inconvenient que suposa que la construccié d’aquests aparells depengui de I'habilitat del
gue dissenya els instruments de I'experiment per tan de realitzar bones mesures, per a Torres
Quevedo les maquines analogiques de fonament cinematic ofereixen algunes avantatges. Per
aquest, plantejar una solucié a un problema analitic a través d’'una férmula matematica en

cinematica és com realitzar una maquina de manera adequada. Aix0 es revela eficientment per

11
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a realitzacio de les maquines industrials quan a principis del segle XIX al plantejar la reforma de
les Escoles Politecniques els lletrats decidiren introduir I'estudi dels moviments geometrics per

a la construccié de maquines.

Per a una major il-lustracio de les nostres explicacions, considerem I'engranatge que relaciona
les agulles dels minuts i de les hores en un rellotge. L'efecte sobre les agulles d’aquest
engranatge que vincula les voltes que déna I'agulla dels minuts i les hores en un rellotge és el
mateix, provingui el seu funcionament d’'un motoret o bé manualment. Es evident que la
connexio entre les dos agulles regeix la relacié de les velocitats angulars (sempre en proporcié
de 12 a 1 i sempre en el mateix sentit). Tanmateix, des de que posem en relacié el moviment
de les agulles mitjangant I'’engranatge concret, aquest és independent de les velocitats de les
agulles enllacades. Aquest fet ens porta a considerar la relacié entre els espais recorreguts per
les agulles, que sempre es mantenen en idéntica proporcié donades una posici6 inicial, essent
els angles recorreguts per les agulles facilment mesurables. El que estem fent és definir els
efectes cinematics dels enllacos entre els dos mobils, a la vegada que també podriem formular
equacions definides pels valors simultanis dels nostres mobils, és a dir, les agulles. Si
traslladem aquests fonaments a un altre tipus de mecanisme que relaciona dos mobils, ens
donem compte que I'objectiu de les maquines cinematiques és resoldre amb tota la generalitat

possible el problema de las transformacié d’'uns moviments en uns altres.

Considerem un ultim exemple, concretament el funcionament dels tres mobils que componen
les rodes d’'un tren epicicloidal. Podriem imposar mecanicament certes condicions entre el
moviment dels tres mobils, per exemple es podria determinar que I'angle recorregut per un
d’ells sigui la suma dels altres dos. Podra encarregar-se I'experimentador de cada un del
mobils sumands i fer que aquests arrastrin a I'altre mobil pels diferents mecanismes obligant a
que els desplacaments dels 3 mobils obeeixin una determinada férmula de tal manera que es

mantingui sempre la mateixa proporcio.

Planeta

Corona
Satel lits

Il-lustracié 3: "'Planeta™, *'satél-lits™ i "*corona,
mots amb els quals nombrem els tres mobils del tren epicicloidal

12
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Amb els exemples anteriors serveixen per corroborar el que Torres Quevedo defineix com una
maquina algébrica, que ens permet realitzar operacions aritmétiques prenent mesures dels
desplacaments dels mobils i de les relacions que els regulen. En el mateix article, Torres
Quevedo ens narra minuciosament quins serien els components minims de les maquines
algebriques, els aritmofons. Un aritmofon estaria compost per un punt (boté) mobil sobre una
vareta que pren mesures del desplacament del bot6. Una maquina composta per varis
aritmofons enllagats per mecanismes que interactuin entre ells permetria establir una férmula
matematica que associi i relacioni les magnituds dels moviments dels botons mobils. Les
férmules matematiques, denominades equacions de condicid, quedarien integrades en el
funcionament mecanic de la maquina establint una analogia entre els calculs numerics i les
operacions mecaniques que es donen. La major dificultat resideix en construir un mecanisme
per cada operacid aritmetica i disposar-los de manera que s’ajustin a la funcié que busquem,

tot i que no sempre és possible.

També és important considerar que en una férmula matematica usualment es pot aillar una
variable i fer que aquesta depengui dels valors assignats a les altres. Aixi doncs, per aguesta
condici6 de reversibilitat degut a les relacions imposades mecanicament en la maquina, podem
disposar els elements de manera que una variable depengui de les magnituds escollides i
representades en les escales. En ocasions pot semblar extravagant la realitzacié d’alguns
dissenys complexos per a calculs senzills, no obstant, la diversitat i graus de llibertat en el
disseny d’aritmofons i els tipus d’engranatges amb els quals crear vincles, ens permetrien
construir maquines algébriques per a una amplia varietat de problemes: arrels d’equacions,

sistemes d’equacions, arrels de nombres reals, etc.

2.2.4. L’analitzador diferencial de Vannevar Bush

Abans de donar per finalitzada aquesta seccié dedicada a la historia de les calculadores
analogiques i els seus protagonistes, volem concloure amb la descripcié d’'una d’aquestes
magquines amb més repercussio internacional, que fins ben entrat al segle XX va esdevenir un
element indispensable en I'exércit i en les aules que es podien permetre adquirir aquest
artefacte.

L'artifex intel-lectual d’aquesta maquina, que rebé el nom d'Analitzador Diferencial, és
Vannevar Bush (1890 — 1974). Després d’'una meteorica trajectoria académica que el porta a
doctorar-se en Enginyeria Eléctrica el 1916 i a participar en la creacié d’instruments per a la
detecci6 de submarins durant la 12 Guerra Mundial, aquest s’establi definitivament en el
Departament d’Enginyeria Eléctrica del MIT, el laboratori del qual era capdavanter mundial en
la construcci6é de calculadores analogiques que serviren per calcular trajectories de projectils.
El 1927, aquest laboratori presenta la seva maquina analdogica més avancada

tecnologicament, I’Analitzador Diferencial, que entra a ple funcionament el 1931.
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Entre els integrants que componien I'equip del seu laboratori, es trobava Herbert R. Stewart.
Aquest, a proposta de Vannevar Bush, va dissenyar una maquina que permetia resoldre
equacions diferencials de primer grau a través d’un mecanisme analdgic anomenat integrador.
Posteriorment Harold Hazen, un altre estudiant, proposa ampliar la capacitat de la maquina per
a resoldre equacions diferencials de segon grau encara que aix0 requeria requeria un
mecanisme especial per incorporar dos integradors. V. Bush es dona compte del potencial
d’aquesta maquina, aixi que col-labora amb Harold Hazen per dur-la a terme. Els primers
dissenys tingueren molts problemes, perdo amb el pas del temps es demostra que era la primera
maquina analdgica capag¢ de calcular equacions diferencials eficientment com no ho havia fet
cap altre. El disseny definitiu del 1928 compta amb la incorporacio de fins a 6 integradors que
permetien manejar una equacio diferencial de sisé grau o un sistema de tres equacions
diferencials de segon grau. La maquina es componia de 18 eixos que la travessen i
corresponien a les variables dependents i variables independents. A part dels integradors i
aquest eixos, la maquina també constava de taules d’entrada i sortida, aquestes Ultimes
connectades als primers a través d’engranatges. En general, totes les operacions eren

mecaniques tret dels controls per introduir les unitats.

Sobre aquest disseny, es van fer versions adaptades a necessitats especials. Edith Clarke, de
la General Electric, en va fer us per resoldre problemes sobre la transmissié de poténcia
eléctrica, aixi com també diferents laboratoris d’'investigacié en van adquirir copies. Com hem
al-ludit anteriorment, el Laboratori de Recerca en Balistica dels Estats Units veié el seu
potencial i I'introdui com a element de precisié en les oficines de I'exércit. Es varen construir
altres models més potents sota el financament d’entitats privades com ara la Rockefeller
Foundation. EI 1935 va veure la llum I'’Analitzador Diferencial Rockefeller que es mostra

actiu fins que una década més tard els ordinadors digitals el relegaren a I'obsolescéncia.

Vannevar Bush va reconeixer ocasionalment la magnifica contribucié técnica i intel-lectual
d’eminents investigadors com els germans Thomson i Leonardo Torres Quevedo en la
construccié de calculadores analdgiques. No obstant, també va preveure la possibilitat de
que una computadora electronica acabés sent més eficient que les analogiques i per aixo
ulteriorment es va comprometre amb les noves tecnologies i a una permanent adhesié als

organs militars.

Fotografia 8: Vannevar Bush
il'Analitzador Diferencial
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3. Pauli Castells Vidal

3.1. Vida de Pauli Castells i les seves aportacions al calcul mecanic

L’enginyer industrial Pauli Castells (1877-1956) mereix ser reconegut com la més gran figura
de la historia de la ciéncia i de la técnica catalana en el calcul mecanic per les seves
aportacions. Llicenciat en Ciéncies Fisicoquimiques el 1896, també obtingué el titol en
Enginyeria Industrial a ’Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona (EEIB) el 1901. Des
d’aleshores, després d’'una breu estada en el sector privat com a enginyer, es dedica a
consolidar una carrera académica que inclogué una breu estada com a professor a I'Escola
d’Enginyeria Industrial de Madrid, per posteriorment exercir de docent en matematiques a
'EEIB de 1907 fins a 1947, tot i que també dona cursos en la seccié d’electricistes de I’Escola
de Treball. Addicionalment, va compaginar la seva tasca com a docent amb I'ocupaci6 del
carrec de director de diferents entitats acadéemiques on hi exercia la seva professio. Entre
aquestes institucions cal mencionar per la seva rellevancia politica la mateixa EEIB, doncs la
conducta del dirigents politics de les époques en les quals Castells exerci de director el dugué
a constants confrontaments que transcendien el continguts merament academics, tot i que ell
sempre intenta mantenir al marge d’interessos ideologics les entitats que dirigi. Posteriorment,
aprofundirem en les raons de les hostilitats entre el Govern i 'EEIB doncs alguns dels fets
condicionaren la creacié de nous organs academics com el Laboratori General d’Assaigs i
Investigacions que poden fer més entenedor els origens de la Calculadora Planell.

Fotografia 9: Pauli Castells Vidal

No obstant, tot i aquestes desfetes entre institucions amb excessius tints politics, res trenca la
voluntat d’en Castells per dedicar-se a les matematiques i a la construccié d’artefactes
mecanics de calcul. La seva contribucio intel-lectual el dugué a ser acceptat el 1913 a la Reial
Acadéemia de les Ciéncies i de les Arts de Barcelona (RACAB), entitat que presidi de 1945 a
1946. Una bona part dels seus esforcos es centraren en com s’havia de portar a terme
'aprehensié de les matematiques per part dels estudiants a les enginyeries. Deixant caure el
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pes del seu pensament i conviccid en l'aplicabilitat de les matematiques i no tant en les
demostracions teoriques, Pauli Castells, que s’autoconsiderava intuitiu i gedometra, es dedica a
construir maquines i sistemes grafics per aportar més visibilitat i agilitat a la resolucié de

problemes matematics.

Centrant-nos en les seves aportacions al calcul mecanic, Pauli es mostra molt interessat en les
publicacions i treballs d’altres autors contemporanis com Maurice d’Ocagne i el ja ressenyat
en les seccions precedents Leonardo Torres Quevedo. Tanmateix, com a bon académic
també es presta a desenvolupar articles cientifics i técnics vinculats a les matematiques, a
I'electromagnetisme, a la historia de la ciencia i en el desenvolupament de sistemes per a la
construccié de calculadores analogiques, fent mostra de I'extensid dels seus coneixements.
Alguns d’aquests articles de gran importancia per al calcul mecanic foren Las
Representaciones Mecanicas de los Fenémenos Eléctricos (1913), Procedimientos
Mecanicos de Calculo (1919) o Resolucion Mecanica de los Sistemas de Ecuaciones
Lineales (1933) entre d’altres, tots ells presentats majoritariament en entitats académiques
com la RACAB i en associacions d’enginyers. Posteriorment considerarem alguns d’aquests
articles per aprofundir en el coneixement i funcionament dels analitzadors diferencials, en
una época en la que abundaven els intents per resoldre mecanicament problemes matematics

de diversa indole.

Tot i la importancia de les publicacions mencionades anteriorment per a la seva trajectoria
professional, Pauli Castells transcendi de manera significativa en I'esfera de la ciéncia i de la
técnica per la construccié de dos artefactes per al calcul mecanic: la Balanca Algebrica i el
Ternal (o Polispast) Algébric. Els fonaments de la primera d’elles es publicaren al Boletin
Industrial el 1906, durant la seva estancia a Madrid com a professor de I’'Escola d'Enginyers
local. Resumidament, la Balanca Algébrica consistia en una mecanisme en forma de balanca
gue mitjangant uns pesos a través dels quals es representaven els coeficients d’'una equacid

algebraica amb una sola incognita com aquesta:

axX" + an X"t -+ axd +ax+ag =0,

s’obtenien les arrels reals. Tanmateix, fins al 1907 no va obtenir la patent del invent, motiu pel
qgual es retarda la presentacié oficial de la calculadora ja construida el 1908, quan Pauli
Castells ja s’havia traslladat a Barcelona. Ens consta que es conserven tres d’aquests aparells;
dos a Madrid, concretament un a 'Escola d’Enginyers de Madrid i I'altre a la Facultat de
Ciéncies de Madrid. El restant es conserva com una peca exotica al Laboratori de Mecanica
de 'Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB), que és com

es coneix en I'actualitat 'EEIB.
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Fotografia 10: Balanca Algebrica que es
conserva al Laboratori de Mecanica a I'ETSEIB.

Respecte al Ternal Algébric, ara ens restringirem a mencionar que va ser presentat un prototip
a mig construir integrat per politges i fils a I'Associacié d’Enginyers Industrials de
Barcelona. Aquest s’acaba realitzant el 1935, data en la qual Pauli Castells el presenta a la
RACAB. Aquest prototip, com la Balanca Algebrica, es conserva en el Laboratori de
Mecanica de 'ETSEIB, i permetia resoldre mecanicament sistemes d’equacions lineals de tres

equacions amb tres incognites tals com

aX+ay+ azz =s;
b1X + b2y + b3Z =S

CiX+ Cy + C3Zz =51

mitjancant grups de ternals enllacats, on cada un d’aquests grups representava una equacié

del sistema.

Fotografia 11: Ternal Algebric, en el dia de la seva presentacio.
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Robust i pesant, el disseny inicial del Ternal Algébric es trasllada en un format més manejable
i compacte compost amb rodes dentades i cremalleres per ser comercialitzat amb el senzill
nom d’Algebric. En el fullet comercial s’explicava en quins camps podia ser util: calcul de
xarxes per a la distribucié d’energia eléctrica, compensacié de xarxes geodesiques, etc. No
obstant, 'empenta mercantil es veié frenada per motius contingents com el conflicte bél-lic

mundial que estava a punt d’iniciar-se.

k

Fotografia 12: Versi6 comercial del Ternal Algeébric,
guardat al Laboratori de Mecanica de I'ETSEIB.

Més endavant profunditzarem en el funcionament del prototip del Ternal Algébric, doncs
mentre aquest era projectat en la ment de Pauli Castells, aquest mateix en el seu obstinat
esfor¢ per superar les restriccions tecnologiques, algunes de les quals ja han estat al-ludides
en la seccié de Leonardo Torres Quevedo, pensa en I'Us de mecanismes electromagnétics
per no dependre de les limitacions imposades per les peces mobils mecaniques (en quan a
nombre d’equacions i errors). La mencié més explicita en torn a la possibilitat de realitzar
aquest aparell de fonaments electromagnétics la va reproduir el mateix Pauli Castells en un

dels seus Ultims articles cientifics a la RACAB: Aportacién al Calculo Mecénico el 1945.

El nom d’aquest artefacte, que mai es va arribar a construir, no podia ser cap altre que
Algebric Eléctric, i com en el ternal de fonament mecanic la principal funcié era trobar les
solucions a sistemes d’equacions lineals. En aquest mateix article Pauli Castells esmenta
perqué mai va poder arribar a materialitzar el que hauria estat un model de calculadora
analogica revolucionari. En un dels molts lamentables episodis tragics de la Guerra Civil, el
1938 un explosiu prop de la casa d’en Pauli Castells va causar la immediata destruccié d’'un
prototip de Algebric Eléctric i la pérdua d’altres objectes i documents. Degut a I'escassetat
material i financera després de la Guerra Civil i a les complexitats técniques associades a la
reconstruccié de la maquina, en Pauli no es veié capacitat per reconstruir la maquina. Malgrat
l'incident, en l'article de 1945 presenta el disseny, funcionament, i les indicacions per la seva
construccid, indicacions que ens seran molt important per en la part final d’aquest treball
realitzar una analogia amb els components de la Calculadora Planell, doncs la hipotesi més
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significativa apunta a qué aquesta Ultima es basa en els mecanismes del Algébric Eléctric i
que va ser fruit de I'estreta relacié entre un Pauli Castells, les forces del qual minvaven per
glestions de salut, i Francesc Planell i Riera. En Francesc Planell va ser una altra
personalitat académica i contemporani a Pauli Castells i se’l lloa per haver introduit i
formalitzat I'electrotécnia al pais. Tot i que no ens consta que tingués massa relacié amb les
maquines de les quals parlem en la nostra investigacié, se li atribueix la construccié de la

Calculadora Planell.

No obstant, per tal d’asseverar les nostres conjectures creiem convenient fer un breu repas de
la historia de les institucions i edificis dintre del periode que ens interessa i on ambdos
personatges dugueren a terme la seva obra cientifica i técnica per aixi poder concretar el lloc
de construcci6 de la Calculadora Planell.

3.2. Els origens de la Calculadora Planell

3.2.1. L’ensenyament técnic a Barcelona a principis de segle XX

Des de les Bases de Manresa el 1892, acte a través del qual el catalanisme politic consolida la
seva posicié pejorativa respecte als metodes pedagogics amb els que instruien els instituts
dependents de I'Estat a Catalunya; doncs creien que no s’adequaven a les necessitats reals de
la inddstria, les relacions entre 'Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona (EEIB) i la
Diputacié de Barcelona, que aleshores ocupava part de I'edifici de la Universitat Literaria, es
van anar degradant progressivament. L’origen de I'’enfrontament rau en les tensions generades
per les exigéncies per part de la Diputacié de Barcelona d’'una modernitzacié en el pla
d’estudis técnics de I'EEIB i la intencié d’acollir aquesta en el projecte d’'una Universitat
Industrial catalana que integrés les necessitats econdmiques i industrials de Catalunya en un
emplagament que seria anomenat I’'Escola Industrial. A més a més, des de 1900 el Ministeri
d’Instruccié Publica i Belles Arts estatal de Garcia Alix havia proposat una reorganitzacié de
'’ensenyament técnic a Espanya que comprometia les aspiracions de la Mancomunitat de
Catalunya, motiu pel qual es crea el 1904 el Patronat de I’Escola Industrial, constituit per la

Diputacio de Barcelona, la Junta de 'EEIB, i 'Ajuntament entre d’altres.

No obstant, 'EEIB i també I'Escola d’Arts i Oficis (que depenia de I'EEIB) es finangcaven amb
fons estatals, provincials i locals tal i com era usual amb les institucions d’ensenyament més
antigues i per tant la influéncia dels organs governamentals sobre I'EEIB estava racionada.
L’EEIB, que era conscient de les deficiencies del sistema educatiu, es nega a congregar amb
totes les exigéncies de la Mancomunitat i la Diputacié de Barcelona, monopolitzades per la
Lliga Catalanista liderada per Antoni Puig i Cadafalch, que pretenien exercir una major

influencia en els curriculums de les universitats autoctones degut a una major aportacio de fons
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que I’Estat. Pauli Castells, que havia assumit les direccions de I'EEIB i de 'Escola del Treball
(aguesta substitui el 1913 I'Escola d’Arts i Oficis, el control de la qual passa a mans de la
Diputacid) des de 1913 participa en els diferents capitols de desavinences amb el Govern
catala pel seu apropament al Govern Espanyol. Per una banda, Pauli Castells desitjava
mantenir 'Escola lluny dels interessos partidistes perd per altra banda, mantenia com altres
professors i estudiants el desig ences d’abandonar les precaries localitats que encara
conservava I'EEIB a I'edifici de I'Escola Literaria i que no estaven adaptades a les necessitats

de I'’ensenyament técnic.

Fotografia 13: Fotografia de la
Universitat Literaria a la Plaga Universitat de principis de segle XX.

Un dels episodis més tensos, que es prolonga fins més enlla de la década dels 20, fou el
trasllat de 'EEIB a les dependéncies de I'Escola Industrial, per a la qual la Diputacio adquiri
la colonia industrial de Ca’n Batllé del carrer Urgell de Barcelona. Les friccions de la Diputacio
amb I'EEIB propiciat per un desig del Govern Catala per fer-se amb el control dels plans
d’estudi i el conseqlent rebuig de Pauli Castells, foren causa d’un constant bloqueig per part
de la Diputacié per a que els departaments de 'EEIB es traslladessin a Ca’n Batllé. Un dels
fets més rocambolescos d’aquest procés va ser la denegacié dels planols el 1915 per al trasllat
quan ja s’havia donat la ordre a la majoria de professors. Aquestes multiples friccions anaven
acompanyades d’un intercanvi dialéctic pacificador entre el maxim representant de I'EEIB,
Pauli Castells, i la Patronal i la Diputacié que mostraven una actitud més hostil en les seves
exigéncies. Les amenaces constants de la Diputacié de cessar els fons necessaris per
mantenir I'escola, causant la seva desaparicid, condui a Pauli Castells a prendre la decisi6 el
1917 de realitzar per a 'EEIB una incorporacio plena a I'Estat Espanyol, els motius de la qual

foren expressats en el seu article La Incorporacion al Estado.
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Fotografies 14 i 15: Imatges de la Coldonia de Ca'n Batll6, on s'havia d'ubicar I'Escola Industrial.

Entretant, la Diputaci6é ja havia traslladat tots els departaments de I'Escola de Treball a
'Edifici del Rellotge de I'Escola Industrial, que incloien diferents especialitats en teixits,
quimica, electricitat, etc. i per a les quals es crearen laboratori i tallers. Aquest fet també
propicia més friccions doncs tant el material com els professors seguien sent compartits entre
'EEIB i aquesta. Tanmateix, perseguint I'objectiu d’'un ensenyament técnic que satisfés tan les
necessitats industrials catalanes reals com les ideologiques, la Diputacié no dubta en crear els
seus propis centres d’ensenyament finangats integrament per la Mancomunitat i ubicats a
'Escola Industrial, entre els quals destaca la creacié el 1917 de l'Institut d’Electricitat i
Mecanica Aplicades (IEMA), dirigit per Esteve Terrades i també ubicat a I'Edifici del
Rellotge.

Considerem aquest fet molt rellevant per a la nostra investigacié, doncs I'lEMA es va
condicionar amb nous laboratoris i tallers, que juntament amb els laboratoris de les seccions de
'Escola de Treball foren I'arrel per a la creacio el 1922 del Laboratori General d’Assaigs i
Condicionament (LGAC), la direcci6 del qual ha anat passant per varis organs public i privats,
doncs aquests ha estat existint des d’aleshores. Seguidament indagarem més en la
temporalitat i historia del LGAC degut a la confluencia de personatges que han participat en la
construccio de la Calculadora Planell doncs gracies a I'expedient que manté el MNACTEC
podem confirmar que en algun moment o altre aquesta es va realitzar en alguna de les
dependencies del laboratori. Posteriorment, el LGAC també va ser utilitzat pels professors i
estudiants dels departaments de 'Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona, doncs amb el
canvi de régim degut al cop d’Estat de Miguel Primo de Rivera, s’accelera el procés a través
del qual definitivament 'EEIB es trasllada a les dependéncies de I'Escola Industrial el 1927.
Per concloure aquests fets historics, acabarem mencionant que Pauli Castells va ser director
de 'EEIB en dos etapes: la primera i més prolongada de 1913 a 1931, i la segona de 1940 a
1943.
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3.2.2. El Laboratori General d’Assaigs i Investigacions Cientifiques

En aguesta seccio no ens interessa tant indagar cronologicament en els fets que han definit la
historia del Laboratori General d’Assaigs i Condicionament presentat anteriorment siné en
prologar adequadament a ftravés d’aquesta instituci6 personatge significatius per a la
investigacié historica de la Calculadora Planell.

Tot i que no ho hem citat abans, els precedents del Laboratori General D’Assaig i
Condicionament es remunten al 1907, quan la Mancomunitat, en el seu afany per crear una
estructura d’ensenyament técnic adequada als seus interessos, posa en marxa el Laboratori
d’Investigacions i Assaigs a I'Edifici del Rellotge de I'Escola Industrial. L’objectiu d’aquest
era prestar un servei (til a la inddstria i al comer¢. Entretant, a una eminéncia local com va ser
Esteve Terrades, la Diputacio li va proposar organitzar una Escola d’Electrotécnia tot i que
no es va arribar a materialitzar. Esteve Terrades (1883 — 1950) tingué una carrera fulgurant
com a cientific, que I'acaba portant a ocupar la Catedra d’Acustica i Optica a la Facultat de
Ciéncies de Barcelona el 1906 i entra a la RACAB el 1907, entre d’altres ocupacions de
caracter docent. Per la bona relacié que va establir amb els dirigents politics catalans va ser
escollit membre fundador de la Seccié de Ciéncies de PI’Institut d’Estudis Catalans aixi com
també va obtenir alts carrecs en altres institucions puabliques vinculades al catalanisme com ara
la Secci6 Técnica de Ferrocarrils. No obstant, el seu desig prematur sempre havia estat ser
enginyer motiu pel qual el porta a ingressar com a estudiant de 'EEIB fins a completar els seus
estudis el 1909. Aixi doncs, per la seva trajectoria i preparacio se li oferi realitzar i dirigir el
1917 I'Institut d’Electricitat i Mecanica Aplicada doncs per les questions que hem explanat
anteriorment les escoles tecniques superiors com |I' EEIB s’oposaven a renovar plans d’estudis.
Es donava el titol de Director d’Industria (no reconegut per I'Estat) perd permeté assolir els
plans de pensament catalanista de la Mancomunitat per reunir la formaci6 teorica i la practica.

Després la creacié d’aquest institut, juntament amb la consolidacié tant del Laboratori General
D’Assaig i Condicionament inaugurat el 1907 com dels diferents laboratoris ubicats a ’'Escola
Industrial, es dona peu a la unificacié sota una mateixa organitzacié del Laboratori General
d’Assaig i Condicionament de 1927, que passaria a ser dependent de la Mancomunitat. En
Terrades participa activament en el condicionament del LGAC i compta amb la col-laboracié
estreta de Francesc Planell Riera, que havia estat nomenat subdirector i professor
d’electrotécnia el 1918 del recent creat Institut d’Electricitat i Mecanica Aplicada. Aquest
Ultim va participar de manera decisiva durant anys en el desenvolupament i creixement
d’aquest institut, el carrec de director del qual ocupa quan ho va deixar Esteve Terrades el
1927. Per la seva especialitzacid, s’esforgca en dotar optimament una de les seccions del

LGAC: el Laboratori d’Electricitat i Mecanica Aplicada.
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sales d alta tensio

Fotografia 16: Sales d’alta tensié del Laboratori General d'Assaigs i Condicionament.

Posteriorment, el LGAC va anar canviant de titularitat i de nom doncs passa a ser denominat el
Laboratori General d’Assaigs i Investigacions el 1935, apellatiu amb el que és
majoritariament reconegut en l'actualitat. També les seves funcions van anar mutant des de
1944 arran de la fundacid de P'Institut d’Investigacions Técniques. No obstant, ambdds van
seguir ubicat a les instal-lacions de I'Escola Industrial fins al 1987 i l'estructura dels
departaments es mantingué més o menys intacte respecte als de la inauguracié del LGAC el
1922. En Francesc Planell en va arribar a ser codirector i el seu us hauria estat una element
transcendent durant anys tant per a les seves sessions amb alumnes aixi com també per a les
seves investigacions privades, entre les quals podriem concebre-hi el muntatge de la
Calculadora Planell en un periode en el qual el laboratori depenia de la Diputacio, tal i com

indica I'expedient ressenyat al principi de la investigacio.

Tanmateix, després d’una visita a I’Arxiu Nacional de Catalunya on hi estan guardats tots els
documents historics que es conserven sobre les activitats del LGAI en el periode que comprén
des de la seva creacid fins a deixar de pertanyer a la Diputacié, hem pogut constatar que en
cap font consultada es fa referéncia o mencié a la Calculadora Planell. Aquestes fonts
consultades abasten un rang ampli d’experiments i investigacions en I'ambit estrictament
comercial com ara proves d'aparells de mesura i components eléctrics, proves d’aparells
auxiliars, proves quimiques i fisiques, resistencies de materials de construccio, etc. aixi com
també una extensa documentacio en torn a la facturacié de I'entitat i permisos d’investigacio.
Pero ni tan sols en els arxius de I'inventari de béns immobles de les dates que comprenen de
1929 fins a 1983, aquesta Ultima data en la qual la Diputacié va cedir la Calculadora al
MNACTEC, hem estat capacos de cercar alguna referéncia més o menys explicita. En canvi si
hem localitzat algunes ressenyes d’en Planell en torn a comprovacions rutinaries del
funcionament d’aparells i materials eléctrics per a empreses privades. Cap la possibilitat de que
degut a la funcié comercial del LGAI, molt més distingible que I'académica, el registre d’aquest
artefacte hagi restat en algun arxiu particular de I'Escola Industrial tot i que la custodia

d’aquest objecte hagués estat en mans de la Diputacio fins a la data de la seva donacié.

23



Jordi Gabernet Vidal Museu Nacional de la Ciéncia i de la Técnica de Catalunya (Terrassa)

Fins ara tan sols hem mencionat vagament en Francesc Planell, tot i que haura estat suficient
per formar-se una idea sobre la seva rellevancia en I'ambit de la técnica nacional. Tanmateix
aquest és també una de les figures més importants en la nostra investigacié doncs a ell se li
atribueix l'autoria de la Calculadora Planell. Tot i que la figura central d’aquesta secci6 és en
Pauli Castells, creiem que una indagacié en la biografia d’en Francesc Planell ens poden

indicar les direccions que ens condueixin a I'origen de la Calculadora Planell.

3.2.3. Vida i obra de Francesc Planell Riera

Fotografia 17: Francesc Planell Riera

Francesc Planell Riera (1886 — 1973) finalitza els seus estudis a I'Escola d’Enginyeria
Industrial de Barcelona el 1908. Des d’aleshores ja destaca en la seva principal
especialitzacid, I'electrotécnia, doncs al finalitza els estudis va projectar un motor eléctric de
corrent continu que es va instal-lar en els tallers de les plantes que ocupava I'EEIB a I'edifici de

la Universitat Literaria, substituint els motors de gas, molt menys eficients.

Tot i la seva vocacié docent, a diferéncia d’altres académics com en Pauli Castells, en
Francesc Planell ho va compatibilitzar amb una intensa activitat en el mén de I'empresa
publica i privada. Des de la finalitzacié dels seus estudis va entrar a formar part el 1909 de la
Industria Eléctrica, que recentment s’havia fusionat amb Siemens. Ulteriorment es va
incorporar com a enginyer a la Compafiia Barcelonesa de Electricidad, professié que exerci
de 1912 a 1914. Per glestions de salut, en aquest periode hagué de viatjar a Suissa pero aixo
no I'impedi de col-laborar en la seccié de projectes de 'empresa Brown Boveri. No obstant, la
1° Guerra Mundial I'obliga a tornar a Barcelona, on com ja hem desenvolupat completament en
la seccid anterior forja una estreta cooperacié amb Esteve Terrades per fer créixer en qualitat
I'Institut d’Electricitat i Mecanica Aplicades, del qual va arribar a ser-ne director el 1927. A
part de la seva estada en I'entorn empresarial, que li dona una enorme experiéncia en la
construccid i explotacid de xarxes eléctriques i estacions transformadores, també mostra un

coneixement profund en altres camps de electrotécnia com per exemple en els fonaments,
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disseny i construcci6 de maquines electrotécniques, dots que el permeteren esdevenir
professor d’algunes assignatures dels Ultims cursos de I'Institut d’Electricitat i Mecanica
Aplicades.

L’activitat publica d’en Castells no es limita tan sols a aix0 doncs I'any 1924 accedi a noves
responsabilitats entre les quals destaquen per la seva importancia la de director de I'Escola
Industrial (carrec que va ocupar fins el 1940). També torna a treballar amb Esteve Terrades a
partir de 1924, aquest cop per a la Ferrocarril Transversal Metropolitano Universal de

Barcelona, comunament denominat Metro, i de la qual en va ser director entre 1928 i 1929.

Fotografia 18: Ferrocarril antic del Metro de Barcelona,
dissenyat gracies a la col-laboraci6 d'en Francesc Planell-

Els que el conegueren, el varen definir com un home amb gran iniciativa i una capacitat de
treball immensa, doncs el seu esperit el dugué sempre a nous reptes. Prova d’aixo és que el
1921 accedi a la Reial Académia de les Ciéncies i de la Tecnica de Barcelona, on el 1924 hi
publica un famés article: Maquinas Eléctricas a Velocidad Variable, dintre del qual es detalla
minuciosament com es pot construir algunes de les peces per a un ferrocarril. La seva activitat
com a docent també es va anar expandint cap a altres institucions doncs des de 1932 fins a
1956, any de la seva jubilacid, es dedica a ser professor de varies assignatures d’electricitat i
electrotecnia a 'Escola d’Enginyers Industrials de Barcelona, en la qual va obtenir el 1951
la Catedra d’Electrotécnia. Al llarg de la seva vida va anar recollint distincions meritories per la

seva tasca en difondre I'electrotécnia com cap personatge nacional ho ha fet mai.
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Fotografia 19: Part de la portada que acompanyava
I'article del discurs de presentacio de Francesc Planell a la RACAB

Per enllagar amb la segiient seccio, pensem que probablement en la seva agitada vida
professional deuria compartir espais d’institucions amb altres académics tot i I'heterogeneitat
d’especialitats que es pogueren donar entre ells. Algunes d’aquestes reunions es donaren i
encara es donen a la RACAB. Tot i que no és te cap constancia documental és plausible que
en Pauli Castells, dissenyador de I'Algébric Eléctric encara que la seva especialitat fossin les
matematiques, mantingués un vincle intel-lectual i d’influéncia reciproca amb en Francesc
Planell. Aixi doncs, abans d’introduir-nos en I'estudi de I’Algébric Eléctric i les analogies amb
la Calculadora Planell, convé veure des d’'una perspectiva técnica pero també historica quines
glestions eren tractades pels nostres personatges quan es reunien. Per a aix0, considerarem
algunes de les publicacions d’en Pauli Castells, retornant a I'estudi de les calculadores
analdgiques. Convé mencionar que ambdés personatges van presidir la RACAB; en Pauli
Castells de 1945 a 1946 i en Francesc Planell de 1958 a 1961.

3.3. Pauli Castells a la RACAB

Creiem que investigar el llegat de Pauli Castells en aquesta institucié no és un esforg futil
doncs a través dels seus textos tornem a enllacar amb les parts de la investigacié que
tractaven sobre els analitzadors diferencials i els seus artifexs. La Reial Académia de les
Ciéncies i de les Arts de Barcelona és una de les institucions locals cientifiques més
prestigioses i antigues, doncs es constitui el 1764 amb el nom de Conferencia
Fisicomatematica Experimental. L'objectiu d’aquesta era esdevenir una entitat publica
important que fos un element promotor de la investigacié en les ciéncies i en les arts aplicades i
gue es convertis en un simbol del reconeixement de la contribucié de la ciéncia i de la tecnica a
la societat. Els seus integrants, tant antigament com en l'actualitat, estan vinculats als centres
docents més importants: majoritariament Universitats i instituts d’investigacio, i el seu ingrés a
'académia es manifesta com una forma de gratitud i valoracio pels seus treballs en algun dels
diferents camps de la ciéncia i de la técnica. Els seus membres solen ratificar el seu accés amb
un article de presentacio vinculat a algun dels temes en els quals han estat reconeguts com a
experts, tot i que ulteriorment seguiran publicant articles en les memories de la RACAB. A
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continuacié, amb alguns dels articles de Pauli Castells podrem indagar en I'estil d’aquests

articles.

- =
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Fotografia 20: Facana de I'edifici de les Rambles
de Barcelona on s'ubica actualment la RACAB.

3.3.1. Representacions mecaniques dels fendomens eléctrics

Las representaciones mecanicas de los fendmenos eléctricos de 1913 va ser l'article de
presentaci6 d’en Pauli Castells amb el qual va ser reconeguda el mateix any la seva
incorporacio a I'académia barcelonina. Essent encara en Pauli Castells un jove investigador, la
publicacié ens exhibeix part de les seves inquietuds intel-lectuals i cientifiques, en concret les
relacionades amb els fendomens eléctrics. Convé mencionar que si bé molts enginyers valoren
els esforgos d’en Castells en I'ambit de la introduccié de les matematiques en I'ensenyament
tecnic en canvi desconeixen que posseia uns consistents coneixements en electromagnetisme,
tot i que actualment els podriem arribar a classificar d’esbiaixats doncs aquest assumi la

revolucié relativista paulatinament.

Introduint-nos ja en el contingut explicit de I'article, primerament ens narra elogientment el que
per a ell és un triomf relatiu de la ciencia com a empresa humil que amb els seus models
mecanics de la fisica classica i partint d’'unes poques hipotesis pugui explica el funcionament
d’'un fenomen en termes matematics. Tanmateix, per a ell sén un altre tipus de fendomens, els
electromagnetics, els menys explicables pero també els que tenen més aplicabilitat. Aixi doncs,
es veié encoratjat a proposar un estudi de I'electricitat a través de models mecanics de manera
que es pugui reproduir un fenomen amb diferents mecanismes i no pas a través de I'abstraccié
de les equacions diferencials. Argumenta que mentre els matematics i alguns filosofs es
mantindrien escéptics amb aquesta concepcio, els fisics no haurien de vacil-lar en acudir a les

representacions mecaniques dels fenomens eléctrics com a complement del treball teoric.
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Per a ell, aquesta manera d’investigar els fenomens es podria dur a terme per tres raons de
pes: i) per a una finalitat purament didactica amb la qual facilitar la conceptualitzacié de
fenomens electrics, ii) per comprovar els resultats d’'una explicacid6 mecanica determinada i iii)
com a mitja per investigar noves explicacions tedriques com a resultat d’'una investigacio
electromecanica. L'objectiu d’'un estudi d’aquest tipus seria per determinar la dilatada relacié
que guarden les hipotesis formulades per I'electricitat tedrica i les representacions mecaniques.
Es per aixd que en Castells creu convenient reforcar la seva posicié explicant des d’'una
perspectiva historica com havia evolucionat aquesta relacié. Convé subratllar el fet que algunes
de les argumentacions per defendre aquesta manera de procedir eren analogues a les de
Leonardo Torres Quevedo.

En la primera etapa, que en Castells situa en el primer ter¢ del segle XIX, menciona la
preponderant analogia que es dugueren a terme els estudiosos dels fenomens
electromagnetics entre I'electricitat i els fluids. En aquests models, encara Utils per la seva
usabilitat, I'electricitat es movia per un circuit semblant als models hidraulics sobre poténcia i
treball. Tanmateix, ell valora que aquestes representacions mecaniques no han estat mai una
representacié fidedigna de la naturalesa dels fenomens eléctrics doncs no concep que
epistemoldgicament un fluid que circulava per una canonada tingui accié sobre un altre fluid

gue no se comunica amb el primer, entre altres ambiguitats.

En la segona etapa, detalla que nous descobriments permeteren explicar els fendmens
electrics pel mitja intermedi, és a dir, que I'accié de I'electricitat i el magnetisme es realitzaria a
distancia sense haver d’acudir a I'explicacié mitjangant fluids. No obstant, com que ell estava
convencgut de la necessitat d’'usar un mitja intermedi responsable de la transmissié d’energia
eléctrica com l'éter, opina que aquesta concepcidé a distancia portava a equivocs i a més
ambiguitats. Abans de la revoluci6 relativista en la qual I'éter esdevingué un element superflu,
cada investigador atribuia les propietats que li interessaven per a les seves investigacions; en
Castells seguia convencut de que I'éter era el mitja ideal mecanic per explicar la transmissié
d’energia. Tanmateix, apunta a que aquesta nova representacio no havia estat un impediment
per als investigadors per a una representacié mecanica dels fenomens eléctrics. L’autor apunta
a alguns exemples com ara els aparells d’induccié electrodinamica de Ludwig Boltzman per
reproduir fidelment un fenomen i les seves lleis a través de diferents mecanismes i dispositius
aixi com també el intent de linvestigador suec Ebert d’'usar engranatges diferencials per
representar mecanicament dos circuits d’induccié matua. Tot i aixd, admet que aquesta segona
etapa suposa una explicacié dels fenomens que obstaculitza el procés d’explicacié mecanica
per ser antiintuitiva.

En la 3a etapa, contemporania a Castells, exposa que les noves teories sobre els moviments

dels electrons de la teoria electronica i la radiaci6 feien encara més dificil obtenir una

representacié mecanica i aquest motiu és causa d’una pérdua d’interés entre els investigadors.
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Tot i aixd, en el seu empeny per ajustar-se a les noves explicacions ontologiques narra que
juntament amb el doctor Tallada realitza a les instal-lacions de I'EEIB un experiment per
registrar com es veia afectat un conductor sotmées a grans velocitats en direccié contraria a la
direccio del corrent eléctric que hi circulava. Malauradament I'experiment fracassa per errors en

I’electrometre.

Com era habitual, tot article de presentacié a la RACAB per celebrar la incorporacié d’'un nou
membre era objecte d’una contestacié per part d’algun integrant més antic. L’article de resposta
va ser elaborat per en Esteve Terrades, que va ser el padri d’en Pauli Castells en el procés
d’admissié d’aquest. En un to cordial, Terrades lloa la capacitat intel-lectual del seu apadrinat
pels coneixements en electrodinamica exposats i també valora la capacitat mental d'en
Castells per a la recerca de l'aplicabilitat dels descobriments, tot i que l'acusa de ser
excessivament mecanicista. No obstant, més enlla de les descripcions explicites en l'article,
una lectura entre linies ens obre les portes a coneixer en quines direccions anaven les
investigacions d’en Pauli Castells, que aleshores ja havia presentat la Balanca Algébrica, i
quines podien ser les seves fonts d’inspiracié. Addicionalment, aquesta lectura és un retrat
exacte d’'una era de revolucié de la nova fisica tedrica que encara no s’havia assentat. En altres
parts de la publicacié es fa referéncia a nous descobriments com ara la investigacié a nivell
internacional que s’estava portant a terme sobre els protons. D’alguna manera, el transit

d’informacié entre la col-lectivitat cientifica i técnica ja era un fet tangible i real.

No obstant, les noves fites cientifiques no alteraren el curs de la recerca d’en Pauli Castells,
doncs aquestes tampoc havien de tenir un impacte considerable en el disseny de calculadores
analogiques, I'objectiu de les quals era realitzar calculs de manera rapida i efectiva. Els nous
descobriments si tingueren un efecte revolucionari en el mén de les calculadores digitals
doncs com mencionarem al principi del nostre treball aquestes van fer obsolets els dissenys

mecanics per al calcul.

3.3.1 Sobre la resolucié mecanica de sistemes d’equacions lineals

Aquest article, també divulgat a través de la RACAB, és molt posterior a I'anterior, doncs es va
incloure en les publicacions de 1933 amb el nom de Resolucion Mecanica de los Sistemas
de Ecuaciones Lineales. En aquest, en la primera part en Castells es pregunta quin és el
metode mecanic (algorisme) matematicament ideal per a resoldre sistemes d’equacions lineals
utilitzant el minim d’operacions possibles, doncs era una questio fonamental per a diferents
aplicacions técniques com ara calcul de distribucions eléctriques, els treballs de compensacié
geodesic, etc. Exposa que en un sistema d’equacions lineals amb n incognites i n equacions, el
meétode de Cramer conduiria a la realitzacié de (n+1)! operacions, per aix0 advocava per trobar
un metode de calcul que simplifiqués el procés.
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Denuncia que aix0 encara no havia estar resolt mentre en alguns camps técnics si s’havien
desenvolupat instruments practics per al calcul de magnituds sense haver d’acudir a les
matematiques de llapis i paper. Entre aquests instruments menciona I’elaboracié de maquines
de diferéncies per obtenir taules numériques o fins i tot maquines que integraven equacions
diferencials. Tot i no ser explicit, se’'ns dubte feia referéncia a 'Aritmometre Electromecanic
de Leonardo Torres Quevedo i a I'Analitzador Diferencial de Vannevar Bush. A
continuacio, passava a presentar com funcionava el prototip del Ternal Algébric en una
manera gairebé idéntica al del seu discurs de presentaci6 a I’Associacié d’Enginyers
Industrials de Barcelona el 1932. Es per aixd, que en la segiient seccié I'estudi del Ternal
Algébric ens servira d’enllag per presentar I'Algébric Eléctric, en els fonaments del qual

creiem que es basa la Calculadora Planell.
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4. L’Algéebric Eléectric

4.1. Aportacio al calcul mecanic

El 1945, Pauli Castells presenta el seu Ultim article a la RACAB titulat Aportacion al Calculo
Mecénico. Aquest assaig comenca al-ludint a la frustrada experiéncia comercial del model
compacte del Ternal Algébric, I'Algebric. Aquest Ultim havia estat presentat a la RACAB el
maig de 1933, i en mires de la construccié d’alguns aparells destinats a centres d’ensenyament
i oficines técniques adquiri la patent d’invencié en diferents paisos. No obstant, Castells
lamenta que les catastrofes de la Guerra Civil Espanyola i de la 22 Guerra Mundial no van
propiciar un entorn favorable per a la comercialitzacié d’'un aparell que bé podia contribuir a
finalitats militaristes. Tot i aix0 menciona que es mostra orgullés per almenys haver rebut el
reconeixement i elogis del també enginyer i matematic Maurice d’Ocagne, el pare de la
nomografia. D’Ocagne qualifica I'Algebric d”invencio del més alt interés”, i I'aparell va ser
presentat el maig de 1936 a la prestigiosa publicaci6 francesa Comptes rendus de

I’Académie des Sciences de Paris.
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Fotografia 21: Publicitat destinada a comercialitzar I'Algebric.
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Com ja varem exposar en una altra secci6, l'infortuni no tan sols es cenyir contra I'aventura
comercial de l'Algebric, sind que també cercar altres vies tangibles d’investigacio d’en
Castells, concretament les que tenien per objecte desenvolupar noves calculadores
analogiques a través de nous metodes de calcul matematic mecanic. Es en aquest article on
en Castells expressa la desolacidé que senti quan un explosiu va destruir el prototip d’Algebric
Eléctric, destinat a ser l'evolucid natural del Ternal Algébric perd amb fonament
electromagnétic per a resoldre sistemes d’equacions lineals. Tanmateix, en aquest article en
Castells detalla per una banda els fonaments analdgics matematics amb els quals estructurar
els artefactes eléctrics de la calculadora i per altra banda déna una explicacié del que hauria
estat el seu funcionament. Entre les nostres hipotesis ja varem esmentar que I'Unic testimoni de

la construccié material de I'Algébric Eléctric és la Calculadora Planell.

Abans d’iniciar-nos en el coneixement exhaustiu de I'Algébric Eleéctric tal i com I'exposa
Castells, creiem apropiat indagar en els mecanismes i funcionament del Ternal Algébric, que
tot i les seves limitacions, el 1932 s’erigi com la primera calculadora analdgica amb la
capacitat de resoldre sistemes d’equacions lineals de tres incognites i tres equacions, doncs ni
el propi Castells ni nosaltres tenim constancia que en tot el mén s’hagués portat a terme la

realitzacié d’'una maquina destinada a aquest objectiu concret.

4.2. El Ternal Algébric

Leonardo Torres Quevedo en Memoria sobre las Maquinas Algebraicas de 1983 ja va
mostrar les seves preocupacions per les restriccions i errors en al calcul a que conduien les
tecnologies dels mecanismes mecanics d’'una calculadora analdgica. Aquestes limitacions
dugueren a alguns investigadors a fonamentar una nova generacid principalment de
calculadores digitals perd també de calculadores analdogiques amb fonaments

electromagnétics entre les quals comptem amb la singular Calculadora Planell.

Tot i que eren no haguem indagat en el funcionament de I'Algébric Electric i molt menys el de
la Calculadora Planell, la familiaritzacié6 amb els elements i mecanismes del Ternal Algébric
d’en Pauli Castells presentat el 1932 a I’Associacié d’Enginyers Industrials de Barcelona
contribuiran a ampliar els nostres coneixements tant en les calculadores analdgiques com en

distingir les analogies amb I'Algébric Eléctric que analitzarem més endavant.
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4.2.1. Funcionament del Ternal Algébric

El funcionament detallat d’aquesta calculadora analdgica es troba a larticle realitzat
expressament per a la seva presentacio el 1932: Polipasto Algébrico para hallar los valores
de las incognitas en los sistemas de ecuaciones lineales a I'Associacié d’Enginyers

Industrials de Barcelona.

POLIPASTO ALGEBRICO

para hallar los valores de las incégnitas en los.
sistemas de ecuaciones lineales

CONFERENCIA

DADA POR EL

Dr. D. PAULINO CASTELLS VIDAL

Ingenene INpustaiaL ¥ Doctor X Cievcias

EN LA

ASOCIACION DE INGENIEROS INDUSTRIALES
DE BARCELONA

el dia 11 de Junio de 1932

)
Fotografia 22: Portada que acompanyava la Foiografia 23: Ternal Algébric
publicacid on es presenta el Ternal Algéhric, el 1932 conservat al Laboratori de Mecinica

Aplicada a I'ETSEIR

Com ja hem especificat anteriorment, el Ternal Algebric resol sistemes d’equacions lineals a

priori compatibles determinats amb tres equacions i tres incognites com el segient:

X +ay+ azgz =S;
b]_X + bgy + b32 =Sy

CiX+Cy+ CZ =8

El fonament de I'aparell consisteix en la materialitzacié de cada una de les equacions en un
ternal. En aquest ternal hi trobem dos jocs de politges: les fixes, que estan més elevades, i
unes mobils que es desplacen ascendentment o descendentment. Un fil inextensible perd no
rigid passa per les superficies laterals d’aquestes politges, quedant subjecte un dels extrems

en el punt P i acabant 'altre amb un pes Q, tal i com s’indica en el segient esquema:
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Il-lustracio 4: Esquema fonamental del Ternal Algébric

També s’aprecia en l'aparell que cada politia mobil sosté un pes. Aixi doncs, seguint aquest
esquema,; si la politja A, que es de les mobils, recorre una distancia de magnitud x (ascendent o
descendent), aleshores les politges B i C estaran forcades a recorrer una distancia y i z
respectivament en alguna direccié amunt o avall, de manera que el cami recorregut pel pes Q

(el pes final) és
d2=xty=*z

Amb aquest procediment queda definida una equacié lineal els coeficients de la qual sén +1 o -
1 per a totes les incognites. Si volem trobar solucions per a sistemes amb altres coeficients que
no siguin +1 o -1, aleshores ens valem d’un algaprem® per a cada un dels pesos units a les
politges mobils a través d’'una vareta D (veure esquema), on el punt de contacte entre la vareta
i 'algaprem es pot ajustar. D’aquesta manera, si extrems dels algaprems son els que recorren
les distancies X, y i z anteriorment considerades, aleshores els pesos recorreran camins
proporcionals a les distancies x, y i z i també la longitud de cada maneta, és a dir la distancia a

la qual s’hagi col-locat I'articulacié respectiva.

Y un algaprem I'equivalent a una palanca composta per una barra rigida que pot girar lliurement al voltant
d’un punt de suport. S’'usa per amplificar la forgca mecanica que s’aplica a I'objecte o per incrementar la
distancia recorreguda per un objecte en resposta a I'aplicacié d’una forga.
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Si anomenem a', b', ¢* (veure esquema) a aquestes distancies, i essent k un factor de
proporcionalitat, aleshores tenint en compte la distancia recorreguda pel pes Q podem
expressar

k- (d2) = alx+ bl-y tclzokl=atx# bl-y +clz,

obtenint equacions lineals amb la forma convencional. Aleshores el valor de les incognites
seran els camins recorreguts pels extrems de les manetes, els coeficients les longituds
efectives de les manetes i el terme independent resulta proporcional al cami recorregut pel pes
Q. Feta cada equacié en el ternal, es vinculen els ternals de manera que els valors de les
incognites siguin els mateixos per a tots ells. Aixd s’assoleix enllagant les manetes mitjangant

una biela que manté les manetes constantment paral-leles.

r -‘n("“
R

Varetes

Il-lustracié 5: Ubicacié d'alguns dels elements del Ternal Algébric

Aquests enllacos condueixen a tres variables que sén les incognites x, y, z de les equacions. Hi
ha unes altres tres variables vinculades a aquestes que sén els camins recorreguts pels
extrems dels cables. Aixi doncs, fixades les articulacions de les manetes en les posicions que
demanen els coeficients i donant valors a X, y, z, les posicions dels pesos dels extrems dels
ternals queden perfectament determinats. Com que el mecanisme és reversible, si col-loquem
aquests Ultims pesos en les posicions que els hi corresponen, aleshores els extrems de les

manetes assenyalaran els valors de les incognites.

Conclosa aquesta breu descripcio del Ternal Algebric de fonament totalment mecanic,
podriem comengar a exposar el funcionament i bases de I’Algébric Eléctric, no obstant, degut
a les diferéncies fonamentals de les forces emprades per a I'articulacié dels seus mecanismes
creiem adequat una recensio sobre electrotécnia per a una major comprensio técnica, sobre la
gual hi estava tan versat i reconegut pel seu coneixement en Francesc Planell, el suposat
artifex de la Calculadora Planell.
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4.3. Fonaments d’electrotécnia i calcul de xarxes

Pauli Castells defini el Ternal Algébric i la seva versio comercial com un instrument practic i
didactic capac de donar solucié numerica a problemes reals sobre calcul de xarxes eléctriques,
bigues continues, etc. També I'Algebric Eléctric, en el cas d’haver estat materialitzat i fent us
dels mateixos principis fisics que donen solucié a problemes sobre xarxes eléctriques, hauria
estat capac singularment de resoldre un ampli ventall de qliestions tecniques. Per conéixer més
sobre els esmentats fonaments d’electrotécnia sense haver de relegar obligatdriament la
recerca historica, objecte capital de la nostra investigacié, no hem dubtat en acudir a les
traduccions i obres originals d’alguns experts en electrotécnia com ho era en Francesc Planell
i en Manuel Cortés Cherta, de I'Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona; ambdds
coincidiren com a professors en la mencionada escola. Va ser reconegut I'esfor¢ del Dr. Planell
per difondre entre els seus estudiants els nous ensenyaments provinents d’Europa a través de
traduccions com la del manual de Franz Rudolf: Compendio de Electrotecnia Basica. També
Manuel Cortés Cherta fou un insigne academic en la docéncia sobre el funcionament i
tipologia de centrals eléctriques i 'accés a alguna de els seves publicacions com ara Centrales
Eléctriques ens poden facilitar una major comprensié de la finalitat practica de I'Algebric
Eléctric i altres calculadores analogiques. Aixi doncs, passem a comprendre sense una gran
complexitat técnica pero de manera detallada i comprensible, els elements teoréetics dels

components de I'Algébric Electric i per afinitat a la Calculadora Planell.

4.3.1. La Llei d’Ohm i aplicacions

Relacions de dependéncia entre les magnituds eléctrigues principals

En tot circuit de corrent tancat es compleix que:

on U és latensi6 i ve expressada en volts. R és la resisténcia i la seva magnitud es determina
en ohms. | La | correspon a la intensitat del corrent electric, expressada en amperes. Si
aillem la intensitat de I'equacid anterior, aleshores si R = 0 — | = ®©, Tanmateix en la practica
sempre existeix una petita resisténcia de contacte, aixi doncs la corrent del curtcircuit no és mai
infinita tot i que si pot ser molt gran, sent causa de que es fonguessin els fusibles. Hem de
mencionar també que la tensié és capag¢ d’impulsar una corrent de un ampere per una

resisténcia d’'un ohm.
Convé recordar que anomenem curtcircuit al contacte directe entre conductors que estan sota

una determinada tensi6. Es habitual que en instal-lacions de llum se’n produeixin, ocasionats

pel contacte directe entre conductors o bé per les eines de treball al treballar amb tensié. Hem
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de ser conscients també de que en tot conductor en el que circula una corrent, es produeix una
caiguda o pérdua de tensid. Aquesta part que cau és necessaria per donar impuls a la corrent

a través de la resisténcia del conductor.

Les lleis de Kirchhoff en les derivacions de corrent

Les Lleis de Kirchhoff fan referéncia a les relacions de corrent i tensié en conductors
derivats, i tenen aplicacié en el calcul de les derivacions de corrent o xarxes eléctriques. En la
seguent il-lustracié es mostra una derivacio de corrent senzilla, tot i que en la practica el punt

de derivaci6 s’executa generalment com a barra col-lectora.

11
12

14

Il-lustracié 6: Representacio esquematica
d’una derivacié de corrent en diferents conductors.

Les dues Lleis de Kirchhoff enuncien:

1. Primera llei de Kirchhoff: En tot punt de derivacio, la suma de les corrents que

convergeixen és igual a la suma de les corrents que divergeixen del mateix.

|:|1+|2+|3+|4+"'

2. Segonallei de Kirchhoff: En tot circuit tancat, la suma de les caigudes de tensié en un
tram que esta entre dos punts de derivacié és igual a la suma de caiguda de tensi6 de

qualsevol altre tram que s’estableixi entre els dos punts de derivacio.

2E=3(I-R)

De les Lleis de Kirchhoff es dedueix que en les derivacions connectades en paral-lel val la
segulient relacié que ens valdra per comprendre el funcionament empiric d’'un dels elements de

'Algebric Eléctric, de manera que:
li:lb:lz3--» =R3:R2:R1 -
Amb aquestes lleis s’han ideat aparells com les caixes de resisténcies, el funcionament de les

quals guarda una estreta relaci6 amb els redstats, que sén elements fonamentals per al

disseny i construccié de I'Algebric Eléctric com veurem més endavant.
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Les caixes de resisténcies serveixen per intercalar resisténcies conegudes en un circuit.
Consten d’'uns rodets de fil conductor molt fi i d’'unes resisténcies instal-lades en série sobre
una peca metal-lica de resisténcia practicament nul-la partida per varis llocs. Tot el sistema
s'instal-la en una caixa de material aillant. Unes clavilles metal-liques amb el cap aillant
s’ajusten perfectament en els orificis de la peca metal-lica, fent que la corrent que entra per un
dels extrems d’aquestes passi per tots els rodets. Si les clavilles no estan posades, aleshores
la resistencia amb que es trobaria la corrent seria igual a la suma de totes les resisténcies.
Tanmateix, al usar una clavilla es redueix la resisténcia corresponent al rodet doncs la corrent

en realitat passa a través de la clavilla per ser la resisténcia d’aquesta practicament nul-la.

Fotografia 24: Caixa de resisténcies.

4.3.2. Impedancies

Si connectem una bobina (component d'un circuit eléctric que emmagatzema energia en forma
de camp magneétic) a una tensié alterna amb el mateix valor que una continua, aleshores
I'amperimetre registra que per la bobina i circula una corrent més petita. Aixd pressuposa la
idea de que la resisténcia de la bobina augmenta, i per aix0 a la resisténcia total a la corrent
alterna és anomenada resisténcia aparent o impedancia. El valor de la impedancia s’obté
per l'addici6 geometrica de la reactancia (o resisténcia ficticia, doncs no pren part en
'absorciéd de poténcia de la bobina) i la resisténcia ohmica propia de la bobina. Aquest
fenomen permet establir la relacié de tensioé d’'una bobina amb reactancia inductiva i resisténcia
ohmica, no permetent que la bobina d’un electroimant d’'un comptador de corrent alterna pugui
connectar sense més a una tensié continua del mateix valor. La corrent continua nomeés
trobaria la resisténcia ohmica i augmentaria la intensitat fins a un punt en que es cremaria la

bobina.

De la mateixa manera, els enrotllaments de transformadors i motors de corrent alterna, al
connectar-los a una tensid continua del mateix valor es fondrien. Recordem que en
electrotecnia un enrotllament d’'una bobina és el conjunt d’espires solenoides destinades a

produir el flux magneétic al ser recorregudes pel corrent eléctric. N'hi ha de diferents tipus i
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poden estar instal-lades en diferents aparells. Per a corrent alterna també és valida la Llei

d’Ohm, perd cal substituir la resisténcia per la impedancia.

4.3.3. Corrents de curtcircuit

Gracies a les aproximacions conceptuals anteriors d’alguns fendmens electromagnétics ara
podem avancar en la comprensié d’alguns métodes de calcul aplicats a les xarxes eléctriques,
doncs una de les questions més importants a resoldre son les derivades per la possibilitat de

curtcircuits en una xarxa. Veiem sumariament algun d’aquests métodes:

Calcul de la corrent de curtcircuit en una xarxa: metode ohmic

La determinacio dels majors valors de la corrent de curtcircuit en un punt d’'una xarxa, a efectes
de l'adequada eleccié de linterruptor que té que suportar i interrompre el curtcircuit es pot
realitzar mitjangcant el métodes dels valors ohmics, basat en la llei dOhm anteriorment
mencionada. Tanmateix, les impedancies s’han de mantenir constants, entre daltres

particularitats técniques.

Generalment, el desenvolupament d’aquest calcul exigeix els seglients passos:

i) Tragar un esquema del sistema eléctric, amb indicaci6 de les tensions i
impedancies que tenen a veure amb la possibilitat d’un curtcircuit.

ii) Reduir totes les impedancies a una tensié comuna.

iii) Simplificar 'esquema tragat utilitzant un altre equivalent que permeti calcular la
impedancia total.

iv) Calcular el valor de la corrent inicial simétrica de curtcircuit i multiplicar aquest valor
per un coeficient per tindre en compte la component unidireccional, que és una

altra magnitud transcendent.
Les reactancies de les maquines, generadors, motors, etc. son dades del problema a tractar,
entre altres tipus d’informacié conegudes a priori, la solucié del qual ens pot portar a tenir que

resoldre un sistema d’equacions lineal.

Analitzadors de xarxes

El métode anterior per al calcul de la corrent de curtcircuit pot conduir a resultats
inversemblants o a la impossibilitat de realitzacié per la falta de dades. Generalment, la
dificultat de calcul de la corrent de curtcircuit en una xarxa constituida per un elevat nombre de
generadors i transformadors a la xarxa va motivar als investigadors a recorrer a solucions

experimentals, fent us de xarxes models en les quals tots els elements de la xarxa original
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(inductancies, resisténcies, etc...) venen reproduides per mitja d’elements equivalents amb
valors proporcionals. Aquests elements s’uneixen entre ells tal i com estan disposats en la

xarxa real.

Mitjangant dispositius de connexié apropiats es poden intercalar en cada punt de la xarxa
voltimetres, amperimetres, fasimetres, etc. per aixi determinar la tensié i la corrent que és te en
aquell punt, aixi com la diferéncia de fase entre el corrent i la tensié (es tracta d’'un altre
fenomen electromagnétic). La corrent de curtcircuit es un punt qualsevol de la xarxa es
determina posant en curtcircuit la xarxa model i mesurant directament la corrent que és té en
aquest punt. En aquests models la magnitud de les tensions no sol superar els cent volts i les
intensitats del corrent les décimes d’amperes. Les xarxes models per a corrents alterns
s’anomenen analitzadors de xarxes. Com veurem a continuaci6 amb I'analisi detallat de la
disposicié dels elements de I'Algébric Eléctric, se’'ns dubte podriem classificar-lo com un
projecte d’analitzador, no obstant sabem per les concrecions d’en Pauli Castells i la rigidesa
de la seva estructura que no estava destinat a satisfer aquest proposit inicialment. Tanmateix
sembla inquestionable establir un vincle funcional entre els analitzadors de xarxes i les

magquines de calcular analdgiques tal i com van ser definides en les primeres seccions.

4.4. Funcionament de I’Algébric Eléctric

Tal i com es va enunciar al comengar aquesta seccid, I'objectiu principal que ens proposem és
revelar el funcionament de I'Algebric Eléctric concebut per en Pauli Castells a Aportacién al
Célculo Mecénico el 1945 a les Memories de la Reial Académia de les Ciéncies i les Arts
de Barcelona. Préviament a la descripcié dels pretexts que tracen I'analogia entre un métode
matematic per a la resolucio de sistemes d’equacions lineals i els fonaments electromagnétics
de l'artefacte, ens quedava per mencionar que a mode de satisfaccié personal i homenatge al
camp de les maquines de calcul analdgic mecanic, en aquest mateix article en Castells va
esbotzar una calculadora analdgica de fonaments hidraulics, que tot i que no tenim
constancia de que s’hagi materialitzat mai, centra els esforgos d’en Pauli Castells mentre no
tingué la oportunitat de reconstruir I’Algébric Eléctric. Abans d’iniciar I'explicacio sobre
I’Algébric Eléctric, I'autor ens tornar a suscitar I'esperanga de percebre en la Calculadora
Planell una relacié de parentesc amb la primera doncs en les pagines centrals de l'article
declara que: “Pasaremos ahora a describir el otro aparato de fundamento eléctrico que al

principio hemos mencionado y cuya construccién esta bastante avanzada”.
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4.4.1. Fonaments matematics de I’Algébric Eléctric

El fonament matematic consisteix en un procediment de calcul numeric a base d’aproximacions
successives per trobar els valors de les incognites a un sistema d’equacions lineals. Es un
metode poc avantatjos ideat per en Pauli, perd atenyent-nos a la definicié de calculadora
analogica i als termes del descobridor: “Su realizacion material nos conduce al aparato
Algebric eléctrico”.

Considerem un sistema de tres equacions amb tres incognites com aquest:

S=zax+by+cz+k=0
S=ax+b-y+c-z+k’=0

Sn - a”'X + b”'y + C”'Z + kn - 0

per facilitar I'explicacio, tot i que no existiria cap restriccio o impediment fisic per ampliar a un
nombre indeterminat de ena equacions i ena incognites, sent a priori el sistema compatible
determinat. La essa majuscula indicaria la suma corresponent a cada equacié donats uns

valors a les incognites i en funcié d’'uns coeficients determinats.

Siguin x = X,y =Y, z = Z els valors de les arrels del sistema, és a dir, les solucions al sistema
d’equacions, i considerem aquests valors presos en un eix d’'ordenades QP (veure la il-lustracié
7).

Il-lustracié 7: Quadre il-lustratiu del métode per a resoldre
sistemes d'equacions d'en Pauli Castells.
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Observem que:
1. Per x=y=z=0,lessumesprenenelsvalorsS=k,S =k’, S”"=k".

2. Per x=X,y=Y,z=Z essatisfan les equacions, ésadirS=S5=S"=0.

Ara veiem que passa si els valors de la 3-pla solucio (x, y, z) varien a la vegada des de (x, Y, z)
= (0, 0, 0) fins al valor de les arrels (x, vy, z) = (X, Y, Z). Mantenint-nos atents a I'esquema
anterior, la variacié es donara de manera uniforme seguint els camins (0X, 0Y, 0Z) tracats des
de I'origen de l'altre eix d’ordenades fins al valor de les arrels. Aleshores, els respectius valors
(S, §’, S”), son funcions lineals de (X, y, z) i es distribuiran de manera uniforme sobre les rectes
(K01, K01, k”01), arribant al mateix temps a 01, on (S, S’, S”) = (0, 0, 0).

Ara, si procedim a dividir el segment 0_01 en parts iguals i tragant eixos d’ordenades, cal
considerar les segiients progressions:

0oxX>xX¥—..>X
0—>y1—>y2—>...—>Y

0—>Zl—>22—>...—>Z,

k—>ki—>k®—>..>0
K >k!'5k?5..50
K’ > k™" - k?—> ... >0.

Els termes pilots

Considerem el seglient sistema

S=2x-8y-10z+70=0

S=x+10y-52+10=0

S”=5x-y+6z-12=0.
En el moment inicial, tal i com hem definit anteriorment per (x, y, z) = (0, 0, 0) aleshores (S, S’,
S”) = (70, 10, -12), sumes que han de ser minorades a cero per trobar les arrels. Ara bé, com
ens orientem per trobar el successius moments fins a assolir els valors desitjats? Per a realitzar
el mecanisme d’aquest métode per a resoldre sistemes d’equacions ens valem d’uns termes

pilots, elegint un terme pilot per a cada incognita. Per exemple:

i) Un terme per a x en la primera equacio, és a dir 2x.
i) Un terme per ay en la segona equacio, és a dir 10y.
iii) Un terme per a z en la tercera equacio, és a dir, 6z.

A continuacié centrem-nos en els signes de les sumes, és a dir per (70, 10, -12) — (+, +, -), i
disposem en dues columnes els valors de les incognites en el moment inicial i el signe de les

sumes en aquest moment de manera que tinguem:
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Aleshores, valent-nos del primer terme pilot 2x, disminuirem S doncs és positiva . De la mateixa
manera farem disminuir S’, valent-nos del terme pilot 10y i farem augmentar S” valent-nos del
terme pilot 6z. Per tant x i y tindran un increment negatiu i z un increment positiu. Si en alguna
equacié el terme pilot fos negatiu, aleshores el signe del increment seria contrari al dit. Per a
major senzillesa, tots els increments (decrements) de referéncia seran iguals a 1 al principi.
Posteriorment, anotem tal i com hem fet anteriorment el grup de valors que s'obté dels

increments que correspon al primer moment

-1 +
-1 -

+1] -

i posant a la columna de la dreta el signe dels valors que prenen les sumes amb (x, y, z) = (-1, -
1, +1), és a dir (S, S, S”) = (66, -6, -10), i apliquem els corresponents increments i decrements
a les incognites. Al representem graficament en dos eixos d’ordenades com els anteriors els
valors que van adquirint les incognites (x, y, z) i les sumes (S, S’, S”) observem com aquests
van descrivint linies poligonals, on finalment els valors de (S, S’, S”) acaben oscil-lant en I'eix
0_01.

709 14 P
60412 X
50410

il \
44 8 \
6 \ Z 22443
2(H 4 % :

17 z2 \ .
10{24& Yesig..

, R’ y ) 2
i S} i Yo 2 Yy S - W
:0: Yy fl\ \/ S / 3 x 0‘
%

iH2 = X

Jsdeso K > D \ Xe=3 ...
2044 = A

4

2 r_ e y!

30161
N
4048
: ‘ ’ | \ | ; -5 4 | |
| ! ‘ +3|0 +3| ‘ ' r17|
\ : ‘ : \ ol ‘ e f |

Fotografia 25: Quadre original de Aportacion al Calculo Mecénico per explicar com es determina el
valor de les incognites progressivament amb els increments d’aquestes.
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Es convenient examinar que els termes pilots reben aquest nom doncs sén responsables de les
trajectories de les incognites. Es probable que com que les arrels sén incertes, en ocasions els
diferents valors es superposen al principi perd posteriorment s’orienten segons els pilots.
Addicionalment, també hem d’esmentar que un cop els valors s’aproximen al de les arrels, els
increments unitaris poden resultar excessius, i €s per aixd0 que €s convenient disminuir la

quantia d’aquests increments.

Sobre la condicié de convergéncia

Els increments o decrements dels valors (x, y, z) que aproximen les incognites al valor de les
arrels, porten inequivocament a disminuir les sumes (S, S, S”) quan so6n positives i a
augmentar-les quan sén negatives a través de I'algoritme anterior. En una representacié grafica
dels valors en termes absoluts de les sumes (S, S’, S”) veuriem que aquestes tendeixen a

disminuir fins a que
2S=8+S8 +S§"=0,

originant que (X, y, z) tendeixin a les arrels (X, Y, Z). Es pot demostrar matematicament veient
gue després de cada increment de (X, y, z), el valor en terme absolut de >S es menor a
I'anterior. Si partim d’'un grup de valors qualsevol (X, y, z) tenim les corresponents sumes (S, S,

S”) en un moment determinat. Si procedim a sumar les equacions del sistema aleshores

SS=(a+a +a’)x+(b+b +b")y+ - =x Fa+tyyb+ -

Ara, anomenem ¢ als increments simultanis de (x, y, z) en funci6 del simbol de (S, S’, §”), tal i

com hem fet amb I'algorisme anterior, obtenint per al segiient moment

S =(xte) Fa+(yte) Yo+~
de manera que sigui A la diferencia entre el moment present i I'anterior

A=3yS'-YS=+¢gYa +eYb+ - —>Ya+3b (sie=1).

Per la hipotesis inicial s’ha de tenir
yS'<S¥S — A<O,

que ens permet anunciem el segtient corol-lari: la suma algebraica dels coeficients de x, presa
aquesta suma amb el seu signe si el terme pilot €s negatiu 0 amb signe contrari si aquest terme
€s positiu; més suma algebraica dels coeficients de y, presa aquesta suma de manera analoga,
amb el simbol que li correspongui; més suma algebraica dels coeficients de z, i aixi
successivament. La suma total que aixi s’obtingui ha de ser negativa i definim aquesta regla

com la condicié de convergéncia. Com que aquesta regla s’ha obtingut sumant (S, S, S”)
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amb els signes en valor absolut, hem de fer el producte fer el producte per -1 a aquelles

equacions la suma de les quals sigui negativa.

Per fer més explicit aquest mecanisme, tornem al sistema considerat des del principi amb els

pilots marcats:

S=2x-8y-10z+70=0
S =x+10y-52+10=0
S"=5x-y+6z-12=0.

Com que en el primer moment en que (x, y, z) = (0, 0, 0), resultava que S” = - 12, aleshores
realitzem el producte per -1, obtenint

S” — -5x+y -6y + 12,

talque YJa=2+1-5=-2, 5b=3iYc=-21. Aleshores fent us del corol-lari dels termes

pilots:

2x — Signe positiu — (-1):(>a) — (-1):(-2) — +2,
10y — Signe positiu — (-1)- (> b) — (-1)-(+3) — -3,
etc ..., obtenint

A=2-3-21=-22<0.

Els terme pilots han de garantir la regla, sind no funcionaria. A més a més, hi ha algunes
observacions valuoses a la hora d’aplicar aquest métode. Ens podem trobar que A > 0, de
manera que > S s’allunya de l'eix d’abscisses. Quan aix0 passi, és suficient amb canviar el
signe dels increments g, de manera que es donen increments positius quan les sumes (S, S,

S”) siguin positives o al revés.

4.4.2. Descripci6 dels elements que conformen I’Algébric Eléctric

En aquesta seccid la descripcio I'efectuarem amb I'esquema del circuit que es troba en la
seguent pagina. L’'esquema esta constituit per a un sistema de 3 equacions amb 3 incognites,
perd com hem dit anteriorment les caracteristiques dels elements emprats fan viable la
possibilitat de muntar un artefacte més ampli sense perdre precisi6 a diferéncia dels
inconvenients i restriccions que si hi s6n presents en les maquines analogiques de fonament

totalment mecanic.
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Fotografia 26: Esquema original de I'article de Pauli Castells sobre el funcionament de I'Algébric
Eléctric.

Centrant-nos en els elements principals de I'esquema, apreciem varis circuits en doble sentit
(Cx, Cy, Cz, Ck) alimentats per la linea L. En aquests hi circulen corrents continues, la
intensitat de les quals designem per (x, y, z, 1) i corresponen al valor marcat en els
amperimetres indicats pels elements formats per dues circumferéncies concentriqgues en
'esquema (amb una resisteéncia petita i connectats en série amb els receptors). La intensitat del
corrent que hi circula és regulada per uns redstats principals (Rx, Ry, Rz, Rk).
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Observem con en alguns punts dels circuit tenim shunts® (a, a’, a”), (b, b’, b”), (c, ¢’, ¢”) i (K,
k’, k”) que deriven fraccions d’aquest corrent. Aquestes fraccions sOn proporcionals als
coeficients de igual nom del sistema d’equacions, obtenint d’aquesta manera diferents
corrents (ax, a’'x, a’x),..., (cz, ¢’z, ¢”’z). . Del circuit Ck també es deriven les corrents (k, k’,
k) Les corrents (ax, by, cz, k) corresponents als coeficients de la primera equacié del
sistema, i s6n conduides a les bobines de (B, B’, B”), que tenen el mateix nombre d’espires
concentriques per propiciar que els fluxos magnetics es superposin. Aquest primer grup de
bobines genera el flux magneétic total proporcional a la suma S en cada instant de la primera

equacié (també per als altres grups de bobines que seran la suma proporcional de S’i S”).

Tant els reostats principals (Rx, Ry, Rz, Rk) com els corresponents a cada equacio del sistema
(a, b, c, k), ..., (@7, b7, ¢”, ..., K”’) que representen els coeficients en termes proporcionals
estan formats per:
e Una resisténcia en serie amb la corrent principal.
e 2 bhornes per a la corrent derivada, de manera que el born P esta fix en el punt mitja
d’aquesta resisténcia, i l'altre born Q va unit a un contacte que pot recorre la

resisténcia d’un lloc a I'altre.

T

Il-lustracié 8: Esquema dels borns

El que permet aquest mecanisme dels borns, és que la corrent derivada canvii de signe (és a

dir de sentit) quan el contacte mobil Q passa d’'una part a I'altre del born fix.

Com hem esmentat en el métode anterior per a resoldre sistemes d’equacions lineals, les
incognites (x, vy, z), el valor de les quals ve representat per la intensitat del corrents dels
amperimetres, han de variar simultaniament per increments (g) en termes absoluts iguals
amb el simbol que li correspongui. Aquests increments es materialitzen amb el reostats
principals (Rx, Ry, Rz), moguts a la vegada amb un manubri M. Per a que puguin ser positius
0 negatius sense canviar el moviment del manubri hi ha en cada redstat un mecanisme
d’embragatge que si gira a la dreta o a I'esquerra fa girar el redstat en un sentit o en un altre al
accionar el manubri. Cap a la dreta es disminueix la corrent, i cap a I'esquerra augmenta. Per a
que el canvi de signe de les sumes (S, S§’, §”) faci funcionar 'embragatge en els reostats, cada

2 La resisténcia derivada o shunt serveix per ampliar el camp del amperimetre i es connecta amb
paral-lel amb el instrument. L’acci6 es similar a la dels reostats.
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redstat estara aprovisionat amb dos electroimants: ry i r,, alimentats tots per la linia | (en blau
a I'esquema). Els dos fils positiu i negatiu que alimenten les electros es connecten als
respectius borns amb endolls (e, e’, €”) i conductors amb dos fils (f, f, f’’) (es recomana

observar atentament 'esquema).

Observem que en els extrems de les bobines hi ha indicadors del signe del flux magnétic,
gue no son res més que unes agulles imantades (A, A’, A”). Aquestes funcionen de la
seglent manera:

i) Verticals quan no hi ha flux, quedant interromputs els conductors (f, f, f”’).
i) Havent flux, fins al pol positiu (+), actuant el respectiu electroimant r,.
iii) Havent flux, fins al pol positiu (-) actuant el respectiu electroimant r;.

Entre ry i r, existeix una armadura que al ser atreta per algun dels imants que actua en aquell
moment, mou el mecanisme del redstat. Es evident que quan no hi ha corrent aquest
mecanisme no funciona i el reostat resta immobil, encara que fem us del manubri per moure
els reostats. Notis que cada parell de fils de (f, f, f’) procedent dels indicadors de flux
magnetic es pot connectar mitjancant els endolls (e, €’, €’) a qualsevol dels redstats (Rx, Ry,

Rz) i d’'aquesta manera I’endoll es pot col-locar I'’endoll en dues posicions:

i) Posicié normal: (+ amb +) i (- amb —) — Es verifica que S es positiva, actuant
I'electroimant de la dreta i disminuint el corrent.
ii) Posici6 inversa: (+ amb =) i (- amb +) — Es verifica que S es negativa, actuant

I'electroimant de I'esquerra i augmentant el corrent.

El redstat Rk, destinat a produir la corrent 1, és de curs rectilini, sense dispositiu d’inversio i

requereix una regulacio de poca amplitud.

4.4.3. El funcionament de I’Algébric Eléctric

Havent exposat els fonaments matematics i mostrat les particularitats de cada un dels elements
que componen I'Algébric Eléctric, convé realitzar les Ultimes apreciacions sobre com
s’estableix el comportament analdgic entre aquests dos components que integren la maquina;
és a dir, entre el calcul mecanic matematic i la seva representacio fisica valent-nos d’elements

tangibles I'acci6 dels quals s’impulsa electromagnéticament.
i) Primerament inserim els coeficients i termes independents del sistema d’equacions

aresoldre fent gira a ma els redstats menors o shunts (a, b, c, K), ..., (a”’, b”, c¢”,

K*’) fins que els indexs assenyalin els valors desitjats en les escales indicades.
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i)

ii)

Vi)

Els redstats principals (Rx, Ry, Rz) son posats en el zero manualment, és a dir la
corrent que hi circulara sera (x, y, z) = (0, 0, 0). Al accionar l'interruptor m per
donar entrada a la corrent, els simbols de les sumes en el moment inicial sera
lindicat per les agulles (A, A’, A”). Tanmateix, degut a la posicid inicial dels
reostats anteriors, tot el corrent dels circuits elementals (Cx, Cy, Cz) és nul i tot el
corrent passa pel circuit Ck i els circuits derivats (k, k’, k), assegurant-nos que

en I'amperimetre que el corrent que circula per Ck sigui 1 mitjancant el redstat Rk.

Instantaneament es generara un flux magnétic en cada una de les bobines per
cada equacio lineal induit pel corrent que circula pels circuits derivats el simbol del
gual és el mateix que el de les sumes (S, S’, S§”) del sistema d’equacions lineals,

desplacant les agulles en el simbol indicat.

Tal i com varem exposar en el métode de resolucio de sistemes d’equacions lineals
d’en Pauli Castells, el simbol dels increments de les incognites o corrent (X, vy, z)
dependra dels termes pilots escollits. Aquesta accié es porta a terme amb els
endolls (e, e’, €”) que van connectats als redstats principals (Rx, Ry, Rz) tal i
com hem indicat en la descripcié de I'objecte. A continuacid, actuant sobre el
manubri perqué giri un petit angle, aleshores les variables (x, y, z) rebran els
increments simultanis amb el signe que han de tenir degut al mecanisme de
'embragatge a través dels electroimants i 'armadura.

Després d’aquestes variacions, ens trobarem en un moment posterior a I'inicial on
ara els corrents que circulen per (X, Y, z) i els seus corrents derivats, contribuint al
flux magnétic generat en les bobines i que en el moment inicial era causat tan sols
pel corrent que circulava per Ck. Les variacions d’aquest flux magnétic es
manifestaran en les agulles com a signe de les sumes d’aquest moment, amb el

seu corresponent efecte sobre els embragatge del redstats principals.

Un segon moviment del manubri produira nous increments simultanis de les
corrents (x, y, z) amb el signe convingut per les sumes. No cal explicar el que anira
passant cada cop que apliguem una petita desviacié angular al manubri, doncs els
indicadors de flux de les agulles canviaran el signe dels increments de manera
automatica a través de I'embragatge. Aquestes variacions cessaran quan els
fluxos magnetics de les bobines que representen el valor de les sumes siguin
neutres tots a la vegada. En aquest cas les agulles no es dirigiran a cap born,
restant els redstats principals immobils, doncs com és obvi, encara que girem el

manubri no tindra cap efecte el mecanisme de moviment simultani dels reostats.
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Pauli Castells aconsella que per seguir adequadament el signe del flux magnétic que és
transmet a les agulles, s’emplacin properament als redstats principals unes bombetes de
diferents colors i per les quals hi circuli la corrents del parell de fils (f, ¥, f’), concretament una
bombeta en relaci6 amb el signe de cada born (positiu 0 negatiu). Quan una d’aquestes
s’encengui, indicara el signe del flux magnétic. Quan cessin d’encendre’s aquestes llums, els
resultats de les substitucions seran nuls, i aleshores es podra procedir a la lectura dels

amperimetres que donen el valors de les incognites del sistema d’equacions.

Altres indicacions i observacions

e Elecci6é del terme pilot: d’acord al funcionament i us dels termes pilots exposat en el
metode per resoldre sistemes d’equacions, també en la maquina és factible escollir-los. Per
aixo, és suficient realitzar la correcta connexid entre el parell de fils (f, f, f’) i els redstats.
Per exemple, si decidim connectar el primer d’aquests parells de fils f amb el redstat Ry
aleshores el terme b-y de la primera equacié del sistema sera el terme pilot. Com ja hem
exposat anteriorment, I'endoll va en posicié6 normal o invertida en funcié del signe del

terme pilot.

e Canvi de sentit de la convergéencia: Tal i com hem demostrat, la condicio de
convergéncia es manté encara que A = ¥S* - $S > 0, doncs en aquest cas un canvi en el
signe dels increments de les variables contrari a I'anterior és suficient. Per aconseguir-ho,

és precis invertir el gir del manubri.

e Aproximacio dels resultats: La determinacio del valor de les incognites amb I'exactitud
desitjada es porta a terme amb unes lleugeres manipulacions. Substituim els valors trobats
de les incognites amb I'Algébric Eléctric, com si volguéssim comprovar els resultats. En
aquests cas, degut a algunes imprecisions tecnologiques, suposem que les sumes prenen
com a resultat (A1, A2, A3, ..., An ). A aquestes discrepancies els hi realitzem el producte
10" (A1, A2, A3, ..., An ), resultats que prenem com els nous termes independentment k, k’,
k”, ... Procedint a resoldre de nou el sistema amb la mateixa magnitud els coeficients pero
amb aquests nous termes independents, I'aparell ens proporcionara uns nous valors per a

(X, y, z) que dividim per 10" i seran les solucions del sistema corregides.

En Pauli Castells, entusiasmat amb els avantatges del seu invent, afirma al acabar I'article
que: “En teoria, el modelo mecéanico, lo mismo que el eléctrico, puede construirse para un
namero cualquiera de ecuaciones, pero en la practica no sucede asi (---) al tratar de construir
modelos para gran ndmero de ecuaciones, aparecen inconvenientes por razén del excesivo
peso, rozamientos e inercia del conjunto de piezas que en un momento dado han de moverse
(---). En cambio, en el modelo eléctrico, no hay propiamente piezas en movimiento (---),

permanecen fijas durante el funcionamiento del aparato, de modo que no puede haber
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dificultades en ampliar su nimero cuando sea necesario” Per en Castells, aquesta Ultima
consideracio era transcendental per al calcul de xarxes de distribucié d’energia eléctrica i
sobretot en el de xarxes geodésiques. En ocasions, el nombre d’equacions tingudes en compte
era molt gran i aleshores esdevenia molt important el calcul mecanic abans de I'aparicié de les
calculadores digitals.

En la seglient seccié ens embarcarem a conéixer quins son els elements tan externs com
interns de la Calculadora Planell, després d’haver tingut la oportunitat d’obrir les portes que
oculten el seu interior. Tractarem d’esbrinar el seu funcionament per analogia a I'Algebric
Eléctric, fonamentant-nos en les hipdtesis dels relats historics als quals hem arribat a través
d’aquesta memoria; per aixi intentar definir concisament quan, on i qui la va realitzar realment,
per poder apartar-nos d’equivocs i sobretot reforcar algunes hipotesis per fer consistent el

coneixement que es té sobre aquesta.

o1



Jordi Gabernet Vidal Museu Nacional de la Ciencia i de la Técnica de Catalunya (Terrassa)

5. Descripcid dels components i funcionament de la Calculadora

Planell

5.1. Components de la Calculadora Planell

5.1.1. Elements exteriors

La Calculadora Planell és una calculadora analdgica de fonament electromagnétic composta
d’'una caixa principal quadrada, els laterals de la qual prenen una forma poligonal que recorda
al d'un triangle retallat en la cimera, de manera que en els laterals la base és més llarga que en
la part superior. Aquesta caixa principal s’eleva sobre una caixa base quadrada. Sobre
aquesta base també s’erigeix un quadre amb quatre galvanometres de ferro rodons que
mesuren en MA en un rang que va de -12 a +12. El material de construccié d’aquestes
estructures sén fonamentalment fusta i alguns components metal-lics que serveixen per ocultar
les entranyes de la maquina, de manera que la calculadora resta hermética a una inspeccio

interna que nomeés es deixa descobrir obrint la porta lateral i la porta posterior.

Fotografia 27: Visié general.

Fotografia 29: Part posterior, tancada amb porta i clau.
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En la part frontal de la caixa principal s’hi disposen 20 botons de color negre giratoris,
cadascun dels quals mou una sageta que es desplaca sobre un cercle de paper per apuntar a
les magnituds indicades sobre el paper. Suposem que aquests tenen una funcié analoga al
d’'un redstat o regulador de resisténcies per derivar la corrent. Aquests redstats formen una
quadre o matriu amb quatre files i cinc columnes. Les bases de paper de la Ultima columna
tenen un diametre més gran i el rang de les magnituds és superior al de les bases de paper
petites. Concretament, per a les bases més petites dels altres redstats el rang de les magnituds
indicades va de -100 a +100 unitats, mentre que en les bases grans de la dltima columna el
rang es compréen entre -400 i +400 unitats. A més a més, sobre cada un dels papers hi ha

indicat una lletra acompanyada d’'un subindex tal i com es mostra en la seguent taula:

ajg bl Cq dl kl

az b, C2 d, ko

as b3 Cs3 ds k3

as | by | ¢4 | di | ky

Probablement representen els coeficients i els termes independents d'un sistema d’equacions
lineals amb quatre incognites i quatre equacions. Aquests redstats es mantenen fixes sobre
unes plaques de plastic negre. Aquestes plaques també posseeixen quatre connexions o borns
poc refinats en els seus extrems, on un sistema de cablejat recobert amb un material plastic de
color negre, vermell, blanc i groc condueix el corrent per aquests redstats al passar per
aquestes connexions. Aquest cablejat ha d’estar alimentat per una font principal i suposem que
aquest corrent principal es deriva per les columnes que formen els coeficients de cada una de
les incognites, préviament passant pels amperimetres. També son distingibles a I'extrem dreta i
disposades en forma de columnes quatre parells de bombetes petites, és a dir formant un total

de vuit, en les quals distingim un cablejat.

Fotografia 30: Perspectiva des de la qual podem apreciar els
elements que hem descrit: la disposicid dels reostats, les
cartolines on s'indiquen les magnituds, les bombetes i part del
cablejat.
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Resta per completar aquesta descripcié externa esmentar que en la caixa base s’hi ubiquen
uns orificis recoberts d’'un material plastic negre que recorden a uns borns per a connectar uns
endolls o cables. N'hi ha quatre parells en la part frontal, la posicié dels quals coincideix amb el
dels quatre galvanometres. En el lateral, hi ha quatre més d’aquests parells i un independent,
aixi com també en la part posterior de la base hi trobem dos parells. Ara mateix no ens podem
apressar a donar pistes sobre la funcionalitat d’aquests. Tanmateix, descobrim al voltejar la
maquina que efectivament aquests orificis son borns preparats per acollir un endoll o una
connexio que connecten amb altres elements interns de la calculadora. En aquesta caixa base
també hi ha en la part posterior el que sembla ser un interruptor metal-lic que s’accionaria

manualment per controlar el corrent que circula pels circuits.

Fotografia 31: Visio general dels borns de la base, en aqui no
s’aprecien els dos parells posteriors.

Fotografia 32: Cablejat intern de sota de la base,
que ens permet intuir la funcionalitat dels borns. També s’aprecia
Pinterruptor esmentat.
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5.1.2. Elements interns

Quan obrim les portes lateral i posterior mencionades anteriorment la Calculadora Planell ens
mostra el contingut interior. Aquest és ordenat en diferents pisos i compartiments i a priori
aquest ordre és independent de la disposicio dels elements externs, doncs en aquesta part és
on es gesta en funcionament de la maquina fent us d’aparells electromagnétics que no

depenen de la seva col-locacié.

La porta lateral ens dona un accés parcial al interior. Aquesta visié ens déna coneixement d’'un
altre galvanometre rod6 de ferro i plastic com els anteriors perd el rang de mesura del qual
compren entre 200 i 300 mA. Sobre aquest, s’hi ubica un altre redstat amb les mateixes
caracteristiques que els anteriors, és a dir, muntat sobre una placa negra amb quatres
connexions, perd amb la diferéncia que en la base de cartolina d’aquest no hi esta indicada cap
magnitud i d’aquest en surt un Unic cable el desti del qual encara no anticipem. Al costat
d’aquest reostat hi ha una connexié que preveiem és per on es subministra la corrent principal,
controlada amb el redstat i la magnitud de la qual s’indica en el galvandmetre esmentat.

Fotografia 33: Reostat i galvanometre
descoberts al obrir la porta lateral.
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Obrint la porta posterior, descobrim els elements interns principals de la maquina. Com hem
assenyalat anteriorment, els elements estan ubicats en compartiments o pisos. No obstant,
abans de descriure quines son aquestes parts, destaquem que la visioé posterior dels reostats
evidencia que els reostats que corresponen als termes independents tenen un diametre més
gran, corresponent a un major rang en quan a la seva capacitat de dirigir les resisténcies
indicades.

Fotografia 34: Visié posterior del redstats en el compartiments superiors.

En la imatge anterior convé apreciar que en aquest compartiment superior un conjunt de cables
aparentment mancats de connexié, mostrant aquests una certa degradacio i que dificultara
inequivocament la capacitat de comprendre el funcionament de la calculadora. Els elements
més destacats s6n quatre bobines amb un relé que obre i tanca contactes que han
d’esdevenir crucials per al funcionament de la calculadora, doncs com es veu en les imatges
tots els elements que hem descrit fins ara estan interconnectats. Posteriorment incidirem en
desxifrar com s’integren a través del circuit tots aquests elements per almenys formar-nos una

idea aproximada del seu funcionament.

I
in=

Fotografia 35: Detalls dels reostats.

56



Jordi Gabernet Vidal Museu Nacional de la Ciencia i de la Técnica de Catalunya (Terrassa)

Fotografia 36: Visio general de la part posterior amb les portes obertes.

5.2. Hipotesis sobre el funcionament

Degut al mal estat de conservacié dels cables que integren el circuit eléctric de la Calculadora
Planell és complicat pronosticar si es podria tornar a posar en funcionament efectiu.
Tanmateix, havent descobert els elements que conformen aquesta calculadora analogica, i
per la similitud amb I’Algébric Eléctric de I'enginyer catala Pauli Castells, si ens veiem aptes
per conjecturar sobre el seu funcionament valent-nos de les relacions de similitud entre
ambdues maquines, tenint present com es traduia al comportament dels components el
sistema de resolucid6 matematica per aproximacid que presentarem en seccions anteriors.
Recordem que si bé per una banda tenim com a Unic testimoni descriptiu complet de I’Algébric
Eléctric la ressenya Aportacién al Célculo Mecanico de la RACAB, per altra banda, tot i que
comptem materialment amb la Calculadora Planell, d’aquesta ultima només hem pogut
realitzar suposicions ben assentades gracies a la investigacié present, degut a la manca de
referéncies explicites. Tanmateix sén evidents la presencia d'una gran quantitat d’elements
comuns a ambdues calculadores basant-nos en I'analogia entre la descripcié de la primera i els

elements de la segona.

La Calculadora Planell sembla estar dissenyada per a donar solucié a sistemes d’equacions
lineals de quatre incognites i quatre equacions. Com ja va exposar Castells en el seu article,
les avantatges en I'is d’elements de fonament electromagnétic de I’Algébric Electric havien
de donar peu a una nova generacid de calculadores analdgiques no restringides a les
limitacions dels elements mecanics, que podien dificultar en grau extrem la construccio

d’aquestes i conduir a la imprecisié en les seves solucions.
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Exteriorment, els redstats de la Calculadora Planell disposats en la forma matricial al-ludeixen
clarament als coeficients i termes independents d’un sistema d’equacions lineals, amb els quals
es deriva el corrent. Com en I'Algébric Eléctric, un circuit principal per cada columna de
coeficients d’una incognita ascendeix des del galvanometre corresponent fins a I'Gltim redstat
corresponent al coeficient de la primera equacio, per tornar a dirigir-se al galvanometre, que
indicara la intensitat del corrent equivalent al valor de la incognita un cop acabat el procés. Aixo
es reitera per cada columna. Apreciem també que de cada reostat en surten dos cables que
s’uneixen als cables que surten de cada reodstat de I'equacié i van a parar a les bobines
interiors. Per a una major comprensié és recomana seguir el seglient quadre, que és un
esquema provisional del circuit de la Calculadora Planell.
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Il-lustracié 9: Esquema del circuit de la Calculadora Planell.
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Tot i que en Pauli Castells mencionava que hi hauria una bobina concreta per a cada corrent
derivat pes reostat del coeficient, formant una sola bobina principal per cada equacio, la
maquina d’en Planell sembla progressar en aquest aspecte. Els redstats, en funcio de la seva
posicié deriven el corrent a algun dels dos cables que van dirigits a les bobines. Com que en
realitat les bobines de la Calculadora Planell sén dobles, és a dir, en tindrem vuit a cada una
de les quals es dirigeix un cable del corrent derivat pel redstat, la part de la bobina de cada
equacio que generi més flux magnétic activara el relé cap a una posicio de contacte. Podem
afirmar que aquesta diferencia no comporta cap canvi respecte al funcionament de 'Algebric
Electric, doncs els redstats executen la mateixa funcio, és a dir, derivar un corrent en funcio
de la seva posicio per determinar un flux en les bobines, determinat conjuntament pels conjunt
de coeficients de I'equacid, amb la finalitat de moure una agulla cap a una posici6é de contacte,

perd en aquest cas la funcié de I'agulla la realitza un relé.

Fotografia 37: Bobinatge doble. A cada bobina hi ha arriben els dos
cables del corrent derivat per cada redstat. Un per si la magnitud del
coeficient és positiva i I’altre per si és negativa. Si el coeficient fos nul, no
hi circularia cap corrent per cap cable. La bobina on
la intensitat del corrent sigui major, activara el relé.

De cada bobina individual en sorgeix dos cables, que no s’aprecien en algunes fotografies i per
tant, en funcié del flux magnetic que hagi guanyat, el corrent circulara per un d’aquests cables,
que correspondrien a priori als cables f de I'Algebric Eléctric, perd no hi circulara pas per
laltre degut al contacte realitzat pel relé. Ambdds parells de cables es dirigeixen a les
bombetes, que hem mencionat anteriorment en la descripcié de la calculadora. Recordem que
en Pauli Castells va mencionar la possibilitat d’'incloure bombetes en aquest tram del circuit
per obtenir una indicacié de quin és el signe de la suma del sistema d’equacions en un moment
determinat, o el que és equivalent, el signe del flux magnétic. Aixi doncs, semblar ser que la
funcié de les bombetes és determinar en quina posicio es troba el relé per permetre-hi circular
el corrent. Com és d’esperar, per cada bobina tenim una bombeta. No obstant, aquest tram del

circuit descendeix un cop ha travessat les bombetes fins a arribar en uns dels borns situats en
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la base, tal i com esta indicat en I'esquema i que haurien de formar contacte amb una altres
cables.

Aquesta situacid, encara que no sabem si és per I'estat de conservacié o bé perque la maquina
es troba en posicio d’inici esperant a ser degudament connectada, és usual en altres elements
de la maquina als quals ja hem al-ludit. Concretament, en la mateixa base, els altres borns
esperen rebre una connexié exterior, tot i que per dintre cada un dels pols rep per una banda
cada un dels cables vermells que descendeixen de les columnes de coeficients mentre que
I'altre born rep els cables que provenen de 'amperimetre (veure esquema). Per altra banda,
també hem de mencionar altres deficiencies relacionades amb els elements i el circuit complet
que dificulten la comprensié del funcionament de la maquina si ens basem completament en la
descripcié de I'Algébric Eléctric. Aquestes deficiencies o mancances, que fan referéncia a la

manca d’alguns elements o a les mencionades desconnexions, les podem sintetitzar en:

i) La porta lateral ens mostrava un galvanometre, un redstat i un punt d’alimentacio
de corrent o connexi6. Tot apunta a que el corrent principal amb el qual funciona la
maquina accedeix per punt d’alimentacié, no obstant, el redstat esmentat que
hauria de controlar la intensitat del corrent no esta connectat a res. Creiem que la
seva funcio és analoga a la del reostat principal del termes independents Rk, que
recordem tenia com a objectiu que per la maquina hi circulés una intensitat d’'un
ampere des de que la posavem en funcionament perd després no intervenia amb
els altres reostats principals (Rx, Ry, Rz, Rt) en derivar el corrent pels circuits

principals.

Fotografia 38: Reostat no connectat i amperimetre
gue hauria de controlar la intensitat del corrent d*alimentacio

i) En el compartiment superior de l'interior de la maquina, és a dir, el que no conté
cap bobina, mostra una quantitat determinada de cables vermells sense esta

connectats. Ens preguntem si alguns d’aquests son usats per completar el circuit
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ii)

dels borns de la base, on recordem que mentre internament si tenien connexions,

restava completar la seva connexi6 exterior.

Fotografia 39: Cables superiors disgregats

Entre tots els elements que conformaven I’Algébric Eléctric, la disposicié dels
guals ens entregava a la manifestacié fisica del métode de resolucié de sistemes
d’equacions per aproximacié, trobem a faltar alguns elements transcendentals per
ajustar i realitzar increments simultanis en la intensitat dels corrents principals que
circulen per les columnes dels redstats de coeficients de cada incognita. Aquests
augments progressius del corrent haurien de ser portats a través d’'uns reostats
principals que haurien d’estar ubicats en el circuit abans dels galvanometres.
Addicionalment, manca el mecanisme que a través d’'un electroimant orienta el
sentit en el qual han de girar aquests reostats principals en funcié del signe del flux
electromagnetic que hi arriba, que és depenent del signe del valor total de les
sumes de les equacions. De la mateixa manera, tampoc hi és present algun tipus
d’enginy que permeti portar a terme aquest esmentat gir dels reostats principals en
el cas que hi fossin. Aquesta mancan¢a ens portara a algunes consideracions

respecte del funcionament de la calculadora.

Reodstats principals

T Y= T2 Z,Sigtz ———
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Electroimants Manubri

Il-lustracié 10: Elements presents en I'esquema de I'algebric
eléctric pero que no hi sén en la Calculadora Planell.
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Evocant al metode de resolucié de sistemes d’equacions lineals per aproximacié gestat per en
Pauli Castells, la manca dels esmentats elements en la Calculadora Planell respecte al
disseny de 'Algebric Eléctric ens obre la possibilitat per a la construccio d’hipotesis fins ara no
esmentades sobre el funcionament de la maquina objecte de la nostra investigacio, en base a
la similitud amb la seva congénere i amb la finalitat clara de resoldre sistemes d’equacions. Aixi
doncs, esperant a que en un futur algl més especialitzat técnicament pugui aixecar els dubtes
en torn a com s’han de resoldre aquestes insuficiéncies, si ens veiem capacitats per figurar-nos
algunes explicacions decisives en torn al seu funcionament. Aquestes descripcions
s’estructuren al voltant de la manca d’alguns dels elements principals descrits per a I'Algebric

Eléctric i s6n detallades a continuacio.

5.2.1. Mancanca d’una peca externa

La primera possibilitat és que una peca externa que inclouria les peces descrites en I'Algébric
Electric que no hi son presents en la Calculadora Planell, s’hagi extraviat abans de ser
adquirida pel MNACTEC. Recordem que abans de I'entrega, aquest artefacte va romandre en
alguna estancia del Laboratori General d’Assaigs i d’Investigacions quan aquest es trobava
sota la direcci6 i control de la Diputacié de Barcelona, probablement en desus tot i que no
tenim informacioé sobre on i en quines condicions es trobava abans de pertanyer al MNACTEC.
Tanmateix, I'estat dels borns ubicats en la caixa base, que tal i com hem mostrat estan
mancats d’'una deguda connexid, ens fa pensar en que no és una suposicié infundada. Aquesta
opini6 es fonamenta en que els cables vermells de cada un dels circuits principals que
descendeixen des dels coeficients de la primera fila no tornen a passar pels galvanometres
sind que van a parar als borns de la base. Es recomana seguir I'esquema anterior de la
Calculadora Planell, i per altra banda no confondre aquests cables amb els que es dirigeixen

a les bobines, doncs sén del mateix color vermell.

Addicionalment, I'altre born que completa la parella si va connectat al galvanometre mitjangant
un cable intern. Aleshores, segons I'esquema de I'Algébric Eléctric de la dltima il-lustracio, els
cables que sortissin d’aquests borns s’haurien de dirigir als mencionats redstats principals.
Aguesta elucidacié es reforca també en que els cables que descendeixen de les bombetes i
gue provenen de les bobines ocupen la connexié interior dels borns laterals. Els cables que
sortissin d’aquests borns anirien als electroimants segons la descripcié de I'Algébric Eléctric,
qgue en funcié del signe del flux electromagneétic indicat per la senyal lluminosa de la bombeta
propiciaria que els redstats principals (pel electroimants) es desplacessin en un o altre sentit
angular de manera simultania amb el manubri, que també hauria de situar-se en aquesta peca

externa.

Aixi doncs, degut a la caréncia de documents per contrastar adequadament la hipotesis que es
subscriu a la manca d’una pega externa que inclogués els elements de I'Algébric Electric no
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presents en la Calculadora Planell, tan sols podem pronosticar des d’aquesta posicié que la
calculadora d’en Francesc Planell no va acabar essent realitzada o bé aquesta peca
fonamental es va perdre. Recordem que en Aportacién al Calculo Mecanico de 1945 en
Pauli Castells al-ludeix a la construccié de l'artefacte, que s’estava portant a terme. Creiem
fermament en la possibilitat de reconstruir aquesta peca que complementaria el circuit eléctric
de I'Algébric Eléctric i aixi obrir la possibilitat a restaurar la maquina per posar-la en

funcionament.

Cables
vermells
descendents

Borns on

connecten
swemge; Cables

. vermells

<
<+
S

Parell de borns on es dirigeixen els cables
d'una dels cuatre parells de bombetes

Fotografia 40: Visualitzacid de les direccions dels cables
dirigits als borns de la base.

5.2.2. Calculadora Planell com a instrument de ratificacié de solucions

Que l'objectiu primordial de la Calculadora Planell, estigués completada o no, era resoldre o
contrastar sistemes d’equacions lineals i que el seu funcionament es fonamentava en
I'Algebric Eléctric, sembla evident. Tanmateix, degut a la mencionada falta d’elements
importants per portar a terme adequadament una translacié del métode de resolucié de
sistemes per aproximacié a la maquina d’en Planell, cap la possibilitat de que sigui una

variacié d’aquesta Ultima i per tant que per una banda I'analogia discrepi del métode matematic
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d’en Pauli Castells. Aquest fet modificaria el seu funcionament i la manera en que es

verifiquen les solucions.

Basant-nos en la capacitat d’invertibilitat en el funcionament de les calculadores analogiques,
arguit en les primeres seccions de la nostra investigacié quan repassavem el funcionament dels
mecanismes basics d’aquesta calculadores, i atenyent-nos al mecanisme dels reostats per
derivar les corrents amb les quals generar un flux magnétic, creiem en la possibilitat de que
prescindint dels elements fonamentals de la primera hipotesis i del metode de resolucié per
aproximacié, amb la Calculadora Planell es puguin verificar solucions de sistemes
d’equacions trobades amb anterioritat o bé verificar la impossibilitat de trobar solucions en

sistemes incompatibles.

No obstant, aquesta funcié es seguiria fundant en el disseny de I'Algébric Eléctric. Es
plausible pensar que d’alguna manera, i en primera instancia prescindint de les solucions (x, vy,
z, t), degut a la posicié dels redstats (coeficients del sistema) es generi un flux magneétic
compensat en les bobines de manera que no s’accioni el relé, propiciant que no s’encenguin
les bombetes. En aquest cas, si volem que es confirmin les solucions a través d’'una indicacié
en el galvandmetre, aleshores els cables de les bombetes no poden anar dirigides cap als
galvanometres a través dels circuits de la caixa base, on recordem i mancaven connexions,
doncs podrien indicar un valor nul. Ara bé, en cas contrari, si la connexié esmentada es produis
realment, i la magnitud del corrent que circula pels galvanometres fos nul-la, cap la possibilitat
de que en virtut de la capacitat d’invertibilitat i en com es realitzessin les connexions d’alguns
components, fos mostra de la validesa de les solucions trobades amb un altre métode no

mecanic.
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6. Conclusions

Amb la darrera seccié hem completat I'objectiu principal d’aquesta investigacid, que era revelar
els origens i el possible funcionament de la Calculadora Planell, objecte que pertany a la
col-lecci6 del MNACTEC, per formular adequadament una cronica historica malgrat les
escasses fonts i recursos informatius dels que disposavem al principi sobre aquest artefacte.
Per aixd, hem hagut de partir d’'una inusual caréncia de referéncies, i centrar la nostra atencié
en personatges de I'esfera de la ciéncia i de la técnica local com a possibles constructors de la
calculadora, esmentats en els expedients del MNACTEC i la transcendéencia dels quals és
fonamental per partint d’ells construir una verdadera historia en torn a aquesta calculadora
analogica.

Tanmateix, no hauria estat un relat viable si no ens haguéssim introduit a conéixer a fons el
context tecnologic en el qual es va desenvolupar la Calculadora Planell, un context que és
imprescindible per ubicar calculadores com aquesta en la historia de la informatica, encara que
posteriorment aquestes quedessin relegades a l'obsolescéncia davant dels ordinadors
moderns. També convé mencionar la importancia que té per a la nostra investigacio haver
conegut i desenvolupat des de la perspectiva de la Calculadora Planell una part de la historia
d’algunes institucions academiques com I'Escola Industrial, la Reial Académia de les
Ciencies i de les Arts de Barcelona i el Laboratori d’Assaigs Generals i Investigacions de
la Diputacidé, en les quals en Francesc Planell, artifex de I'aparell que porta el seu nom, i en
Pauli Castells, a qui es deu la inventiva de I'’enginy, hi mantingueren ambdds una estreta

relacié, sense la qual no hagués estat possible construir la calculadora i conservar-la.

El desenvolupat extens de tots aquests elements heterogenis als que hem fet referéncia, ens
ha permes dotar de veracitat la hipotesi inicial que afirmava que la Calculadora Planell va ser
almenys parcialment acabada per en Francesc Planell en el LGAI de PEscola Industrial en
una data posterior a 1945, doncs probablement la seva construccié degué ser iniciada per en
Pauli Castells el 1945 en el seu intent de materialitzar I’Algébric Eléctric. Com hem descrit
exhaustivament, aquest Ultim era una autoritat transnacional en calculadores analdgiques.
Tanmateix, tot i que també coneixedor dels fonaments de I'electromagnetisme, en contra del
gue alguns encara pensen, potser va requerir en alguna fase de la construccio6 el consell d’'un
expert versat en electrotécnia com era en Planell, amb el qual compartia la pertinenca a
institucions academiques barcelonines. Com hem vist en la secci6é sobre el funcionament de la
Calculadora Planell, tenim arguments suficients per creure que 0 no va ser acabada o bé es
va perdre una pega fonamental. En el primer cas, degut a la manca de referéncies sobre una
presentacio oficial d’aquest artefacte, a diferencia d’altres invents d’en Pauli Castells com la

Balanca Algébrica i el Ternal Algébric, ens fa pensar que realment no es va finalitzar.
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Com que no hem trobat fonts directes que mencionin si en Francesc Planell la va acabar o no;
i en el cas que no, els motius que tindria per no haver-ho fet, faltaria corroborar aquesta
conjectura adequadament. No obstant, si que és factible creure que ell es deuria fer carrec
d’acabar de construir I'Algébric Eléctric doncs a partir de 1947 la salut d’en Pauli Castells
empitjora fins al punt que hagué de deixar la seva plaga de docent a I'EEIB. En tot cas, un
argument de pes en favor de que Planell no procedis a una presentacié de la calculadora en el
cas d’haver estat completada fou el desplagament que patiren les calculadores analogiques
enfront dels ordinadors moderns, que en els anys 50 ja havien avangat suficientment per
donar solucions a problemes matematics de la manera més eficient que es podia amb la
tecnologia d’aquell periode historic, per molt que I'Gs d’instruments de fonaments
electromagnetics representés una gran millora per al calcul mecanic. Si al final la Calculadora
Planell va funcionar, tant si funcionés com I'Algébric Eléctric com si fos una versio d’aquesta,
potser el seu Us es va restringir a la docéncia per facilitar I'explicacié d’algun procediment
matematic mecanic o senzillament per satisfer la curiositat d’en Francesc Planell com a

investigador.

En tot cas, aquesta investigaci6 ha assolit una bona part dels objectius que es proposa.
Primerament, podem rebutjar fermament una de les hipotesis que es circumscrivien a la
calculadora que és que aguesta es realitza entre 1925 i 1930 per Francesc Planell sota la
supervisié de Esteve Terrades en el LGAI Tot i que els arguments en favor de la historia que
hem exposat en la investigacié son suficientment forts per desestimar aquesta hipotesis
anterior, addicionalment tenim un conjunt de raons historiques per creure que és poc probable
la validesa d’aquesta visid. Per una banda, tot i I'estreta relacid6 entre Francesc Planell i
Esteve Terrades en aquella época, que els porta a dirigir conjuntament importants institucions
com el LGAI aixi com empreses de I'ambit public i privat, és sabut que els seus interessos es
desmarquessin dels analitzadors diferencials, encara que poguessin admirar la sofisticacio
d’aquests maquines. Per altra banda, Esteve Terrades es desvincula progressivament del
LGAI i d’altres institucions locals per centrar els seus esfor¢cos des de la década dels trenta en
la difusio i ensenyament a Espanya de la fisica moderna, labor per la qual és més reconegut.
L’altre objectiu que ens proposavem, la importancia del qual tampoc esperavem que fos tan
transcendent, era mostrar la contingéncia de les fites técniques i cientifiques assolides pels
investigadors internacionals, nacionals i locals que hem descrit. Creiem que s’ha demostrat
holgadament la influéncia que exercien els investigadors precedents per a la cerca
d’'innovacions en les maquines analdgiques i altres tipus de maquines de calcular. També era
patent I'admiracié muatua entre coetanis, fet que propicia una major projeccié internacional, no
obstant, encara quedaria molta feina a realitzar a qui es proposés construir una historia
completa del calcul mecanic amb tots els personatges i els seus invents com a part fonamental

de I'evolucié de la informatica.
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7. Annex: Quadre cronologic comparatiu

TERRADAS
BIO CASTELLS | BIO PLANELL .
ANYS (1977 - 1956) (1986 - 1973) (en\el moén INSTITUCIONS | CALCULADORES
técnic)
Bases de
Manresa
1892 (Catalanisme
Tecnic)
Maquina
1893 algebrica
(Quevedo)
Llicenciat en
Ciéncies Fisico-
1896 quimiques /
Matriculacié a
I'EIB
Ministeri
d'Instruccié
Puablica:
1900 Reforma
d'educacio
técnica
1901 Titol d'Eng_lnyer
Industrial
EEIB ala
Universitat
1902 Literaria deixa
de compartir
professors
Constitucié
del Patronat
1904 de I'Escola
Industrial
Classes de
1905 mates a I'EEIM
(Madrid)
Ocupa Catedra
a Facultat de
1906 Ciencies de
BCN
Projecte
Professor de d'Universitat
I'EIIB fins al Industrial / Es Dissenv Balanca
47(trasllat, obté Entraala crea Yy balang
1907 ; . Alegraica
plaga) / Disseny RACAB Laboratori
\ : (Castells)
de la Balanga d'Inv.i
Algebraica (BA) Assaigs al'El
(Diputacio)
Acaba estudis
Conferénciaon | al'ElIB/Crea Sgg?gigrlriﬂz
1908 presenta I?A ja | motor electric alterns i altres
construida de corrent L
; especialitats
continu
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Completa
Incorp. La estudis a EIIB /
Industria UB Planteja
1909 Eléctrica (- Escola
1912) d'Eletrotécnia
(no avanca)
Incorp.
Compaifiia
Barcelonea...
(-1914)/
1912 Professor
d'Electrotéecnia
i Aplicacions
de la Calor a
I'EIB (- 1921)
Tancament
Director de Conseller d'Escola d'Arts
I'EIIB + Escola AP i Oficis -
Técnic del L .
1913 del Treball/ Consell Creaci6 Escola
Entraala d'Invest del Treball
RACAB Pedag ' (déna 1r cicle
(discurs inicial) ' d'estudis
industrials)
; Professor Amena(_:?s "
Viatge a d L Diputacio + Aritmometro
. automobilis- P
1914 Suissa pel \ Problemes pel | Electromecénico
me de I'Escola
treball del Treball trasllat (de (Quevedo)
I'EEIB)
Informe
Diputacio
1915 sobre
I'ensenyanca
técnica
1916
Encarrec
d'organitzar
Destitucio com Instl_tu‘t .
- d'Electricitat i ElIB:
adirector de . L.
1917 Escola de Meganlca Incorporacio
Treball Aplicades plena a I'Estat
(IEMA) +
Laboratori +
Taller al'El
Es fa carrec de
la secci6
Retorn a BCN / técnicade
1918 Professor FFRR de la
actiu en I'lEMA | Manc. / Titol
d'Enginyer de
Camins
Direcci6 del Creaci6 de
1919 IEMA I'IEMA
Ingrés ala
1921 RACAB
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. - Constitucié
Direccio6 del formal del
LGAI (no trobo
. ; LGAl a
Codirector del fins quant, I'Escola
1922 LGAI (no trobo perd més Industrial
fins quan) endavant .
(electricitat,
comenga a P
viatjar molt...) quimica,
téxtil...)
1923
Incorp.
Ferrocarril Es dissol
Metropolitano Institut
Universal amb d'Electricitat i
1924 Terradas / Mecanica (el
Publica a la LGAI i altres
RACAB / instituts
Direccio6 de segueixen
I'escola funcionant)
Industrial
Trasllat de
1927 I'EIIB a Can
Batllo
Estatut de
Formacié
. Técnica
. Director d_e Industrial +
Malatia de Ferrocarril Real
1928 Castells, fins al | Metropolitano L
h Politécnico
30. Universal (- Hi
ispano-
1929) )
Americano
(abans Escola
Industrial)
Tensions
1929 Estudiants -
Junta de I'EIIB
Dimiteix com a
1931 president de
I'EIIB
Presentaci6
disseny a
I'Associaci6 )
Enginyers del Dlssen}/ Tgrnal
Polipastro (o Professor Algébric
1932 p d'Electricitat a (Castells) /
ternal) I'EIIB Disseny Algébric
Algebraic (PA)/ Eléectric (Castells)
Esmenta
Algeébric
Eléctric
Construccio6 del
PA ala RACAB
/ Nota: Es Comercialtzaci6
comercialitza disseny
1935 model compacte del
compacte amb Ternal Algebric
gl nom
d'Algebric
Bomba
destrueix casai Destruccié
1938 el suposat N o
o Algebric Electric
Algébric
Eléctric

69




Jordi Gabernet Vidal

Museu Nacional de la Ciéncia i de la Técnica de Catalunya (Terrassa)

Torna a dirigir Pérdua
EIB / Mencic?na Deixa direcci6 d'independ. de
1940 - de I'Escola I'EIIB
Algebric . e
S Industrial (unificacio
Eléctric
estatal)
Destitucié com
1943 a director EIIB
President de la
1945 RACAB fins 46
Medalla de
1946 Oro al Mérito
Electrotécnic.
Deixa de ser
1947 professor EIIB
Catedra
1951 Electrotécnia a
I'EIIB
Jubilacié /
1956 Mort Creu d'Alfons
X el Sabi
President
1958 RACAB fins 61
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