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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage est a la fois un cours et un recueil.

— Un cours car il correspond aux programmes de I'enseignement du schéma dans
les établissements techniques.

— Un recueil car il comporte de nombreux exemples de schémas de montages
utilisés couramment dans l'industrie.

Une partie importante est constituée par de trés nombreux extraits des Normes
Frangaises actuellement en vigueur. Tous ces extraits de normes sont groupés sous
les titres « Généralités» et « Symboles ».

Son format a été réduit pour en rendre son emploi plus commode, et un index
alphabétique a la fin du livre permet de retrouver facilement le symbole recherché.
Nous pensons que tel quel il sera utile A I'éléve pendant sa scolarité et lui servira
d’aide-mémoire par la suite.

Pour cet ouvrage les Normes Frangaises de I'Union Technique de I'Electricité
auxquelles il est fait référence sont :

Pour les symboles :

N.F. C03-101 ... 102 ... 103 ... 104 ... 105 ... 106 ... 108 et 117-3 C.E.l. (commission
électrotechnique internationale).

Pour I'établissement des schémas :

N.F. C151 ... 152 ... 153 ... 154 ... 155.

Pour la protection des installations, le marquage de bornes, I'équipement électrique
des machines-outils :

N.F. C15-100 N.F. C63-050 N.F. C79-100 ... 79-110.

En matiére de normalisation seule fait fol I'édition la plus récente de la norme
U.T.E. concernée.
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GENERALITES "
(D'aprés norme N.F. C03-151) i

DEFINITIONS

SCHEMA

Un schéma montre comment les différentes parties d'un réseau, d'une installation,
d'un ensemble d'appareils ou d’'un appareil sont fonctionnellement reliées et
connectées.

(Il utilise a cet effet des symboles, des traits, des repéres.)

DIAGRAMME

Un diagramme montre les relations entre :
— différentes actions,

— des actions et le temps,

— des actions et des grandeurs physiques,
— les états de plusieurs éléments.

TABLEAU
Un tableau remplace ou compléte un schéma ou un diagramme.

CLASSIFICATION SELON LE BUT ENVISAGE

| - Schémas explicatifs

lls sont destinés a faciliter I'étude et la compréhension du fonctionnement d'une
installation ou partie d'installation.

SCHEMA FONCTIONNEL

Destiné 4 faire comprendre le fonctionnement. Il représente par des symboles ou des
figures simples une installation ou partie d'installation avec ses interdépendances
fonctionnelles, mais sans que toutes les liaisons soient représentées.

SCHEMA DES CIRCUITS (SCHEMA DE PRINCIPE)

Destiné a faire comprendre le fonctionnement. Il représente par des symboles une
installation ou partie d’installation avec les connexions électriques et autres liaisons
qui interviennent dans son fonctionnement.

SCHEMA D’EQUIVALENCE

Pour I'analyse et le calcul des caractéristiques d’'un élément de circuit ou d'un circuit.

Il - Diagrammes ou tableaux explicatifs

DIAGRAMME OU TABLEAU DE SEQUENCE
Pour I'analyse des actions se succédant dans un ordre déterminé.

DIAGRAMME OU TABLEAU DE SEQUENCE - TEMPS

Tient compte en plus de la valeur des intervalles de temps entre les actions
successives.
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GENERALITES

1A02
(D'aprés norme NF-C 03-151 ET C 03-153)

Il - Schémas de réalisation ou tableau des connexions

Les schémas de réalisation sont destinés a guider la réalisation d'une installation ou

d’'un équipement. Pour un équipement ils concernent les connexions intérieures ou
extérieures ou les deux.

Leur tracé peut tenir compte de la disposition matérielle des différents éléments.

SCHEMA DES CONNEXIONS INTERIEURES
Représente les connexions & I'intérieur d'une partie d'installation

SCHEMA DES CONNEXIONS EXTERIEURES
Représente les connexions entre les différentes parties d'une installation.

SCHEMA DES BORNES

Représente les bornes et les conducteurs intérieurs et extérieurs qui y sont
raccordeés.

IV - Plans ou tableaux de disposition

Il donne des indications précises sur I'emplacement des parties d'une installation par

exemple les rangées de bornes, les sous-ensembles, etc. lls ne sont pas
nécessairement a I'échelle.

CLASSIFICATION SELON LE MODE DE REPRESENTATION
Nombre de conducteurs

REPRESENTATION MULTIFILAIRE
Chaque conducteur est représenté par un trait.

Exemple : moteur triphasé com-
mandé par interrupteur tripolaire.

Lorsqu'un schéma comporte de nombreux traits paralldles ceux-ci doivent étre
disposés en faisceaux.

VA

Chaque faisceau doit s’accorder si possible avec la fonction des conducteurs qui le

constitue, sinon il faut disposer les traits en faisceaux arbitraires ne comportant pas
plus de 3 traits.

Exemple : 6 conducteurs disposés en
2 faisceaux de 3 traits.
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(D'aprés normes N.F. C03-151, C03-153, C03-154)

GENERALITES

1A03

—H#-

multifilaire

REPRESENTATION UNIFILAIRE

Elle a pour but essentiel d'dviter la multiplicité des lignes paralléles. Cetts
représentation ameéne parfois de grosses simplifications. Elle ne doit toutetois laisser
apparaitre aucune ambiguité.

Un trait unique représente plusieurs conducteurs soit par exemple.

Trait unique pour : des circuits d'un systéme multiphasé, des circuits qui assurent
des fonctions électriques équivalentes, des circuits ou conducteurs appartenant a la
méme transmission de signaux, des circuits qui suivent matériellement le méme
trajet, des conducteurs dont le tracé suivrait le méme tracé sur le schéma.

En conséquence plusieurs éléments ou appareils semblables peuvent étre repré-
sentés par un seul symbole.

@ _

unifilaire

Exemple : moteur tnphasé com-
mandé par interrupteur tripolaire.

_}: =

Autres exemples :
L'ordre des conducteurs reste
le méme.

{— -1
3= —{-5
5— -3

L'ordre des conducteurs est
différent.

Yy LY

+3

3

@

W

VA

)

1. Interrupteur tripolaire a
commande manuelle.

2. Trois interrupteurs unipo-
laires ayant chacun leur com-
mande manuelle propre.

La dittérence entre les
2 schémas unifilaires est
minime. On voit que |'établis-
sement et la lecture de ces
schémas demande beaucoup
de précision et d'attention.

OMMISSION POSSIBLE DE CERTAINS TRACES

R
6 'th

Partie d'un schéma développd
dans lequel 2 conducteurs
risquent do couper tous les
autres,

On peul dans ce cas prélérer
indiquer les liaisons par des
références de rappal.
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GENERALITES 1704
(0'apros normes N.F. C03-151, C03-153, C03-154)

Emplacement des symboles

RAEPAESENTATION ASSEMBLEE

sur le schéma.
Exemple : La bobine B commande les 2 contacts qui lul
font vis-a-vis.

L I | Les symboles des différents éléments d'un méme apparail
/- .\_ -I? B (ou d'un méme équipement) sont représentés Juxtaposés

REPRESENTATION RANGEE

l.os symbolos des différents éléments d’un méme appareil ou d’'une méme installation
sont separds ot disposos de fagon que I'on puisse tracer facilement les symboles des
linisons macaniquos entre différents éléments qui manceuvrent ensemble.

Len linisons meécaniques sont rectilignes. Toutefois si cela conduit 3 couder ot croiser
los circuits, on peut pour clarifier le schéma couder et ramifier les tracés de liaisons
maecaniques.

REPRESENTATION DEVELOPPEE

Les symboles des différents éléments d’'un méme apparell ou d'une méme Installation
sonl sdparés ot disposés de maniére que le tracé de chaque circuit puisse 8tre
fncllement sulvi. Chaque symbole d'élément doit étre repéré afin que :

— l'appartenance & un appareil donné de tous ses éléments apparaisse sans
ambiguité,

— l'amplacement d'un symbole sur le schéma puisse étre aisément trouvé.

Los schémas peuvent 8tre tracés :

En courant continu et courant alternatif monophasé

— antro 2 lignes horizontales ou verticales symbolisant les alimentations,
— ou & partir de symboles +, —, ~, etc.,

— ou une combinalson des 2.

En courant alternatlf polyphasé ; les circuits d’alimentation sont groupés sur un seul
cbtéd dos circults.

l T | :Interrupteur.

1 R | R ® R : Relais.
Il n'y a pas de liaison mécanique

apparente. L‘appartenance au relais
R R est indiquée par le méme repére

I (R) pour la bobine et le contact
[:]:_l R —O qu'elle commande.

Représentation topographique

La disposition des symboles sur le schéma rappelle pour tout ou partie la disposition
topographique des matériels correspondants.

Elle pout 8tre utilisée pour : les schémas de réalisation, les schémas architecturaux,
les achémas de réseaux.
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GENERALITES

1A05
(D aprés normes N F. C03-151, C03-153. G 03-154) A

Régles générales de représentation

Un schéma des circuits doit expliquer le fonctionnement de I'équipement, fournir les
bases d’'établissement des schémas de réalisation, faciliter le dépannage.

L'essentiel & censidérer pour I'dtablissement d'un schéma des circuits est la
présentation la plus clalre, pour la compréhension et la réelisetion de I'équipement.

Le tracé des conducteurs sera rectiligne avec le moins possible de croisements et de
changements de direction.

Emploi des symboles graphiques

Les normes NFC03101 & NFCO03 108 présentent des symboles ou des éléments de
symboles pour les matérlels et appareillage.

Parfois plusieurs formes de symboles — forme compléte — préférée — ou forme
simplifiée — sont indiquées.

Dans ce cas la régle & appliquer est la suivante :

— Utiliser le symbole le plus simple suffisant pour le besoin particulier.

— Utiliser autant que possible la forme préférée.

— Choisir les symboles de fagon que tous les éléments d'un méme dossier technique
soient cohérents entre eux.

TAILLE DU SYMBOLE : LARGEUR DU TRAIT

La taille du symbole et la largeur du trait n'ont en régle générale aucune influence sur
la signification de ce symbole.

Il peut toutefois étre souhaitable d'utiliser différentes tailles de symbole.

De méme pour distinguer ou faire ressortir certains circuits, différentes largeurs de
traits peuvent étre utilisées (dans ce cas, pour que la différence de largeur apparaisse

bien, il est conseillé de prendre au moins la valeur 2 comme rapport d'épaisseur des
traits).

Exemple : alternateur avec son excitatrice.

Pas de différenciation de taille des sym- Différenciation de taille des symboles.
boles. Largeur des traits différente.

Méme largeur de trait.

ORIENTATION DES SYMBOLES.

L’'orientation de la plupart des symboles tels qu'ils figurent dans les normes n'est pas
impérative. Sauf indication contraire les symboles peuvent &tre transposés par
rotation ou symétrie pour dviter de couder ou croiser les tracés de circuits.
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SYMBOLES

CIRCUITS ELECTRIQUES - CONNEXIONS 1801

SYMBOLE DESIGNATION

Conducteur ou faisceau ou canalisation électrique,
ou ligne électrique.

Lorsque dans un méme schéma on veut distinguer les
circults par des traits de largeur différente fe rapperf
de 2 largeurs ne devra pas étre Inférieur & 2.

_/V\ Conducteur ou faisceau flexible

Unitilaire Multililalre

Canalisation a 4 conducteurs.

i

o
c

I

Conducteur neutre.

Canalisation triphasée & quatre conducteurs dont un
conducteur neutre.

Conducteur de terre.

Conducteur relié a la masse.

Terre (3 traits).

Masse (2 varlantes).

o [ [T|3 T
1

o -

Borne, connexion de conducteur (2 varlantes).

Crolsement de 2 conducteurs sans connexion élec-
trique.

__I__

Crolsement de 2 conducteurs avec connexion élec-
trique (2 varlantes).

Dérivation (3 variantes).

j+
TH

Contact glissant.

s




SYMBOLES AAOY

SYMBOLE

DESIONATION

Nature des courants et polarités |

~—. -

Courant continu (2 varisntm)

i ehr -0 S BN AJe b mad 3 -

Courant slternatif (symbnle gAndrel)

o ot

Ver s @ a1

9[s

Courant ondulé ou redrewd

Symbole pour spparalis et machines utliisaties
indIfférernmant en courant continu nu alternatlf

-—

Courent monophasé

Courant polyphasé & m phases st
& m conducteurs

Polerité positive

1ol 2]

Polarité négative

Plles ot accumulateurs

—-

Elément de plle ou d'sccumulateur - Tralt court
pble négatif - Trait long pOle positif

~i|i]- -||---|;-

Batterie d’sccumulateurs ou de plies
(2 varlantes)

Fiches, prises et connecteurs

Fiche de prise de courent (partie méle)

I — I —<

Socle de prise de courant (partie femalle)

I —_)— ] —_— Socle et prise associés

o Les formes | et || psuvent 8tre combindes

Connecteur méle-mAle par ex. cavaller

i

Fiche et prise tripolaire

2. Représentetion multifilaire

F1 -

3 b

Barette de connexion
1. ouverte 2. fermée




Fonction contact de position.
Ce symbole est utilis# pour
V un interrupteur de position

lorsqu'il n'est pas nécessaire
de préciser son mode de
commande.

SYMBOLES 1803
Contacts : Symboles distinctifs

) Fonction position maintenue
d Fonction contacteur é (interrupteur).
* Fonction disjoncteur d Fonction retour automatique
A Fonction sectionneur .6 Fonction interrupteur-

sectionneur

B t':i:::“on ouverture automa- =(= Mouvement retardé.

Le retard se fait dans /e
sens de |'arc vers son centre
(penser-au-freinage par para-
chute).

Note : ce symbole est relié
par un trait double a I'organe
temporisé.

%

Apparelllage mécanique de connexlon

Note 1 : Un petit cercle rempli ou non ajouté a /a partie inférieure des symboles
n‘a pas de signification particuliére. |l peut n'étre utilisé que lorsque son absence ns

que de créer une confusion (NF CO3 103).
) !

A A

Interrupteur

Note 2 : Le cercle du haut peut étre
supprimé s'il n’en résulte aucune ambi-
guité (forme 2) (NF CO3 103).
Les formes 3 peuvent également étre uti-
lisées (voir note 1 ci-dessus).

- A ou -

\ oo
\§566

Interrupteur tripolaire

Les 3 poles sont reliés entre eux par une
lisison mécanique.

Les exemples qui suivent ne représentent qu'un péle d'appareil

\ Contacteur Discontacteur

\ Disjoncteur Rupteur

1 &

\ Sectionneur \ Interrupteur-Sactionneur
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SYMBOLES 1804

A

Interrupteurs de position et contacts de passage

Interrupteur de position.
2 ? 3

_/‘.

2. au relichement ;
3. & I'action et au relichement.

1. A contact a fermeture.
b v

2. A contact a ouverture.

3. A contact & ouverture actionné mécanique-

ment dans les 2 sens.

Contact de passage fermant momentanément :
Contacts a fonctionnement hatlf, tardif et retardé
Contact opérant plus t6t ou plus tard que les au-
tres contacts d’'un méme ensemble.
1. Fermeture avancée. 2. Fermeture retardée.

1. & l'action ;
3. Ouverture avancée. 4. Ouverture retardée.

Contacts retardés soit & I'ouverture soit & la
fermeture (contacts temporisés).
1. Retard & la fermeture. 2. Retard a I'ouverture.

3. Retard dans les deux sens.

UV

3

Contacts a deux ou trols positions

Contact & fermeture Contact & ouverture

(contact de travail)

(contact de repos)

Contact 3 deux directions
sans chevauchement (ou-
verture avant fermeture).

\J_n

Contact & deux
fermetures

Contact & deux directions
avec chevauchement.

|

Contact & deux directions
avec position médiane
d’ouverture.

Dispositifs de commande

Commande mécanique
manuelle

J--

Commande par tirette

Commande par poussoir

F--

Commande rotative

Bouton-poussolr «coup de
poing»

@.._-

Commande par volant

Commande par levler

8__-

Commande par clé

Commande par pédale

@._

Commande par moteur

électrique
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SYMBOLES

Dispositits de commande (sulte)

Vanne ou robinet.
1. Symbole
2. Vanne motorisée.

- - .

3

Commande par came et galet.

1. Came

2. Galet

3. Came et galet.

Dans certains cas on peut préférer le dé-
veloppement de ce profil (en-dessous).

Llalson et dispositits mécaniques

— e— o = e e

Liailson mécanique.

Le double trait est réservd aux trecéds
dont la faible longueur interdit le trait
interrompu.

Liaison mécanique avec In-
dication de I'effort transmis.

-}
-3

Liaison mécanique avec In-
dication du sens de rota-
tion.

Verrouillage mécanique.

| Dispositif de maintien dans

"W "7 | une position donnée.
- —D— - Retour automatique. -\ - Retour non automatique.
| Dispositif d’accrochage.
N S | 2 —---On 1. Symbole général.
3_ | 2. Unidirectionnel en prise.
- - 3. Unidirectionnel libéré.
[ | Dispositif d’accrochage bidirectionnel.
- A 3"‘54"' 1. En prise.
2. Libére.
~anl _, 4o oAl 3. Mouvement vers la gauche bloqué.

4. Mouvement vers la droite bloqué.

T &
A

— -e om

——

Dispositif d’sccrochage automatique.
1. A dégsgement manuel.
2. A dégegement électromagnétique.

o
@._:Lz @___Q_a

Frein.

1. Symbole général.

2. Moteur dlectrique avec frein serrd.

3. Mateur électrique avec frein dexsend.
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SYMBOLES

18086

Apparells unipolalres

Commande manuelle
appliquée 3 un contact a
fermeture.

Symbole général.

Bouton poussoir

(& retour automatique).
1. & fermeture.

2. & ouverture.

Tirette d’ouverture
(& retour automatique).

|
E-\ E-
1 2
|

_F\

Bouton rotatif & deux

contacts, un a ferme-
ture |'autre & ouverture.
(sans retour automatique)

|

Commutateurs a plusleurs directions

Commutateur unipolaire
a grand nombre de direc-
tions (ici 5).

| 1]
=
1]

Commutateur A 4 circuits
indépendants & comman-
de manuelle.

—_—

Commutateur unipolaire
a 4 directions.

1
\

Commutateur unipolaire
4 4 directions (aucun cir-
cuit ne peut étre raccordé
pour la deuxi¢me direc-
tion).

|

Commutateur unipolaire
4 5 directions avec che-
vauchement pendant le
passage d'une direction &
la suivante.

il
T

Commutateur unipolaire
multidirectionnel de mise
en paralldle (effet cumu-
latif).

1234 1234 | I I I 1. Diagramme de position pour commuta-
\ " 4 '_/’ teur.
\\/ N -T - 2. Commutateur unipolaire & 4 directions
avec diagramme de position.
Symboles pour condensateurs
_J_ Capacité +_|__ Condensateur polarisé -
‘—I'— Condensateur. —T— Symbole général.
+
Condensateur varlable - (iondenatour ¢lectroly-
/ Symbole général. —l—— tique polarisé.
)* Condensateur & ajustabi- =l= Condensateur électroly-
7‘|'_ l1té prédéterminde. ? tique non polarisé.
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SYMBOLES

1807

Coupe-circult & fusibles

A

A

1 - Fusible : symbole général.

2 - L’'extrémité du fusible qui aprés fusion
reste sous tension peut étre indiquée par un
renforcement du treait.

3 - Fusible & percuteur.

4 - Fusible & percuteur avec circuit de signa-
lisation.

5 - Fusible sectionneur.

6 - Interrupteur triphasé & ouverture auto-
matique par fusible & percuteur.

Apparells d'éclalrage

gy B

_®_
o

N

S.

1 - Lampe d‘éclairage. Symbole général.
Si I'on désire préciser le type de la lampe on place au
voisinage du symbole I'une des indications suivantes.
IN incaridescence
FL fluorescence
1 - Voyant lumineux de signalisation (id).
2 - Dispositif lumineux clignotant.
3 - Point d’attente pour un appareil d’éclairage.
4 - Tube A gaz avec bilame (starter).
5 - Voyant mécanique.

Ne néon

Hg mercure etc...

Organes électriques

S S S
Sy S S

— Symboles de variabilité.

1 - Variabilité extrinsdque. Symbole général.
2 - Variabilité extrinséque non linéaire.

3 - Ajustabilité prédéterminée.

4 - Variabilité Intrinséque linéaire.

5 - Variabilité Intrinséque non linéaire.

6 - Variabilité dépendant de x.

Résistance :
symbole général.

Enroulement de machine
ou d’appareil.

Résistance A variabilité
extrinsdque.
Symbole général.

Résistance potentlométri-
que A contact mobite.

Résistance A variabilité in-
trinsdque non linéaire dé-
pendant de la tension.

7

SIE

Résistance A coefficient de
température négatif (ther- -

oC mistance).

Inductance (2 veriantes).

—
W a'a VeV

H
=N

3

Inductance avec noyau
ferro-magnétique (2 va-
riantes).
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SYMBOLES

Organes électromécaniques

M
2

Commande électromécanique : symbole géné-
ral (2 varlantes)
La forme 1 sera utilisée pour représenter les

bobines des relais et contacteurs.

5

W

Détection des surintensités :

1. Effet électromagnétique

2. Effet thermique

3. Etfet magnétique et thermique
(magnéto-thermique).

'F"

N

T

Contact & ouverture agissant par effet thermi-
que :

1. Direct

2. Indirect.

Aimant permanent.

;n
—

=

Organes de commande des relals électriques

N

Organe de commande d’un relals.
1. Avec un seul enroulement
2. Avec Indication de la résistance.

o

Organe de commande d’un relals avec 2 en-
roulements (2 variantes).

s
rJ_‘l

>

,_I_ls

Organe de commande d’un relals bistable.

Note : La lettre repdre commune (par ex. A)
ost complétéo par des lettres minuscules pla-
cdes en Indice qul correspondent respective-
ment aux positions prises par les contacts lors-
que l‘enroulement correspondant est alimentsd.

Relals polarisé

1. Organe de commande

2.Quand ls borne de I'enroulement Identitide
par un point est positive le contact se déplace
vers la position marquée d'un point.

Organe de commande d’un relals retardé.
1. Reldchement (mise au repos) retardé
2. Action (mise eu travall) retardée.

3. Reldchement et action retardés.

Organe de commande d’'un relals

1. Insensible au courant alternatif

2. Fonctionnant en courent alternatif
3. A verroulllage mécanique.

Organe de commande d’'un relals thermique.
1. Unipolaire
2. Tripolaire.
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SYMBOLES

1809

R
o—

Apparells de type particuller

Contact & 3 positions
et 2directions, a retour
automatique pour la
direction de gauche et
a position maintenue a
droite.

Contact & fermeture
Inertie (commandé par
une brusque varlation
de vitesse).

Contact & mercure &
3 positions et 2 direc-
tions (& retour auto-
matique).

|
.

b, d
-
%

Contact & mercure &
2 directions comman-
dé par varlation de la

vitesse. ]
(a retour automatique)

Prises, flches, Jacks

Fiche coaxiale

=<

Prise coaxiale

Douille de jack v Ressort de jack
Fiche et j:;ck bipolaire.
Trait long : pointe de — Vv Fiche tripolaire et
la fiche. bt A jack avec contacts de
Trait court : corps de rupture.
la fiche.
Signalisation sonore

Avertisseur sonore .

Klaxon Siréne
Sonnerie Ronfleur

Sonnerie & un coup.

£
N
!

Sifflet & commande
électrique.

ool | L=t -

Horloges
Horloge : symbole Horloge mére.
g4néral.
Horloge & contacts @ :::rog'b :'y:chrme

0@ ®

1. Horloge & dispositif de remontage par
moteur électrique.

2. Interrupteur tripolaire fermé de 18 h
4 23 h avec horloge de commande &
dispositif de remorntage par moteur élec-

trique.
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PROTECTION, COMMANDE ET SECTIONNEMENT 1810
EXTRAIT DE LA NORME N.F. C15-100
Tableau de la disposition des appareils suivant la nature des circuits.
Protection électrique Commande
Circuits Circuits Appareils | Section-
(neutre relié directement Détection Coupure Appareils |de puissance| nemenl
a la terre) des dv de puissance| supérieure
surintensités |  circuit P<1000W | 41000 W
Monophasés entre phase et neutre 1Ph 1Ph 1Ph 1Ph+N |1 Ph+N
Monophasés entre phases
avec disjoncteur ditférentiel 1 Ph 1 Ph 1Ph 2Ph 2 Ph
sans disjoncteur différentiel 2 Ph 2 Ph 1 Ph 2Ph 2 Ph
Triphasés avec neutre
Section du neutre égale
4 la section des conducteurs 3 Ph JIPh 3 Ph JPh+N |3Ph+N
de phase
Section du neutre inférieure 3Ph+N 3 Ph 3Ph JPh+N [IPh+N
Triphasés sans neutre 3 Ph 3 Ph I Ph JPh JPh

Régle générale : Commande et protection sur les fils de phase sectionnement sur les

fils de phase et le neutre.

Si le neutre est protégé le dispositif de protection doit provoquer automatiquement la
coupure sur les autres conducteurs.

Exemples :

Circuits monophaséds entre phese et neutre ou entre phases avec disjoncteur différentiel en amont.

k 1 1} 1

L]

Disjoncteur ou
discontacteur
bipolaire

(1 pole protége,
2 pdles coupés).

1 coupe-circult
4 fusibles sur

le conducteur de
phase. 1 dispo-
sitif de saction-

nement sur le

neutre.

1 disjoncteur ou
discontacteur
unipolaire sur le
conducteur de
phase. 1 dispositif
de sectionnement
sur le neutre.

¥ 1k
TT

Disjoncteur ou

discontacteur

bipolaire
débrochable.
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PROTECTION, COMMANDE ET SECTIONNEMENT 1811

Z W N -

Circuits monophasés entre phase sans disjoncteur différentiel en amant (peu courant)

Protection électrique sur les 2 phases.

Commande par coupure sur une phase pour les circuits et
inférieure & 1000 W.

Coupure sur les 2 phases pour puissance supérieure & 1000 W.

Circuits triphasés avec neutre de méme seclion que les conducteurs de_phase

les appareils de puissance

il

Disjoncteur ou Disjoncteur ou 3 coupe-circuits J disjoncteurs (ou

discontacteur discontacteur a fusibles sur discontacteurs)

tétrapolaire a tripolaire les phases unipolaires sur

3 pbles protégés. sectionneur (ou sectionneur (ou les phases.
interrupteur) interrupteur) Sectionneur (ou

tétrapolaire. tétrapolaire.

Circuits triphasés sans neutre.

WO
pog

Disjoncteur ou 3 coupe-circuits a fusibles
discontacteur sectionneur (ou interrup-
tripolaire. teur) tripolaire.

[ N\

interrupteur)
tétrapolaire.

J disjoncteurs unipolaires
sectionneur (ou inter-
rupteur) tripolaire.
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REALISATION DES INSTALLATIONS 1812
ELECTRIQUES DOMESTIQUES

Les logements é&ditiés par I'Etat ou avec le bénéfice de I'aide de I'Etat sont soumis &
une réglementation concernant leur installation électrique.

Ainsi en plus du respect des réglements techniques de pose (norme U.T.E. C 15-100)
I'installation des logements doit en ce qui concerne la puissance installée et la
répartition des circuits répondre & des valeurs minimales.

Exemple de distribution :

wh Compteur d'energie

*
’\ Disjoncteur général

0
e
lj

| = |
N ) ([ 1
1 ™
—
—
N}
1
—
S—
N ]
L]
f——
]
]
uf("
A

~ NE "‘E ~ ~ -E
S £ E E § &
I Q 2 = B =
> S g ] )
-q-— )
Ve
| A &1
I 1
| - 7\ /
Vo \ 4
Clrcults lumlére Clrcults prises
sectlon des conducteurs  de courant confort |5 E o @
1.5 mm?. section 2,5 mm?, S . 8 g : 2
(Volr les autres Prise de terre dans 8¢ § § i i
montages lumlére, culsine, salle d'eau 3 K| 8 E S
pages suivantes.) et pléces dont le sol 2 - & § g n
est conducteur. £ 2 35 €68
— , £ S 3o a -
v 8 § 8 .ﬂ ﬁ g K4 £
Protection et coupure sur fil de phase. ° . 8 = 38
Nombre maximal de points desservis "§ § g 5 §§ e 2
par chaque clrcult : 8. R 525«
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MONTAGES LUMIERE : DOUBLE ALLUMAGE 1C01

But : Etablir ou interrompre 2 circuits différents d‘un seul endroit.

Schéma développé

@
Appareil utilisé : Commutateur 3 2 directions pour simple et double allumage appe-
1é «commutateur double allumage».

-ed—F

—_—

Autres représentations possibles du commutateur “double allumage ™ :

A bascule comme ci- Type roratif.
c dessus. c Chaque 1/4 de tour de
Revoir pl. 1 B 03 pour la partie centrale donne

les symboles. une nouvelle position.
Schéma architectural
Tracé des canalisations et
implantations des appareils.
\
\
\

X

-\ [ _L i Remarque : Le conduit qui destend

du commutateur est représenté dans
le méme plan que celui qui va & la
Schéma général des connexions lampe.

R ik N

1” . é:do

B.d.: Boite de dérivation permet-

tant le raccordement sur le cir-
cuit lumiére.

A l'origine de ce circuit, on trouw-

ve:

— 1 coupe-<circuit a fusible sur le
fil de phase

l ‘ — 1 depositif de sectionnement

sur le fil neutre (schéma dévelop-
W pé ci-dessus).
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MONTAGES LUMIERE : LAMPE TEMOIN 1C 02

But : La lampe témoin est montée a I'intérieur ou & proximité de |'interrupteur qui
commande une lampe située dans un autre local. Elle s’allume et s’éteind en méme

temps que celle<i.

Schéma développé

| T ;

Lampe témoin montée en série Lampe téemoin montée en paralléle

Appareil utilisé : |nterrupteur ordinaire ou interrupteur & lampe témoin. En pointillé,
b_raﬂ|Chement d’une 2¢me lampe principale dans le cas de commande de 2 lampes prin-
Cipales.

Schéma architectural

Tracé des canalisations et implan-
tations des appareils.

Interrupleur
et lampe témoin

Schéma général des connexions

1 - Lampe témoin montée en série 2 — Lampe témoin montée en paralléle

P———— P———————
p———t——— Pe———

:’@
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MONTAGES LUMIERE : ALLUMAGE EN CASCADE

1C03

But : Interrompre un circuit et en établir un autre a I’aide d'un méme appareil.

Schéma développé

Appareils utilisés : 1 interrupteur et autant de commutateurs «va et vient» (voir page

suivante) qu’il y a de lampes moins une.

Fonctionnement : Avec |'interrupteur on allume la 1ére lampe ; puis en manceuvrant
le commutateur suivant on éteind la 1ére lampe et on allume la suivante... et ainsi de

suite.

Pour revenir au point de départ on effectue les opérations en sens inverse.
Note : Ce montage est souvent utilisé avec 2 lampes dans les laboratoires photo.

Remarques pour I'établissement du schéma général des connexions

Ci-dessous, tracé des canalisations
et implantation des appareils.

—.

o

X
St

Si I'établissement du schéma général
des connexions parait compliqué, on
procéde comme ci-apreés.

1°) sur le schéma développé on affecte
chaque bome d'un repére se trouvant
aux extrémités d’un conducteur non
coupé.

2°) On dessine ces appareils 3 leur em-
placement réel avec les repéres du sché-
ma développé.

3°) On joint par un conducteur tous les
repéres identiques en respectant le tracé
des canalisations.

Ci-contre

schéma
général
des

l

i début du
l connexions
I
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MONTAGES LUMIERE : VA-ET-VIENT : PERMUTATEUR 1C04

But : Etablir ou interrompre un circuit de 2 endroits différents.

Schéma développé

| f
R —

Appareils utilisés : 2 commutateurs eva et vient» (2 directions - 2 positions).

Autres représentations possibles du commutateur ava et vient»

A bascule comme ci- Type rotatif.

dessus. C Chaque 1/4 de tour
c Revolr pl. 1 BO3 pour de la partie centrale
les symboles. donne la 2éme posi-

tlon.

Ci-conlre, autre schéma développé
pour montage eva et vients

__®__

_®— Montage assez peu utilis¢ mais qul peut
présenter un intérét du fait que le fil de

phese est raccordé & chaque commutateur.

Montage permutateur ou « cage d’escaller »

But : Etablir un circuit de 3 endroits différents (ou plus).
@

Appareils utilisés : 2 commutateurs ¢va et vient» et
1 commutateur Inverseur (permutateur).

Schéma développé

Autre reprdsentation possible du commutateur
inverseur ou permutateur
Type rotatif.
Remamuer le branchement des
fils. L’'Inversion se fait & chaque
] 1/4 de tour.

Ce type de montage permet
théoriquement unecomman-
de d'un trés grand nombre
de points. En fait [l est trés
peu flable au-dela de 3 appa-
rells (multiplicité des con-
tacts en sérle) et n'est plus
guére utilisé actuellement.
On’'le remplace par la com-
mande par télérupteur beau-
coup plus flable et souvent
plus économique (voir page
sulvante).
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MONTAGES LUMIERE : TELERUPTEUR

1C05

Le télérupteur est un appareil commandé A distance par des impulsions électriques.
Une impulsion ouvre ou ferme un contact ; I'impulsion suivante joue le réle inverse
et ainsi de suite (vocabulaire électrotechnique).

1°) BOBINE DU TELERUPTEUR ET LAMPES FONCTIONNENT

SOUS LA MEME TENSION

Schéma développé

I

(!

T

et

Appatreils utilisés : 1 télérupteur et
des boutons-poussoirs (voir pl. 1 B 05,
08, pour les symboles).

Remarque : Les télérupteurs actuels
ont 4 bormes. On peut les raccorder
comme ci-contre (avec point commun
sur le télérupteur),

On peut aussi disposer les boutons-
poussoirs entre bobine et fil de phase
(montage préconisé par consuel, pour
les locaux d’habitation).

2°) BOBINE DU TELERUPTEUR ET LAMPES FONCTIONNENT

11—k

SOUS DES TENSIONS DIFFERENTES

Schéma développé

—_ Pl

Appareils utilisés :
1 télérupteur (bobine 24 V)

+\c 220v o
- Y24V

[ ‘ .
w

N’
]

Il
L

L]

i_®_:

&

i oot B

1 transformateur (repére T)
220v-24V

Des boutons poussoirs
Remarque : Le circuit bobine
et le circuit lampes sont diffé-
rents (aucun point commun).
Protection : On peut protéger
séparément le primaire du trans-
formateur et le circuit des lam-
pes (en pointillé).

Exemple de schéma général des connexions

Les canalisations qul cor-
respondent aux 2 circults
cités cl-dessus sont totale-
ment différentes :

(un condult - ou un céble -
par clrcult).
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MONTAGES LUMIERE : MINUTERIE 1C06

La minuterie est un appareil commandé a distance qui ayant regu une impulsion ferme
un contact. Ce contact s'ouvrira ensuite de lui-méme au bout d’un temps déterminé.

1°) Minuterle & balancler (type AS)
A - MONTAGE A REARMEMENT TOUJOURS POSSIBLE

Schéma développé Variante '

\ S yanante
1]
[

' N . l I_

“ (sur fil de phase
Ph) et le dispositif

< -
“ ] S E (fil neutre N) ne
@'_ __J . sont plus repré-
__®__ . sentés.
‘ {

Appareils utilisés : 1 minuterie & balancier type A.S. commandée par boutons pous-
soirs (pour symboles voir pl. 1 B 03, .. 04, .. 08).
Fonctionnement : Une pression sur un bouton poussoir excite la minuterie que les
lampes soient allumées ou éteintes. La durée de la temporisation (temps qui s'écoule
entre la fin de I'excitation de la bobine et I'extinction des lampes) compte & partir
de la demiére impu Ision donnée par un bouton poussolir.
Ce montage est également appelé montage avec effet.
Remarques :. 1. Le-point commun circuit bobine, circuit lampes est réalisé a I'inté-
rieur de la minuterie.
Il n'y a pas de 2éme montage possible comme pour le télérupteur.

2. La variante du schéma développé permet d’avoir fonctionnement
en minuterie ou lampes allémées en permanence (selon position du commutateur).

B-MONTAGE A REARMEMENT POSSIBLE LES LAMPES ETEINTES SEULEMENT

Schéma développé , Fonctionnement : Une pression sur un
' ' Ph; bouton poussoir ferme le circuit lampes -
1 ] boutons - poussoirs - bobine de la minu-
r W l I— : terie. Cette bobine ayant une impédance
. : trés grande devant la résistance des lam-

- |
u [

— _J fonctionne sous une tension peu diffé-
L. rente de la tension normale.

Le contact de la minuterie une fois fermé, toute pression sur un bouton poussoir est
sans effet (d’'od un 2éme nom de montage) tant que ce contact ne s'est pas ouvert.

2°) Minuterle a ralentisseur a piston

) Schéma développé

' '
N . Ph type & noyau plongeur. Ce noyau est solidaire
I _] d’un piston se déplagant (avec ralentissement
Y . dans un sens) & I'Intérieur d'un cylindre.
| | Le contact (de type contact & mercure) qui

F
®._
i

fig).

Note : le fusible

de sectionnement

pes (Puissance minimum installée 40 W)

Fonctionnement : L'électro-aimant est du

établit le circuit lampes, coupe le circuit
bobine. Toute pression sur un bouton-poussoir
est donc sans effet tant que |'ensemble
n'est pas revenu A sa position repos (position
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MONTAGES LUMIERE : MINUTERIE 107
3°) Minuterle a moteur
Schéma développé Fonctionnement : Urre pression

— [ i
U
[} [) _ I_— (]
1 LI}
|m4 ..( :
L{ ™M

o1

¢

sur un bouton poussoir met en
marche le moteur qul par I’inter-
médiaire d’engrenages et de cames
établit Instantanément les con-
tacts m1 et m2.

"L’alimentation du moteur se

continue grace au contact mi
(I'action sur un bouton-poussoir
est alors sans effet).

Au bout d'un temps prédétermi-
né (réglage des cames), les con-
tacts s’ouvrent.

4°) Montages particullers pour minuterle

A - MONTAGE MINUTERIE PLUS COMMANDE SEPAREE D'UNE LAMPE

Schéma développé

7]

=l
g

)

@

o

==

Fonctionnement : Selon la po-
sition du commutateur va et vient
ona:

1. Fonctionnement de toutes les
lampes en minuterie.

2. Fonctionnement d‘une partie
des lampes en minuterie, les au-
tres lampes restant allumées en
permanence (Hall d’hdtel- avec
position jour-nuit par ex).

B - MONTAGE MINUTERIE PLUS ALLUMAGE PERMANENT

OBTENU DE 2 POINTS DIFFERENTS

Schéma développé

i el

4

!
K

~

rYd|

Fonctionnement : Les lampes
fonctlonnent en minuterle (mon-
tage & réarmement possible les
lampes éteintes seulement - cl-
contre - ou autre montage). Mals
on peut obtenir I'allumage perma-
nent de 2 endrolts différents grdce
au montage va et vient ajouté
comme cl:contre.

Remarque : On peut contrdler, & chaque commutateur, la position allumage perma-
nent par 2 lampes-témoin montées en sérle (en pointlilé).

Autres types de minuterles

Il existe d’autres types de minuterle notamment cies minuterles électroniques. Leur
raccordement se fait comme I'un des reccordements étudlés cl-dessus.
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MONTAGES DE TUBES FLUORESCENTS ET DES 1c08
TUBES LUMINESCENTS

TUBES FLUORESCENTS

m Avec inductance comme appareil de stabilisation

S
. Interrupteur _@T

S. Starter

A—F

T : transformateur & fuites mis & la terre
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GENERALITES SUR LES RELAIS

1001

Relais électromagnétique :

(voir symboles pl 1 B 08). C'est un appareil composé

d’'une bobine (électro-aimant) qui lorsqu’elle est parcourue par du courant électrique

agit sur un ou
Note 1:

plusieurs contacts.

Les exemples ci-dessous qui concernent les types de relais les plus utilisés

sont représentés avec un contact double (a ouverture et fermeture). Commerciale-
ment on trouve des relais qui peuvent avoir jusqu’a 4 contacts doubles.

Remarque : Ci-dessous en trait fort, bobine parcourue par du courant.
Relals a simple enroulement (type monostable)

®

L)
®

Lorsque le courant passe dans la bobine
les contacts changent immédiatement
d'état. Lorsque le courant cesse, les
contacts reviennent immédiatement &
leur position initiale (pos. 1).

Ce type de relais existe en courant alter-
natif et en courant continu.

a b

Relals & double enroulement (type monostable)

a

L

®¢¢-r

Le relais fonctionne (changement d’état
des contacts) lorsque le courant passe
dans la bobine «a» du relais ou dans la
bobine «b» ou 2 la fois dans la bobine
«ay et dans la bobine «b>».

Ce type de relais existe en courant alter-
natif et en courant continu.

@'-Lr'g)

Relals bistable

Les contacts se trouvent en position
fig. 1. Si le courant passe dans la bobine
A,, les contacts changent d'état (posi-
tion fig. 2) mais contrairement au relais
monostable, ils restent dans cet état lors-
que le courant ne passe plus dans |a bobi-
ne A, (position fig. 3). Si on fait passer
un courant dans la bobine Ay, les con-
tacts reviennent en position initiale.

Ce type de relais existe en courant alter-
natif et en courant continu.

e

o

Relals polarisé
Le relais fonctionne si un cou-
rant continu passe dans le sens
tel que la bomne repérée par un
|o point noir soit positive (sens

@ ®

de la fldche : fig. 2).
Il ne fonctionne pas si le sens
du courant est différent (sens
de la fléche : fig. 3).

Note 2:

Note 3:

Les contacts des relals monostables sont représentés en position repos et
ceux des relais bistables en position O (repdres 1 ci-dessus).

: On dispose ‘les contacts indifféremment & droite ou & gauche de la bobine.
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MONTAGES SONNERIE 1002
COMMANDE DE SONNERIE
Schéma développé
[ |
L -g¥F--~-77~---=----=J Fonctionnement. soit sous tension
ATV du réseau, soit sous tension réduite
_______ 2 1 e e (pour des raisons de sécurité).
:' -~ 1 1-En courant altematif : tension
l ] 1 réduite obtenue par transformateur
I i Q J (représentation en pointillé).
l o j 2 - En courant continu.
w

SONNERIE COMMANDEE PAR RELAIS _

Schéma développé avec boutons-poussoirs a fermeture

1'

g

: -
pEapt
.

L'avantage de ce montage est de pou-
voir faire fonctionner le relais d’'une
part et la sonnette d’autre part sous
2 tensions différentes (raison de sé-
curité par exemple).

Mais on peut également faire fonc-
tionner les 2 circuits sous la méme
tension.

Schéma développé avec contacts de position a ouverture

Note : Le contact du relais est exceptionnelle-
ment représenté en position travail.

Ce montage peut convenir pour
réaliser un dispositif d’alarme élé-
mentaire. Les contacts & ouverture
montés en série sont disposés dans
des feuillures de portes ou fendtres.
L'ouverture de ceux<i coupe I'ali-
mentation du relais et met la sonnerie
sous tension. L'interrupteur «ly
coupe le circuit de la sonnerie.

Exemple de simplification obtenue avec relais polarisés

S B, commande S,
{ B, commande S,
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DISTRIBUTION DE L'HEURE 1003

HORLOGE-MERE COMMANDANT DES HORLOGES RECEPTRICES

Horloges réceptrices & intervalle d'im-
pulsion de 30 secondes.

Horloge-mére a oscillations entretenues par systéme électromagnétique envoyant
des impulsions de courant toutes les 30 secondes.

HORLOGE-MERE COMMANDANT DES APPAREILS AVERTISSEURS A HEURE FIXE

—] L'horloge-mére & osclllations entretenues par systéme
m m' électromagnétique ferme le circuit d'appeld8 h-12 h -
\_“/

l 14 h - 18 h pour une durée de 30 secondes.

18h |
14h

12n | }i
8h,

/ HORLOGE-MERE COMMANDANT DES HORLOGES RECEPTRICES ET
7 DES APPAREILS AVERTISSEURS A HEURE FIXE

pE— Sl e
” B CRICEIC

| =
| M

F- 16| _&
| - Bhi

L5 ]
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MONTAGE GACHE ET SONNERIE 1004

But : Lagiche électrique permet I'ouverture a distance d'une porte.

Schéma développé pour gache et sonnerie d’sppel

-ER-- - - ===
a
-r———-—-- -f\_/' ———————— a1 Fonctionnement : Bi (bouton Inté-
rieur) commande la giche électrique.
__EAL Bp (bouton porte) commande la son-
BLT nerie d'appel.
Q Ce fonctionnement a lieu en général
Bp { sous tension réduite.

Exemple de schéma général des connexions

T
QD=
Hu BiL E C‘;Bp

W
MONTAGE AVEC COMMUTATEURS JOUR-NUIT
Schéma développé : variante 1

| ! .
- e Le bouton poussoir Bi, situd chez le
l r ',E 1, N 9 concierge commande la giche seule-
1 ment lorsque le commutateur est en
Bp “w J position nult. Le ou les boutons Bp
placés 2 la porte d’entrée commandent
E{-" \ la sonnerie la nuit et la sonnerie plus la

I BL { géche le jour.

Schéma développé . variante 2

| Fer ™1 I Le bouton poussolr Bl situéd chez le
LW ! &_ conclerge commande la gdche aussl

Bp 1 bien le jour que la nuit. Le ou les
boutons Bp placds & la porte d’en-

trée commandent la gdche le jour et la
sonnerie la nuit selon la position du
BLl N commutateur.
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TABLEAUX A VOYANTS DE SIGNALISATION

But : Repérer I’endroit d’ou provient un appel.

Schéma développé : tableau a 2 voyants

mpl i A4 Dy |
S, R

WwAp2 A2  Da| |

w De l

OO

Remarque : 1.

S, '

Fonctionnement : Le voyant qui
peut occuper 2 positions stables se
trouve sous un capot percé de fené
tres. Lorsque |'on appuie sur un
bouton-poussoir Ap (Appel) la son-
nerie retentit et le voyant apparalt
dans une fenétre. |l reste dans cette
position lorsque I‘'on n’appuie plus
sur le bouton Ap.

Lorsque I'on appuie sur un des bou-
tons De ou DI le voyant disparalt.

Chaque bobine « Appel » est montée en série avec la sonnerie.

2. Les bobines «Disparition» sont montées également en série mais
pour des raisons technologiques (tension de fonctionnement identique & celle des bobi-

nes ¢ Appel».

Note importante :

Le tableau & voyantss est un des rares exemples dans lequel les

appareils d’utilisation (ici sonnerie et bobine d’Appel) se montent en série.
Cette exception ne doit pas faire oublier que dans la trés grande majorité des cas le
montage normal des appareils d’utilisation est le montage en paralléle.

Exemple de schéma géneéral des connexions

(?

Tableau & 4 voyants

_E,: Ap1

~

5%
3%

L oi .

L
ke et 2,

S|

2 )

J

whAps

Le tablesu & voyants de signalisation est assez peu utilisé actuellement, mals son princl-
pe est repris dans les tableaux & voyants lumineux pages suivantes.




TABLEAUX A VOYANTS LUMINEUX 1008

Sherny deverane - fahinw 4 2 moyants

! [ o
I

2)

v

]

v | l 'LRs Q
w Ap t
| <

u.nc

Fonctionnement : On a remplacd les 2 &quipages mécaniques du tableau & voyants de
signalisation par 2 relais bistables (revoir pl. 1 D O1). La sonnerie est commandée par
un relais pour avoir un fonctionnement plus fiable. Le voyant qui apparaissait est rem-
placd par une lampe qui s'allume. On retrouve les bobines montées en série pour les
mémes raisons que celles vues page précédente.

Remarque : Ls tableau des connexions extérieures est le méme que page précédente.

UTILISATION DES RELAIS A DOUBLE ENROULEMENT
Schéma développé . tableou a 2 vayants

' l—-—-—- . . . o '

' The .
1| T " g
ﬁpi ! | HA« |
l_. At \
1.8 |
T Ap2 | i A2 Di, |
- l A K W Rd I
i !
T oe L__ ) ) ) __‘_l

Fonctionnement : Cheque relais bistable est remplacéd par un relais & double enroule-
ment. Quand on appuie sur le bouton Ap,, le bobinage 1 du relals A, monté en série
avec Rg (relais sonnerie) est parcouru par du courant. Le contact A, se ferme. Le bobi-
nage 2 du relais A, reste alimenté par ce contact A,, quand on n'appule plus sur le
bouton Ap, . La disparition s’obtient quand on coupe le circuit de la bobine 2 de A,
gréce & Di ou Rd.

Pour des raisons de fabrication les bobinages 1 et 2 ont les mémes caractéristiques élec-
triques. Rg devra avoir une Impédance faible devant ces bobinages.




TABLEAUX A VOYANTS LUMINEUX 1007

UTIUSATION DE RELAIS MONOSTABLES A SIMPLE ENROULENYENT
Schéma développé - tableauy a 2 voyants
r— - - - - - . —

| o E
i A«or"'| :
Tam ' | U At |
g .
| |
' “in :
l > 4 e
L Azor" .
Tapz | F L Az | Di ﬁ
] ,l - ! | :
lR-l !
' /A_z'i l
ﬁe —J

- —— .

Fonctionnement : Chaque relais. & double enroulement (du schéma précédent) a éré
remplacé par 2 relals & simple enroulement. Le fonctionnament est le méme. Mais en
ajoutant un-2e contact au relais A,, on a supprimé le relais Rg. |l n’y a plus de monta-
ge en série.

PILOTAGE PAR SIGNAUX LUMINEUX

Une personne située dans une chambre appuie sur un bouton d’appel ¢A»>. A ce mo-
ment, dans le service de garde une sonnerie retentit et un voyant indique la direction
& prendre alors que dans les couloirs des voyants s'allument qui permettent de piloter
la personne de service jusqu’a la chambre.

N | Hp {‘(]

He

wJ e

|
2y T
.

Hc : Hublot placé & laportede lachambre  MHp : Hublot pilote
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SIGNALISATION LUMINEUSE 1008

Exemple de schéma développé avec relais bistables

Remargue 1 : Le bouton disparition «D» est placé a I'intérieur de la chambre.
Remarque 2 : Si d'autres hublots-pilote sont nécessaires pour assurer un bon guidage
on les raccorde comme indiqué en pointillé.

Remarque 3 : Les croix indiquent les raccordements provenant d'autres hublots.

Remarque 4 : L'alimentation se fait ici en courant eontinu. Ce type de courant per-
met ['utilisation de diodes (di) qui évitent les courants de retour et autorisent des sim-
plifications (Ex. Pas de montage en série des relais). La sonnerle peut fonctionner en
courant alternatif.

Exemnple d’implantation partielle des hublots et schéra des connexions extérieures

r"'@? ﬂ [ @ Hel
- BaBds P‘ | - pabds P|

*nmt i

SRS

&

[ | @
@ 5550




SIGNALISATION LUMINEUSE 1008

SIGNALISATION LUMINEUSE DE BUREAU

Exemple de fonctionnement trés simple : Le visiteur qui désire pénétrer dans le
bureau appuie sur un bouton-poussoir ¢A». A ce moment & l'intérieur un ronfleur
produit I'appel sonore, un voyant s’allume et reste allumé lorsque I’on n’appuie plus sur
le bouton ¢A». De l'intérieur |a personne que I'on désire voir appule sur un bouton-
poussoir «At» (Attendez) ou ¢En» (Entrez) et fait apparaitre A |a porte et sur le bloc
bureau le signal lumineux correspondant. Le bouton « Entrez» peut commander une
giche électrique. L'action sur le bouton «Ef» produit I'effacement des signaux. Un
contact porte ¢« C» joue le méme rdle.

Exemple de schéma développé avec relais bistables

Tl ~T.

Bb : blocdebureau; Bp! et Bp2: bloc porte (1seul); G : gache électrique

Exemple de schéma développé avec relais monostables

——
T

Bp1 . . - .

Nigult
i

LA

. [ “TRe I L
Bﬂhl \_ ' Bp2
4 . L[]
wAt B__ I i
L .
|

|
! — I

C




DEUXIEME PARTIE

Groupe2A0122A 11

Symboles pour appareils de mesure, transformateurs de mesure, shunts.

Symboles pour relais de mesure et auxiliaires automatique de commande.

Symboles pour machines tournantes (moteurs & courant continu - moteurs &
courant alternatif - génératrices & courant continu - génératrices a courant

alternatif - etc...)
Symboles pour transformateurs.

Groupe2B 0124 2B 10

Montage des contacteurs et discontacteurs.
Compléments sur |'utilisation des relais.
Montage des appareils de mesure (voltmétres - ampéremétres - compteurs).

Groupe2CO0122C 38

Généralités sur les moteurs & courant continu et & courant alternatif.

Montage des moteurs & courant continu (commande manuelle et commande
par contacteurs).

Montage des moteurs & courants alternatif : moteurs asynchrones triphasés -
monophasés - diphasés - moteurs synchrones (commande manuelle et
commande par contacteurs).

Groupe 2D 0123 2D 05

Montage des génératrices & courant continu.
Montage des génératrices & courant alternatif (alternateurs).



Groupe 2 EO1a2E 11

Freinage électrique.

Freinage des moteurs a courant continu.
Exemples de réalisation.

Freinage des moteurs a courant alternatif.
Exemple de réalisation.

Groupe3F 01232 F 09.

Transformateurs et postes de transformation.

Couplage des enroulements - Repérage des conducteurs.
Régime du neutre.

Montage des postes de transformations.
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SYMBOLES POUR APPAREILS DE MESURE

2A01

Le symbole d'un appareil de mesure comprend un symbole général complété par un
symbole littéral placé a I'intérieur.

Dans le cas de schémas multifilaires le symbole d'un appareil de mesure peut é&tre
complété par l'indication des bornes avec leurs repéres ; les bornes sont placées
sulvant les besoins du schéma. Lorsque cela est nécessaire, on peut représenter les
organes internes en utilisant les symboles correspondants : enroulement, moteur,

etc.

Appareil indicateur

O

des phases.

SYMBOLES GENERAUX

Appareil enregistreur

SYMBOLES LITTERAUX

A Ampére
vV Volt
W  Watt
VA Voltampére
Var Var
‘Q Ohm
Y Indicateur d’ordre

Wh
varh
Hz

CoSs ¢

Compteur

Wattheure

Varheure

Hertz

Température

Facteur de puissance
Heure

Indicateur de sens
de courant.

Exemples d'application et symboles particuliers

Voltmétre Synchronoscope
indicateur. (2 variantes).
Ampéremétre Oscilloscope
indicateur. (2 variantes).
Wattmétre Cor_npte:vr d'énergie
indlcateur WHh active (Watt-
’ heuremétre).
Ampéremétre Compteur
indicateur & E d'impulsion,
courant alternatif. symbole général.
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SYMBOLES POUR TRANSFORMATEURS

2A02
DE MESURE ET SHUNTS

Les symboles des transformateurs de mesure peuvent revétir 2 formes différentes.
Dans les symboles de la forme / chaque enroulement est représenté par un cercle.
Dans les symboles de la forme /I les enroulements sont représentés par le symbole
d'un enroulement d'appareil. Chaque forme peut se faire en représentation unifilaire

ou multifilaire. Le rapport de transformation peut 8tre inscrit & c0té du symbole du
transformateur.

TRANSFORMATEUR DE COURANT

m

Transformateur de courant
4 2 circuits magnétiques

T

Transformateur de courant
a 2 enroulements secondaires
sur un circuit magnétique.

I

Transformateur de courant
a courant résiduel.

¢
8

BE TRANSFORMATEUR DE TENSION
A

vJ B
Deux transformateurs de tension dont les
enroulements primaires et secondaires sont
montés en V sur 1 réseau triphasé, la phase
J étant la phase commune.
Y vJB

Trois transformateurs de tension dont les
enroulements primaires et secondaires sont
montés en étoile entre phase et terre sur un
réseau triphasé.

SHUNT
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SYMBOLES POUR RELAIS DE MESURE
ET AUXILIAIRES AUTOMATIQUES DE COMMANDE

2A03

Symbole général

A l'intérieur de ce rectangle on met une ou plusieurs lettres et un

ou plusieurs symboles précisant :

surintensité.

sitif.

— La grandeur caractéristique ou le moyen de détection d'une

— Les symboles distinctifs précisant le fonctionnement du dispo-

— Le sens de transit de I'énergie pour lequel un relais de mesure

fonctionne.
— Le retard & l'action et la valeur de la

temporisation.

Grandeurs caractéristiques électriques

U Tension P Puissance active
Tension de défaut . .
U ,,j,, A la masse Q Puissance réactive
Tension de défaut
U 'fL a la terre F Fréquence
1 Courant 7] Déphasage
| = Courant de retour Z Impédance
Courant de défaut
I -4.— a la terre X Réactance
Courant différentiel ]
I A résiduel R Résistance
Grandeurs caractéristiques non électriques
O & | Température “ a Accélération
. Variation brusque
Pression | l_ de vitesse
n Fréquence de rotation I d) Niveau d'un fluide

Présence d'un débit

v Vitesse linéaire ll D-

Moyens de détection d'une surintensité

::l Effet thermique lI >

Effet électromagnétique

Fonctionnement par rapport 8 |a grandeur caractéristique

Fonctionnement pour >
une grandeur supérieure <
a la valeur d'ajustement

Fonctionnement pour une grandeur
supérieure A la valeur d'sjustement
haute ou inférieure & la valeur
d'ajustement basse.

Fonctionnement pour

>
< une grandeur inférieure =0

a la valeur d’'ajustement

Fonctionnement lorsque
la grandeur atteint
pratiquement zéro
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ET AUXILIAIRES AUTOMATIQUES DE COMMANDE

SYMBOLES POUR RELAIS DE MESURE

2A04

Sens de transit de I'énergle pour lequel le relals de mesure fonctionne

Temporisation
Transit de I'énergie
—— -
issue des barres " : y Temporisation
Transit de I'énergie \ Caractéristique de retard
vers les barres a temps Inverse —d
Exemples de relals électriques de mesure
1> Relais & maximum 1> Relals & maximum de
de courant — courant & actlon retardée
- Relals & maximum de
U< g:':::‘:ior:'mmum [ > courant avec domalne
4...8A d'ajustement de 4 & 8A
Relals & maximum et &
U=0 Relais & manque I>5A minimum  de  courant.
de tenslon <3A Valeur d'ajustement SUpé-
rieure & 5A et inférieure & 3A
Relais & maximum de
] — Relals a-retour Q> pulssance réactive
de courant — — transit de I'énergle
1Mvar vers les barres
— Valeur d'ajustement
U ’4’ Relals de tension = 1M var
de défaut A la masse 3..10s — Retard ajustable de
5s & 10s

Exemples d’auxiliaires automatiques de commande
(avec llalson mécanique vers d'éventuels contacts)

par la température

Digpositif actionné é L.

Dispositif actionné
par le niveau d'un
fluide

Dispositif actionné

: Dispositif actionné

P -- I D- =-| par la présence
par la pression d'un debit
Dispositif actionné

n --| par la fréquence
de rotatlon d)

-| Relals Buchholz

Dispositif actionné O

v

- -| par la vitesse
lindalre
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES 2A05

Les symboles des machines tournantes peuvent revétir 2 formes différentes. Dans les
2 formes I'indult (ou le secondaire pour les moteurs asynchrones & induction) est
représenté par un cercle.

FORME |

L'Inducteur avec son enroulement est représenté par un second cercle extérieur au
premlier pour les machines a courant continu, intérieur au premier pour les machines
synchrones.

Le stator ou primaire des machines asynchrones a induction est également
représenté par un second cercle extérieur au premier.

FORME Il

Les enroulements des inducteurs ou des primaires sont représentés par le symbole
d'un enroulement de machine.

Les bornes ou les balais sont représentés ou non sulvant les nécessités du
schéma.

INDICATIONS A PORTER SUR LES SYMBOLES DES MACHINES

A l'intérieur du cercle : les lettres G (génératrice), M (moteur) GS (génératrice
synchrone), MS (moteur synchrone).

A l'extérieur, et a droite du symbole : la tension nominale, la puissance nominale, la
tension d'excitation, la vitesse de rotation, la fréquence.

Enroulement de machine

LYY Y Le nombre de demi-cercles est quelconque sauf si
on désire différencier les enroulements d'une méme
machine.

— VN Enroulement de commutation ou de compensation.
— Y Enroulement série.

Y YV Enroulement d’'excitation en dérivation ou indépen-
dante.

o o

Borne, connexion de conducteurs (2 variantes).

S -an\
)g— Balal sur bague.

™

Balal sur collecteur & lames.
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES

2A06

Machines & courant continu

Génératrice (G) ou moteur (M) & courant continu a
aimant permanent & deux conducteurs.

Génératrice (G) ou moteur (M) & courant continu a
excitation en série & deux conducteurs.

@
o
6\

Génératrice (G) ou moteur (M) & courant continu a
excitation en dérivation & deux conducteurs.

Génératrice (G) ou moteur (M) & courant continu a

excitation composée & courte dérivation a deux con-
ducteurs.

©|© ©o

@Génératrice (G) ou moteur (M) & courant continu &

excitation composée a longue dérivation a deux
conducteurs.

120
3500

Q

220

®

20 kW

v 120v

M

Vl 55rzov

w

20kW

Indication sur un symbole de machine & courant
continu des bornes des balais et des données numé-
riques.

®

Machines asynchrones (4 Induction)

sans bornes sortles pour phase auxiliaire.

Moteur asynchrone monophasé & rotor en court-circuit

avec bornes sorties pour phase auxiliaire.

Moteur asynchrone monophasé a rotor en court-circuit
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES 2A07

Molour asynchrone monophasé a rotor a bagues,
sans hornes sorties pour phase auxiliaire.

Motour asynchrone triphasé 3 rotor en court-
circuit ot stator en triangle.

Molour asynchrone triphasé & rotor en court-
circuit avec 6 bornes sorties du stator.

[}

Moteur asynchrone triphasé a rotor & bagues.

20 kW Indication sur un symbole de machine asynchrone
des bornes, des balais et de données numériques.

Moteur asynchrone triphasé avec démarreur auto-
@ matique dans le rotor.

Machines & courant alternatif et collecteur

Moteur & collecteur monophasé & répulsion.

Moteur & collecteur triphasé shunt &

alimentation par le rotor & double rangée de
balais (moteur Schrage).

Y
gf\i Moteur A collecteur triphasé série.
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES

2A08

Machines synchrones

®

Alternateur synchrone (G S) ou moteur synchrone
(MS) triphasé & aimant permanent.

Alternateur synchrome (G S)ou moteur synchrone
(M S) triphasé a induit monté en étolle, neutre non
sorti.

Alternateur synchrone (GS) ou moteur synchrone
(MS) triphasé a induit monté en étolle, neutre
sorti.

@
®
©
6

Alternateur synchrone (G S) ou moteur synchrone
(M S) triphasé a 6 bornes sorties.

6000V

100 KVA
S50HZ
110V-

Indication sur un symbole, de machine synchrone
des bornes, des balais et de données mécaniques.

Commutatrices

Commutatrice triphasé-continu, & excitation en
dérivation.

Indication sur un symbole de commutatrice des
bornes, des balais et de données numériques.




57

SYMBOLES POUR TRANSFORMATEURS 2A09

Dispositions générales
Les symboles des transformateurs peuvent revétir deux formes différentes : forme |,
forme |I.

Dans les symboles de la forme |, chaque enroulement est représenté par un seul
cercle quel que soit le nombre de phases.

Dans les symboles de la forme Il, les enroulements sont représentés par le symbole

d'un enroulement d'appareil.
¢ant cote a cote les symboles des

l ' ' I unités monophasées de maniére que

Groupe de transformation composé de trois tous les enroulements primaires

unités monophasées. soient alignés ainsi que tous les

Le symbole d’'un groupe de transfor-
mation polyphasé constitué par des
unités monophasées s'obtient en pla-

3t

Alors que le symbole d'un transfor-
mateur polyphasé s'obtient en pla-
¢ant sur une ligne les enroulements
primaires et secondaires d'une méme
phase.

enroulements secondaires...

Transformateur triphasé a 6 bornes sorties.

JYYY\.liYYY\-

Indications a porter sur les symboles de transformateurs

Les symboles de transformateurs peuvent étre complétés par I'inscription des
indications suivantes :

— Symbole du mode de connexion des enroulements — Tension nominale —

Fréquence nominale — Puissance nominale — Indice du couplage — Tension de
court-circuit.
Symboles généraux
UAA Transformateur & 2 enroulements
Y'Y\ Symbole général
VCAAAY Transformateur a 2 enroulements avec
— noyau ferromagnétique.
rYYyym

Transformateur a 2 enroulements avec
CAAAY noyau ferromagnétique présentant un
entrefer.
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SYMBOLES POUR TRANSFORMATEURS

2A10

a 20000 vV
63 KVA
50 HZ
)

380V

Transformateurs

§ é ; 20000y
63 kKVA
SOHZ
5%
yd 11
380v

Transformateur

50 Hz.
Couplage Yd 11.

triphasé & deux
enroulements : 20000/380 V, 63 KVA

Tension de court-circuit 5 %.

:

Transformateur
enroulements.

triphasé

Couplage étoile zigzag A neutre sorti.

a deux

3

Il

b
1l
2

Transformateur triphasé

enroulements.

Couplage étoile — Etoile — Triangle.

a trois

3

Transformateurs a réglage de tension

P

Transformateur monophasé a réglage

progressif de la tension.




SYMBOLES POOR TRANSFORMATEURS 2A 1

'_l

H
Transformateur triphasé a prises mul-
tiples avec commutateur de prises
m pour manceuvre en charge — Cou-

plage étoile — Triangle.

Auto-transformateurs

Autotransformateur monophasé.
1. Symbole général.

! : 2. A réglagle progressif de la tension.

ﬁﬁﬁ Autotransformateur triphasé.

Régulateur a induction

n

@ Régulateur & induction monophasé.

Régulateur a induction triphasé.
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MONTAGE DES CONTACTEURS 2801

Contacteur : Définition : Appareil destiné & déterminer I'ouverture ou |a fermeture
d’un ou plusieurs circuits et dont les éléments mobiles n‘ont qu’une position de repos
correspondant a I'ouverture des circuits principaux (vocabulaire électrotechnique).

CONTACTEUR TRIPOLAIRE

Note 1 : (haque contacteur
représenté comporte 1 bobine
plus 3 contacts principaux et

W T SRl
- \Y\ w T here s ™ Lorpane de oo

mande peut étre plact & droite
ou A gauche par rapport aux con-
tacts.

ROfnar_quq - On est souvent amené A considérer dans les équipements & contacteurs,
2 circuits différents : Le circuit de puissance
Le circuit de commande.

Pour la compr'éhemion ces 2 circuits sont souvent étudiés séparément dans ce cours,
mais lorsque I'on veut établir un schéma d’équipement, ils sont évidemment groupés
(voir 4e partie).

A - Commande en courant alternatif

CONTACTEUR : COMMANDE PAR BOUTONS-POUSSOIRS : MARCHE ; ARRET

Schéma développé du circurt d e commande

1]
' ! Note : La lettre C désigne d'une
part la bobine du contacteur et
d‘autre part le contact auxiliaire
qu’elle commande appelé aussi con-
tact d’auto-alimentation, d'auto-
maintien, etc...

En pointillé un 2e bouton marche (en dérivation) et un 2e bouton arrét (en série).

Exemple de schéma général des connexions

En '(1) une seule bolte & boutons MA-AT ; En (2), 2 boltes & boutons MA-AT et
MA’ — AT'. Le raccordement au contacteur est le mdme dans les 2cos.

el =)
=t Iﬁ?JI@
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2802

DISCONTACTEUR

Définition : Contacteur électromagr\étique muni de relais provoquant 'ouverture
sutomatique du contacteur dans des conditions prédéterminées (vocabulaire électro-

technique). Le relais de protection comprend un dispositif de déclenche-
l} l} ment placé dans le circuit de puissance, qui en cas de surinten-
! i i sité ouvre un contact placé dans le circuit de commande. Ce
—l-- |- -fw contact reste ouvert jusqu'a ce que I'on appuie sur un bouton
Rp i appelé réarmement (dispositif d’accrochage).
Ci-contre systéme de déclenchement de type thermique.

Exemple de schéma développé

Le contact du relais de protection se monte

' en série.
_________ LA En pointillé contact Rp avec indication de
o surcharge. Quand il y a eu disjonction le
AT MA voyant S sallume et reste allumé (accro-
w4 ol e oy d
I__ c Noter la représentation simplifiée du dispo-
sitif d’accrochage.

DISCONTACTEUR : COMMANDE PAR BOUTONS : MARCHE ; MARCHE PAR A COUPS ; ARRET

Pour la commande de certaines machines le moteur d’entrainement nécessite parfois
une marche par & coups (MAC) pour les réglages.

Exemple de schémas développés pour circuit de commande

N pla ¢
! AT MA w e
re “ |1 T ¢ i
{
De——— ® Emm.,

Fonctionnement :(1) MAC obtenue quand interruptuer | ouvert et action sur MA

(2) bouton MAC spécial. L'ouverture du circuit de C doit se faire
bien avant la fermetura de MAC. De méme I'ouverture de MAC doit précéder nettement
a fermeture du clrault de C.

EXEMPLE DE SCHEMA GENERAL DES CONNEXIONS

Lloarl] [ —ma ]
[V ) .
AL RN
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2803

DISCONTACTEUR INVERSEUR TRIPHASE

Schéma du circuit de pu:sSance des contactewrs

35

SAERR.

@

Note 1 : En coursntaltemna-
tif triphasé, I'inversion se fait
sur 2 phases.

Note 2 : Les contacteurs AV
et AR ne doivent pas pouvoir
se fermer en méme temps
(court-circuit). D’o0 la nécess|-
té d'un verrouillage mécanique
(symbole : triangle).

Remarque concernant la reprdsentation : Les 2 contacteurs sont dispdsés |I'un su-
dessus, ou I'un A cOté de I'sotre. La forme 2 est la plus utilisée (ia seule pour les équipe-
ments importants : voir 4e partie).

Ql"!l_’ﬂ’l“d_ﬂ schéma developnpé : circuits de punssance et de cormmande

AV : contacteur avant

AR : contacteur arridre

MAYV : bouton-poussoir marche avant
MAR : bouton-poussoir marche arriére

Remarque :@ Les contacts
AV et AR fermés au repos
servent au verrouillage élec-
trique (lorsque un contacteur
se ferme, il ouvre le circuit de
la bobine de I'autre.

Le verrouillage électrique em-
péche la mise sous tension et
le passage d’une intensité im-
portante dans la bobine AR,
lorsque AV est ferméd, et vice-
versa,

MONTAGE AVEC SECTIONNEUR

Rappel : Un sectionneur ne doit pas couper de circuit en charge. Il comporte en plus
des contacts principaux 2 contacts auxiliaires qui vont couper le circuit de commande
du discontacteur avant que les contacts principaux ne s'ouvrent. Le sectionneur se
monte & l'origine de I'équipement (armoire).

I &
\J
i A\ Y

§

rﬁs

Note importante : Le sectionneur ouvert il ne doit y avoir
aucune piéce sous tension dans I'armoire contenant I'dqul-

pernent.

Remarque : On peut monter des coupe<ircult & fusible (de
type AM) sur les pdles principaux du sectionneur (en pointillé sur

le schéma).
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2804

DISCONTACTEUR INVERSEUR LT SECTIONNEUR

Sf.'he.‘_ly_n»(_h_i»v_o.-ﬁ)_p'p!i_i_l_f_r:s circuts {qu_{n: thspasition)

f—"

MAY

}

d \d J J J ] Ramary, '

N AL SR R (LI

AV\— —v \S \ AR Le circuit «o cornmandie
est en dessous du circuit

' g de pulssance, chaque
_] Rp bobine de contacteur se

que les pdles principaux
qu’elle commande.

Les bornes des contacts

et des bobines du circuit

de commande sont repé-

AR rées (voir explications
¢ cl-dessous),

trouvant si possible sur
@ la méme ligne verticale
8
TE
l?

Remarques concernant le schérma général des connexions

@ | En (1) représentation

r—dl |
partielle du schéma
}]ﬁ i i général des connexions

(partie commande seu-
le).

AY

J d On constate la com-

me de représentation

ddd A d lexité du schéma pour-
il '7.\?\.';‘\,;3":5 TAVY ot s o

est remplacée par un

MAR /]7
tad

repérage des bornes

AT Y

(Ex. 2). La méme borne

L.

a exactement le méme
repére sur le schéma

C-);*] développd et sur le

| dessin d'implantation
wﬁ des apparells. Ici le re-
. pérage utilisd est trds

simple.

Voir en 4° partie la

J d méthode industrielle
de repérage des bor-

\ . nes pour les équipe-

: ments Importants.
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2B05

B - Commande en courant alternatif sous tenslon rédulte

On peut alimenter la commande sous une tension réduite obtenue par transformateur.

Exemple d’emploi des transformateurs

N g 4 :
— — emarques : .
o - Dans I'exemple (1) la protection
t@ 'T@ du circuit de commande est obte-

nue par 2 coupe-<circuit & fusible
(1 sur chaque sortie du transfor-
mateur).

Dans I'exemple (2) la sortie du
transformateur raccordée au point
commun des bobines est mise a la
masse de |'armoire. La protection
par coupe-circuit & fusible se fait

' 7 HE sur l'autre sortle.
r==
Ca o

r=--

C - Commande en courant continu

En courant alternatif, lorsque I’armature du circuit magnétique est attirée, |I'entrefer
diminue, I'impédance de la bobine augmente et |’intensité absorbée diminue.

En courant continu, si I'on désire limiter |I'intensité du courant il faut insérer une résis-
tance en série avec la bobine lorsque I'armature est attirée. Cette résistance (que I'on
appelle résistance de réduction de consommation ou d’économie) permet d’utiliser des
contacteurs congus pour supporter une intensité inférieure a l'intensité d'appel, donc
des contacteurs moins volumineux et moins colteux.

Leur utilisation ne présente d’intérét que pour des contacteurs de grosse puissance.

Exemnples de schémas développés de circuits de commande

] i
@ = e
AT € @ ATE- AR AT @
ﬂAG c c AT

MAE\
. nE) W o A w\ ,..\

‘DD ""7 vt wih

Ci-dessus quelques exemples permettant la mise en série de résistances d'économie pour
discontacteur et discontacteur-inverseur. Remarquer que pour les montages 2 et 4, la
résistance d’économie ne joue pas son rdle en cas d’action maintenue sur ¢eMA», D'au-

tres solutions sont possibles.
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CONTACTS TEMPORISES - TEMPORISATION DES RELAIS 28086

Contacts temporisés

| Lddd | 0
ct}@fh\ﬁ Ce ‘—,—t ]
©, @ ®

(1) : Contacteur tripolaire avec 2 contacts temporisés, un & ouverture |'autre & ferme-
ture (obtenus par adjonction d’un bloc temporisé).

(2) : Relais temporisé avec contact & ouverture fermeture.

(3) : Relais monté en série avec un bloc de temporisation électronique (le relais et le
bloc doivent étre compatibles). Ce montage permet d’obtenir des temporisations trés
longues (jusqu’a 1 h).

Temporisation des relals

Principe
+ -—
| R Cc Ue
Le circuit de base est le circuit ¢RCp. t

T .
Quand on ferme le circuit grice & I'interrupteur «I» la tension aux bormes du conden-
sateur augmente en fonction du temps suivant la courbe ci-dessus. Le temps de charge
dépend de la caractéristique ¢ RC» du circuit.

Temporisation a I'ouverture et a la fermeture

+ Fonctionnement : La résistance ¢R,» est
C | | | variable pour avoir (aprés fermeture de ¢l») un
R4 Ra temps de charge du condensateur ¢C» donc
/_¢_D— une tension ¢Uc» nécessaire a la fermeture de
Re ¢Re» plus ou moins grande.
-—I I—J Le temps de décharge aprés ouverture de «|»
dépend de la résistance propre du relais «Re».
- -f -
Note 1: Les résistances «R,», ¢R,» «Re» forment un pont diviseur. En consé

quence pour une méme tension d'alimentation la tension aux bornes de «Re» varie en
fonction de la valeur de ¢R, ». Le relais doit pouwvoir fonctionner normalement avec
des différences de tension importantes (ce qui est en gdnéral le cas pour la plupart des
relais). .

Note 2 : La tension de fermeture (ou de collage) des relais est toujours de beaucoup
supérieure & la tension d'ouverture (ou de décollage).




TEMPORISATION DES RELAIS

2807

R1

i R2 nel:l

Temporisation ala fermeture seufement

R3

-

————-

Fonctionnement : Pour la fermeture on
retrouve le schéma précédent avec le régla-
ge de la temporisation par «R, » et les
mémes remarques concernant la tension
aux bomes de « Re».

Dés que le relais se ferme |le condensateur
se décharge dans « R, » qui sert seulement
a limiter le courant.

Temporisation a louverture seulement

—
Rem

g o

Fonctionnement : A la fermeture du
circuit « Re» est tout de suite excité et le
condensateur «C» se charge.

A I'ouverture «C» se décharge dans «Re».
Le temps de décharge dépend des résis-
tances «R, » «R; » «Ren.

Montage permettant I envoi d"une impulsion dans un circuit

,(—’J'L

R

Fonctionnement : Dés que « Re» est sous
tension son contact est fermé mals aucun
courant ne passe dans le circuit d’utilisa-
tion,

En cas d’action maintenue sur le bouton
«B» un courant passe dans le circuit d’utl-
lisation, le temps que dure la décharge de
«C» dans «Re»..

EXEMPLE D'APPLICATION DE TEMPORISATEUR

Schéma du circuit de commande d'une petite machine a souder par points

Y

«l, » : Contactde pince
fermé quand les élec-

trodes appuient sur les

pléces & souder.

«l3» Interrupteur,
temps longs, temps
courts.

«Co» Contacteur

commandant le trans-
formateur alimentant
les électrodes.
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MONTAGE DES APPAREILS DE MESURE

VOLTMETRES-AMPEREMETRES 2808

VOLTMETRE ET COMMUTATEUR DE VOLTMETRE

Montage sur ligne triphasée Montage sur 2 lignes monophasées

AMPEREMETRE UTILISE AVEC SHUNTS

On peut n'utiliser qu'un seul
ampeéremetre pour mesurer l'in-
tensité qui passe dans plusieurs

° —
— fils de ligne.
I Si on utilise autant de shunts qu'il
y a de lignes ou emploie un

commutateur de voltmétre comme
ci-contre.

AMPEREMETRE UTILISE AVEC TRANSFORMATEUR D'INTENSITE

Un transformateur d'intensité (T.1.) ne doit jamais avoir son circuit secondaire ouvert
quand le primaire est sous tension.

Le commutateur d’'ampéremétre devra donc permettre de réaliser les couplages
suivants.
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MONTAGE DES APPAREILS DE MESURE 1808
AMPEREMETRES-COMPTEURS

Branchement d un commutateur
d ampéremetre

Les secondaires des T.1I.
qui ne sont pas reliés

4 [l'ampéremétre sont

court-circuités et réunis
entre eux.

BRANCHEMENT DES COMPTEURS

Remarque : Wattmétres et compteurs d'énergie active d'une part, varmétres et
compteurs d'énergie réactive d'autre part ont leurs enroulements semblables et sont
raccordés de fagon identique. Seule la forme extérieure du symbole différe.

COMPTEURS D'ENERGIE ACTIVE

Wh

Compteur monophasé

Wh

Compteur triphasé 3 fils

Wh

Compteur triphasé 3 fils haute tension.
Montage avec transformateur d'intensité
(T.1.) et transformateur de potentiel (T.P.).
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MONTAGE DES APPAREILS DE MESURE : COMPTEURS 2810
wh
£\
varh

COMPTEURS D'ENERGIE REACTIVE
Compteur d'énergie réactive
monophasé avec
dlément sinus.

varh
Compteur triphasé 4 fils basse
tension montage avec T.I.
varh
wﬁ o

Compteur d'énergie réactive triphasé J fils.
Montage avec transformateurs d'intensité.
Compteur réactif triphasé 3 fils. Compteur constitué par 3 éléments wattmé-

Compteur constitué par 2 éléments triques avec modification de couplage.
wattmétriques avec fractionnement
des enroulements.
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GENERALITES SUR LES MOTEURS A COURANT CONTINU 2001

Les moteurs a courant continu sont constitués de 2 parties distinctes :
— L’inducteur qui crée un flux dans I'entrefer.
— L’'Indult supportant les conducteurs actifs.

Lorsque ces conducteurs sont parcourus par un courant continu et pour un sens
bien défini du flux, ils entrainent I'induit en rotation.

Les différents types de moteurs & courant continu différent par le mode de
couplage de |'enroulement inducteur par rapport a l'induit.

On trouve ainsi :

— Les moteurs a excitation en dérivation.

— Les moteurs A excitation en série.

— Les moteurs a excitation composée.

Les principales grandeurs qui déterminent /e fonctionnement d‘un moteur a
courant continu sont :

) tension d’'alimentation de I'induit

| intensité du courant dans l'induit

r résistance interne de l'induit

E' force contre électromotrice de l'induit

¢ flux dans I'entrefer.

En premiére hypothése, le fonctionnement est défini par les relations fonda-
mentales suivantes :

E =U—rl=kn¢aveck=?pN

(p/a caractéristiques du bobinage, N nombre de brins actif de I'induit)
qui permettent de tirer les conclusions ci-aprés.

1° Démarrage - E’' étant nulle au démarrage seule la résistance de l'induit r trés

faible limite le courant I. Nécessité d’'un rhéostat de démarrage pour maintenir | &
une valeur convenable.

20 = u-r
Vitesse n D

Le réglage de la vitesse peut se faire soit par action sur U, soit par action sur .

3° Couple P=EIl=2nChn
kndl=2xgChn

L
CL2?‘D|
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MOTEUR A COURANT CONTINU : COMMANDE MANUELLE 2C02

Les conséquencas praliquos des obsarvations gandralen vuas planche pracddaenia
sont pour tous los types de molaura A courant conting (axoltation an dérivation
excitation sdrie - excitation composda - axcitation Indépandania)

DEMARRAQF

Il faut . Insérer des résistances en aérie avec l'indult (Pour limitar I'intansilé),
Il faut : Avolr un flux maximum donc une Intensité meximum dane les Inducteurs
pour avoir un bon couplo.

VARIATION DE LA VITESSE

Le réglage de la vitesse (n) so falt soit par action sur la flux, soll par action sur In
tension d'induit.

On réglera n de O & vitesse nominale en maintenant le flux constant et en aglssant
sur la tenslon d'indult U, Le couple est constant, Ia puissance augmania avac n.

On réglera n au-deld de la vilesse nominale en aglssant sur le flux et en

maintenant la tension d’Induilt constante. La puissanco asl cansianla, ta coupla
diminue avec n.

Remarque : On agit sur le flux en agissant sur le courant d'axcilation,

STABILITE DU FONCTIONNEMENT
Lorsque le flux tend vers 0, la vitesse tend vers I'Infini,

Conséquence : Le moteur série s'emballe & vide. Tous les autres types de moleurs
s'emballent sl on coupe leur circult d'excitation.

INVERSION DY SENS DE ROTATION

Le sens de rotation de l'induit dépend du sens du courant dans los conducteurs
d'induit et du sens du champ magnétique.

Pour Inverser le sens de rotation du moteur il faut solt Inverser le sens du flux
(c’est-a-dire du courant d'excitation), solt le sens du courant dans I'indult.

Moteur & excitation en dérivation

Schéma développé

|
' I
. - 1 .
. | I |

Rheostat avec Rheostat JanJ
plot mort plot mort
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MOTEUR A COURANT CONTINU : COMMANDE MANUELLE

2C03

Remarquer que I'induit, le rhéostat de démarrage et les inducteurs forment un circuit

fermé.

Conséquences : Le risque de coupure accidentelle du circuit d'excitation est trés

réduit.

La coupure de I'alimentation du moteur ne provoque pas d‘arc, I'énergie emmagasi-

née dans les inducteurs s'écoulant dans I'induit et le rhéostat.
Ce montage est dit anti-inductif.

Schéma général des connerions

\
0

Le rhéostat de démarrage comporte une
bobine a manque de courant en série avec les
inducteurs. En cas de coupure dans le circuit
d’'excitation, le rhéostat n'est plus maintenu
en position court-circuit, et le curseur revient
trés rapidement sur le plot mort, coupant

I'alimentation de I'induit.

INVERSION DU SENS DE ROTATION

Principe

On inverse le sens du courant dans l'induit.

/

I
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MOTEUR A COURANT CONTINU : COMMANDE MANUELLE 2004

Inversion & |'aide d'un démarreur-inverseur

| Bytde

=

REGLAGE DE LA VITESSE

Par variation de Ia tension d'induit

- L=l -
Montage utilisé pour des moteurs de petite

pulssance ou dans des cas spéciaux (frei-
nage).

Pour les moteurs plus puissants, la variation

de tension est obtenue par un dispositif
er_ électronique.

Par varistion du courant d'excilstion

- Le rhéostat est

monté de telle
sorte qu'un contact défectueux au
curseur ne coupe pas le circuit d'ex-
citation.
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MOTEUR A COURANT CONTINU : COMMANDE MANUELLE 2C05

Moteur a excitation série

Schéma développe

Schéma général des connexions

Démarrage par élimination de résistances a I'aide d'un combinateur.

Fonctionnement du combinateur.

| I En position 1, les bornes e et a
sont réunies.

En position 2 les bornes e, aet b

sont réunies.

En position 3, les bornes e, b et ¢

sont réunies, etc.

INVERSION DU SENS DE ROTATION
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MOTEURS A COURANT CONTINU : COMMANDE. MANUELLE 2C06

REGLAGE DE LA VITESSE
Le réglage de la vitesse s'obtient en diminuant le courant inducteur par montage en
paralldle sur les enroulements d'un rhéostat que I'on court-circuite progressivement,
dérivant ainsi une partie du courant principal.

La résistance r évite le court-circuitage total des enroulements inducteurs.

Moteur a excitation composée

Schéma développé

1

Longue
dérivation

T e
Courte Y 4
dérivation

Iz
I

INVERSION DU SENS DE ROTATION

On inverse le sens du courant dans l'induit.
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 2007
COMMANDE MANUELLE

REGLAGE DE LA VITESSE

Le réglage de la vitesse se fait par variation du courant d'excitation dans les
inducteurs en dérivation.

Schéma général des connexions d'un moteur & excitation composée avec rhéostat de démerrage
et rhéostat d'excitation

‘= Remarque 1 : Ces 2 rhéostats peu-
vent 8tre remplacés par un rhéostat
unique comme ci-dessous.

Rotation 1  Rotation 2
De A & B le moteur démarre
De B & C le moteur accélére

Remarque 2 : Ce rhéostat démarreur accélérateur peut également étre utilisé avec le

moteur a excitation en dérivation.
Remarque J : De méme le démarreur inverseur déja vu pour les moteurs a excitation

en dérivation et & excitation série, s'emplole avec le moteur & excitation composée.
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MOTEURS A COURANT CONTINU :
COMMANDE PAR CONTACTEURS

2C00

p - —=

Pour I'établissement des schémas de commande des moteurs a courant continu par
contacteur, procéder comme pour tous les ensembles a contacteurs, c’est-a-dire :

1. Etablir d’abord le circuit de puissance, afin de déterminer le nombre de contacteurs

nécessaires.

2. Connaissant le nombre de contacteurs, réaliser le schéma de circuit de commande.

Remarque : Le schéma du circuit de puissance s'obtient d’aprés le schéma développé
de la commande par interrupteur. On remplace simplement les interrupteurs par des
éléments de contacteurs et le rhéostat de démarrage par un ensemble de résistances
montées en série et court-circuitées automatiquement les unes aprés les autres par des

contacteurs.

Moteur a excitation en dérivation

1° Schéma développé du circuit de puissance

Y

E

Il faudra 3 contacteurs, 1 bi-
polaire et 2 unipolaires- ces 2
derniers se fermant avec un
certain retard sur le contac-
teur principal. ’

Ce montage est anti-inductif.

Note : La protection se
fait par relais a détecteur
magnétique’ sur les 2 fils
d’alimentation.

Exemples de schémas développés du circuit de commande

B
Rpf -+,
R
,E)E_QI o 6
i

EIZI

A’ B’

@ Rp[-o

AT

Note : En (1) le contacteur
principal admet un bloc de
contacts temporisés.

2N Q¢

R .
¢- 25 En(2) la tempori-
T sation est obtenue
par des relais sé-
L R c EIE D parés.
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 2009
COMMANDE PAR CONTACTEURS

INVERSION DU SENS DE ROTATION

Schéma developpé des circuits |

Remarque : «Rd» : Résistance de décharge des inducteurs montée en paralléle sur
ceux-ci. A la coupure du circuit inducteur I'énergie d’auto-induction des enroulements

se edécharge» dans celleci rendant le montage anti-inductif. La valeur ohmique de
«Rd» doit étre du méme ordre de grandeur que la. résistance des inducteurs.

A B Note : Cet exemple de circuit
] de commande est donné avec
des résistances d’économie.
RP -—p.
E
AT
E ! ! ! lz }lz lz :
£ A<S (-\<¢5 (--\ <5 Sy
MAvV AV]  MAR AR GA) (Aa (c\

AR AV

AV AR]‘ cz D’
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MOTEURS A COURANT CONTINU :

COMMANDE PAR CONTACTEURS 2e10

VARIANTE

Lorsque le moteur démarre, sa vitesse augmente, et en méme temps et de la méme fagon
la tension aux bornes de I'induit augmente. On peut se servir de cette propriété pour
commander le court-circuitage des résistances de démarrage par les contacteurs ¢C»
et «D».

Les relais «Re, » et «Re; » placés aux bornes de I'induit se ferment pour des tensions
différentes, le réglage étant obtenu par action sur des résistances «r».

Ce montage permet au moteur de démarrer dans de bonnes conditions quelle que soit
la charge (démarrage rapide ou lent).

Le contact «L, » est nécessaire, car la tension de décollage des relais (ouverture) est
inférieure & la tension collage (fermeture). Sans ce contact une remise en marche du
moteur avant I'arrét complet, peut trouver un ou les 2 contacteurs «C» ou «D» fermés
méme A vitesse réduite.

Exemple de schéma développé des circuits

p)
"
Y'Y Y\ Rp
—— M
c D
2] Ret
—N—-
r Rei Re2
LEF——G—
.._1\_
N ar Rez
| + 1 ~ MA ’_] L
RP L ’: ;J ._I
. ~ [ L —c '
Ci-contre (en pointillé) R -
variante. e1 ™~ L
Les relais «Re;» et c — D
«Re; » sont supprimés. o
2 relais & force centri- “~ Re2a — |
fuge tarés pour 2 vites- , n _’D\ .
ses v, etv, différentes | —..1 c’ '
commandant directe- ~-~-- . S |
ment les contacteurs 4 il * '
«Cr et «D». R2j c D' :
4
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 2c11
COMMANDE PAR CONTACTEURS

Moteur & excltation sérle

1°) Schéma développe du circuit de puissance

Remarque : La protection (par relais de protection & détecteur de type magnétique)
se fait ici sur un seul fil.

2°) Schéma deéveloppé du circuit de commande

Le schéma développé du circuit de commande est le méme que celui pour moteur &
excitation en dérivation (avec ou sans résistances d’économie selon la puisance du
moteur donc selon le calibre des contacteurs).

INVERSION DU SENS DE ROTATION

1°) Schéma du circuit de puissance

AV

——

&
| _‘i_

L~

—x

AR

|
D
Le schéma développé du circuit de commande est le mdme que celui pour moteur A

excitation en dérivation (avec ou sans résistances d’économie selon la puissance du
moteur, donc selon le calibre des contacteurs).

2°) Schéma développé du circuit de commande
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MOTEURS A COURANT CONTINU :
COMMANDE PAR CONTACTEURS

2C12

Moteur & excitation composée

1°) Schéma developpe du ciecunt dhe prosance

d

L Remarquer ci-contre le

montage particuller des

]

] e

détecteurs
dans le cas d'utilisation
de relais triphasé diffé-
rentiel (ce type de relals

thermiques

est le plus Gtilisd ac-
tuellement).

2%/ Schéma développé du cicurt de commande

Le schéma développé du circuit de commande est le méme que celul pour moteur
excitation en dérivation (avec ou sans résistances d’‘économie selon la puissance du mo-
teur donc selon le calibre des contacteurs).

AV

AR

INVERSION DU SENS DE ROTATION

1°) Schéma du circurt de puissance

o s

Rd

—_—

2°)Schéma developpe du cucunt de commande

Le schéma développé du circuit de commande est le méme que celul du moteur & exci-
tation en dérivation (avec ou sans résistances d’économle selon la puissance du moteur
donc selon le calibre des contacteurs).
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES

GENERALITES i3

Le moteur asynchrone triphasé est constitué de 2 part.es

— Le stator. Il supporte les bobines inductrices au ncmerz 2e 3 zu MuItic!a 28 1 L
créent le champ tournant.

— Le rotor. Il supporte un bobinage qui peut étre

e Constitué de barres non isolées en général en alumimium, rauries 2rtra 2lles snurs
former une cage. D'ou le nom de rotor en court-circuit ou moteur 3 zage

e Constitué par un bobinage isolé raccordé a des résistances (¢ans ia S!UCAr® -1rs
cas situées en dehors du moteur) par un contact glissant tague-talai

CONSTITUTION DU CHAMP TOURNANT

Imaginons 3 tactires Jisccsees
comme ci-contr2. 2t racccriees
aux 3 phases dure distrtuticn
triphasée

Le champ total au centre de ces

#
h“,’ 3 bobines est obtenu 2n ra2alisanrt
b od une construction vectarielle avec
t chacun des 3 ‘champs éiemer-
2 SN taires créés par chacure <es
3 /1 N ~. 3 bobines.
> \é Prenons 3 instants f,-t-t; Nous
IS Sea 5 _, constatons quil y a rotation cu
instant: ty ta t‘ss-— vecteyr résultant : 1 tour an
1 période.
Doublons le nombre de bobines en les disposant dans I'ordre I-lI-lll-I-lI-lll et en les

alimentant par I'extérieur. La méme construction nous indique que le vecteur fait
seulement 1/2 tour en 1 période.

D'autre part si on croise 2 phases pour l'alimentation de 2 bobines, le sens de
rotation du vecteur change.

Conséquences : La vitesse de rotation du champ tournant ne dépend que de !a
fréquence et du nombre de pdles créés par les bobines.

— Le sens de rotation s'inverse en inversant seulement 2 phases.

FONCTIONNEMENT DU MOTEUR

Le champ tournant induit des courants dans le rotor. Ces courants créent a leur tour
un champ. Le bobinage rotorique peut donc s’assimiler & un électro-aimant dont les
poles vont «s'accrocher» & ceux du champ tournant. Le rotor toume.

Si la vitesse du rotor devient égale a celle du champ tournant, les courants rotonques
s'annulent, le champ créé par ces cburants disparait, le couple moteur s'annule
aussi.

Conséquence : Ce type de moteur tourne a une vitesse légérement inféneure au
synchronisme, d'o0 le nom de moteur asynchrone.
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :

GENERALITES 2C14

Les propriétés les plus importantes concernant le démarrage et le fonctionnement du
moteur asynchrone sont :

1. Le couple maximum est sensiblement proportionnel au carré de la tension
d'alimentation.

2. Le maximum du couple est indépendant de la résistance du rotor, mais se produit
4 des vitesses différentes suivant la valeur de cette résistance.

'y
¢ @

4

’~ ~
1 - -~
R - ~

vitesse hs ' vitesse s vifesse ns

a) Variation du couple et de l'intensité en fonction de la vitesse pour 2 tensions -
U (en pointillé) U x V3 (en trait plein).

b) et ¢c) Variation du couple et de l'intensité en fonction de la vitesse pour des
résistances rotoriques R court-circuit < R, < R,.

Conséquence :

1. Tous les procédés limitant I'intensité au démarrage en réduisant la tension
d'alimentation rédulsent aussi le couple.

2. Seule 'augmentation de la résistance du circuit rotorique permet d obtenir un bon
couple et une intensité réduite au démarrage.

COUPLAGE DES BOBINES DES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES
Les moteurs asynchrones triphasés ont 6 bornes correspondant a leurs 3 enroule-
ments et placés comme ci-contre.

Les lettres €U, -v; -w; » correspondent 8 une extrémité de chaque , U1 V1 ﬂ
bobine. Les lettres «u; -v; -w; » correspondent & |'autre extrémité de i nf“o

chaque bobine.

Cette disposition permet de réaliser facilement les couplages ,0}(
L2 Uz i

étoile ou triangle qui s'emploient : S

— Le couplage étoile quand la tension du réseau correspond a la plus grande
tension indiquée sur la plaque signalétique du moteur.

— Le couple triangle quand la tension du réseau correspond a la plus petite tension

indiquée sur la plaque signalétique du moteur.
‘0 0 O
5l | A
OmmQum() |
eamand €

(734} v
\ Cm;/: _I-r;angle
D (de delta)

o!

---

Couplage etoile Y
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MOTEURS_ASYNCHRONES TRIPHASES : 2615
COMMANDE MANUELLE
Moteurs asynchrones triphasés & rotor en court-circuit
| - DEMARRAGE DIRECT Surintensité au démarrage mais
Y . couple Important.
( iy Pour moteur de puissance
rs @ réduite (moins de 3 Kw) entral-
Vo nant une machine de peu d'iner-
oo == tie.

Il - DEMARRAGE PAR ELIMINATION DE RESISTANCES STATORIQUES

Tension réduite - Iqlensité
réduite - Mais couple faible au
démarrage.

I - DEMARRAGE PAR COUPLAGE ETOILE - TRIANGLE

La tension est appliquée au moteur dont les enroulements sont couplés d'abord en
étoile, puis en triangle. Il faut donc que le couplage triangle corresponde 4 la tension
normale de fonctionnement : c'est-a-dire que la tension du réseau soit égale a la plus

A - Coupl i petite des tensions indi-
- Cou _ indi-
age par interrupteur et inverseur quées sur la p|aquo signa

- o™ létique du moteur.
— )
-ilh‘—‘ h

:
I
Y D

O—y
_ )7—: Au démarrage (couplage Y)
' on applique donc seulement
]| une tension U/Vv3 au stator.
8 - Couplage par combinateur
—
— O q
‘o
O
=— o) :q
o
- —Q
—J -0 Y
g | —%
o 4
[} h
e Y D

Note : Le symbole utilisé représente les
bornes des enroulements disposés comme
elles le sont sur les plaques & bornes des
moteurs.
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :

COMMANDE MANUELLE 2C16

IV - INVERSION DU SENS DE ROTATION

On inverse la polarité de 2 phases.
—— T

=T

Moteurs asynchrones triphasés a rotor bobiné

Les enroulements rotoriques sont reliés & un rhéostat qui est progressivement mis en
court-circuit.

Ce mode de démarrage permet & la fois de limiter le courant de démarrage et
d'obtenir un couple important au démarrage.

—— )
e ——
—— )

Montage avec rhéostat de démarrage comportant un Systéme d'accrochage de I'équipage mobiie
el decienchement par bobine & manque de tension

=2
5

Lorsqu'un moteur & rotor bobiné posséde un coupleur
centrifuge qul élimine automatiquement les résistances

montées sur le rotor, la représentation normalisée d'un
tel moteur sera comme ci-contre.
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :
COMMANDE PAR CONTACTEURS

2C17

Moteurs asynchrones triphasés a rotor en court-circuit
| DEMARRAGE DIRECT : voir pl. 2B 01 4 2B 02

Il DEMARRAGE PAR ELIMINATION DE RESISTANCES STATORIQUES

Schdma des circuits

L e
Rp W - r-c

255, L %D

3J€L l_

I DEMARRAGE PAR COUPLAGE ETOILE-TRIANGLE

A

Schéma dédveloppd du circuit de puissance

Fonctionnement
— Fermeture de Y
etde C

ou

— Fermeture de Y
puis de C

— Temporisation
— Ouverture de Y
et fermeture de D

Remarque
Varlante Il : Relais
de protection réglé
pour | max/v3

= 0,58 | max
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :
COMMANDE PAR CONTACTEURS

2C 18

Varlante 1

Varlante 2
N
Rp

Varlante 3

Y
N

& Schémas développés dv circunt de commande

D1 Y

C
W 2s

Rp

P> Exemple de
schéma général
des connexions

avec Varlante 1

Montage avec 2 contacts
auxiliaires temponsés 1 &
ouverture, l'autre & ferme-
ture ayant la méme lempoari-
sation.

Y, D, :comacts de verrouil-
lage.

Montlage avec 1 contact
auxiliaire temporisé a ouver-
ture.

Montage avec 1 relais aunxi-
liaire & 2 contacts tempo-
risés (montage dérivé de la
variante 1). Le contact de
verrouillage D, n'est pas
indispensable. || se monle
quand on dispose de suffi-
samment de contacts auxi-
liaires.

- ‘Li

Attenlion & I'ordre des conducteurs pour le bran-
chement de la plaque a bornes.

b —a &
e
Lve w2
W9 1
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :

COMMANDE PAR CONTACTEURS 218

IV DEMARRAGE PAR COUPLAGE ETOILE - TRIANGLE RESISTANCE - TRIANGLE

Ce mode de couplage comporte une position Intermédiaire (trlangle résistance) qui

réduit la surintensité se produisant au passage de la position étolle A la position
triangle.

Le couplage des enroulements est alors le sulvant.

Etedle Triangle resistance Triangle

Schéma des circuits

R AALTS

|

I

.‘

|
—"%.
/ﬂ

£

Fonctionnement : Fermeture de Y et de L et T
Temporisation, puis ouverture de Y et fermeture de D et R
Temporisation ; puia termeture de C.

Réble du relals thermique temporisé RS : Dans le cas ol le démarrage est soit trop
long, soit incomptel, le relais AS coupe le circuit d@8 commande protégeant ainsi les
résistances de démarrage qul ne peuvent supporter une intensité importante qu'un
court instant.

Si le démarrage est normal, le relais AS est mis hors tension avant d'avoir agi.
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MOTEURS ASYNCHRONES .TRIPHASES :

COMMANDE PAR CONTACTEURS e

V DEMARRAGE PAR AUTO-TRANSFORMATEUR
Le démarrage du moteur d'effectue avec les couplages suivants

1- Alimentation par 2 - Induclances J - Alimentation
aulo transformalteur en séne direde.

Schéma des circuits

Fonctionnement :
— Fermeture de E puis de C
— Temporisation

— Ouverture de E
— Temporisation
— Fermeture de L puis ouverture de C.

— Le contact «L, » peut étre trés légérement temporisé (0,5 s par ex.).
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES : 2021
COMMANDE PAR CONTACTEURS

VI INVERSION DU SENS DEROTATION POUR MOTEUR A DEMARRAGE DIRECT

Voir exemple pl. 2B 03 et 2 B 04.
VI INVERSION DU SENS DE ROTATION POUR AUTRES TYPES DE DEMARRAGE

Tous les modes de démarrage déja vus pour les moteurs asynchrones triphaséds peuvent
s'obtenir avec les 2 sens de rotation.

1% exemple : démarrage (étoile-triangle et inversion du sens de rotation

Schéma du circuit de puissance

— i r
J J Remarque concernant le circuit de puissance :
AVY — - _V_ _ Le schéma du circult de puissance est obtenu dans
AR ce cas en remplagant le discontacteur principal
par un discontacteur-inverseur.
. RP

Remarque concernant le circuit de commande :

t Le schéma du circuit de commande (ci-dessous) résulte de la

- = @ juxtaposition des circuits de commande (inversion du sens
D de rotation et démarrage étolie-triangle). La partie démar-
rage est mise sous tension par 2 contacts «AV» et «AR»

I
|
|
P montés en paralléle.
1
|

Schéma du circuit de commande

Variante 1 : Les discontacteurs «AV» et «AR»

regoivent des blocs temporisés. Les contacts temporisés
Rp /- a ouverture sont en série. Les contacts temporisés a

fermeture sont en paralléle.

Variante 2 : On utilise un relals temporisé.
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :

COMMANDE PAR CONTACTEURS 2c22

peut si I'on dispose de contacts temporisés réglables

] @ Note : Dans les montages vus page précédente, on

séparément décaler de 0,5 secondes par exemple
R I'ouverture de «Y» et la fermeture de «D» (cas de
gros moteurs dont la coupure se fait avec un arc
important).
) Y Dans la variante (3) ci-contre avec un seul contact
temporisé (dérivé de la variante 2 vue pl 2 C 18) on
R D ne peut faire ce réglage.

2° exemple : démarrage (auto-transformateur) et immersion du sens de rotation

Schéma du circuit de puissance

J Remarque concernant le circuit de puissance :
Dans ce 2éme exemple on ajoute un discontacteur

Av,ﬁ V ) X AR inverseur au circuit de démarrage par auto-trans-

formateur.

4

i-" Rp
Remarque concernant le circuit de commande :

L On juxtapose les 2 schémas inversion du sens de rotation et
démarrage par auto-transformateur en remplagant le bouton
«MA) et son auto-alimentation «C» (pl. 2 C 20) par 2 contacts
€«AV)» et «AR» montés en paralléle.

Tous les autres procédés de démarrage avec inversion du
sens de rotation peuvent se rattacher a un de ces 2 exem-
ples.

Schéma du circuit de commande

AV

Avj M {2\ Aaj Av AR

L ef

E
=

.

Av C 2
AR 3

o
[}
_Z.

rz
Foh - - - =-
cd
ﬂg
r
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES : 2023
COMMANDE PAR CONTACTEURS

Moteurs asynchrones triphasés & rotor bobiné

| COMMANDE PAR CONTACTEUR ET RHEOSTAT DE DEMARRAGE

Le rhéostat de démarrage comporte un contact auxiliaire
fermé quand le rhéostat est en position de démarrage
(toutes les résistances en circuit).

Ce contact monté en série avec le bouton marche évite le

démarrage si le rhéostat n'est pas en position correcte. '

T RA

Schéma développé du circuit de commande

ST MA o ¢
PP b —\.Ll AN

~~ ¢

Le contacteur C ne peut 8tre mis sous tension si le contact Rh n'est pas fermé. Une
fois C fermé I'ouverture de Rh est sans effet.

Il DEMARRAGE PAR COURT-CIRCUITAGE AUTOMATIQUE DE RESI
ROTORIQUES

Schéma des circuits

T

'-CFJ o[ ] <[]
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :
COMMANDE PAR CONTACTEURS

2C24

Variante 2 - Circuit de commande avec relais thermique temponse RS

e\t

E\MA !L [ (2:5

LC

a—— rom—
[ | Swm—
1 (---1,'
]
(] R’
: 4 \¢
]
| t/AT
]
]
' |
]
]
|
]
]

cC

2s

Rs

Variante 3 : Démarrage ampéremétrique avec relsis RJ

RJ : Relais & minimum d'intensité.

A la mise sous tension la pointe d'intensité due au démarrage provoque
I'enclenchement du relais RJ. Dés la fin de cette surintensité le relais déclenche : son
contact se ferme et autorise la mise sous tension de C. |l y a de nouveau surintensité,

etc.

"‘?"° d d —\d d
| . - .
I n H ) | |
Ean’atra\p; % ‘)T-

| )
1o gt -1 —— 4,
'[‘?" °)‘_"' Rp 3 D ¢
N
e-\'r
05s
I 1 1
\¢ \» [ \c

F"]C
LJ
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES :
COMMANDE PAR CONTACTEURS

2C25

Il DEMARRAGE PAR COURT-CIRCUITAGE AUTOMATIQUE DE RESISTANCES

ROTORIQUES : 2 SENS DE ROTATION

Schéma développé des Circusls

—(g P
re ] -
T JJdd dd. & 0
A
1 : )\ S0 % i m
*Rp
| e
efRs
'f'f \AV \AR
EJAT
| T |
E\Mav \av B\ Mar \ AR e_\gs (.\é\s/(. ':f D
AR AV
AV AR pdb Ed; Rég
__j,:
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES A 2 VITESSES
(A ROTOR EN COURT-CIRCUIT)

2C 26

DEUX VITESSES OBTENUES PAR 2 ENROULEMENTS SEPARES

Les 2 vitesses obtenues sont dans un rapport quelconque (1 42 ;14 4., etc...).

Schéma du circuit de commande

PV GV
Rep Reeg
v 2w]
Av
AW 2V

Rappel : Le repére et |’'ordre das extré-
mités d'un bobinage de moteur sont
tu,, vy, w, » d’'une part, ew,, U;, V3 »
d’autre part (revoir pl. 2 C 14).

Remarque : Les repéres a la plaque &
bornes d’'un moteur & 2 vitesses sont
«1u, 1v, 1wy (petite vitesse) d'une part,
«2w, 2u, 2v» (grande vitesse) d’autre
part. Le sens de rotation est le méme si
on respecte |‘ordre des phases : «L,» &
«lu» ou 3 «2w» - «L,» & «lvy Ou
4 «2u» etc...

(norme NFC 51-118 et document
Leroy-Somer).

DEUX VITESSES OBTENUES PAR COUPLAGE DE L'ENROULEMENT

On peut doubler |a vitesse d’'un moteur asynchrone triphasé en diminuant de moitié le
nombre de ses pbles (dans ce cas le rapport des vitesses est toujours de 1 & 2). Différents
modes de couplage (dont le couplage triangle-sérle ; étoile-paralléle ou Dahlander ci-

dessous) sont utilisés.

Triangle série : Petite vitesse

Couplages

-] Z

Coul‘alage Ex : 4 pbles par

phase

Etoile paralléle : Grande vitesse

l

2 péles par phase

Sy

v

Couplage

Remarque importante : Sl on raccorde un tel type de moteur avec le méme ordre des
phases, le sens de rotation est Inversé. Il faut donc inverser cet ordre des phases. A cet
effet 2 fils sont croisés sous la plaque & bornes du moteur.

Le raccordement extérieur se fait donc, pour avoirle méme sens de rotation, en
amenant la méme phase, sur l'une des 2 bornes qui se font face.

Couplage P.V. Couplage G.V. Remarque : Clcontre le raccor-
) . dement & la plaque a bornes pour
LY L2 LS avoir le mdme sens de rotation

S R ! - --l—- dans les 2 vitesses.
r 2 2V zv‘ On retrouve les madmes repéres

que ceux indiqués cl-dessus «1u,
| 1v, 1w» (petite vitesse) ¢2w,
2u, .2v» (grande vitesse) (docu-
ment constructeur).
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES A 2 VITESSES 2027
(A ROTOR EN COURT-CIRCUIT)
Schéma du crrcuit de puissance
() g

L2 Y_
Li TJ I\_Iote : «P.V.» contacteur petite
pv\ ¢ 4 J oY2 :'Cti‘sel et G.V.2» : contacteurs
—\ _\_ -7 C "\ grande vitesse. Pour les gros mo-
<] teurs on a un contacteusr unique

(pOles montés sur barreau).

|
Ll

|

RpP | Rpg Remarque : Les bornes ont été
| repérées dans le méme ordre que
I

6V celuide la plaque & bornes du mo-

& \‘ \‘ t teur. Le raccordement A réaliser
2v est ainsi le plus facile A se rappeler

2w /JQ (c’est celul préconisd par le cons-

tructeur).

Mais il faut se souvenir que dans le
cas de décalage des 3 fils en tri-
phasé le sens de rotation reste le

méme (méme sens donc avec ¢L,
v wl! d2u», el, A2vd oL, 8 2w)).

Autre couplage possible

Il existe d'autres types de bobinages pour moteurs & 2 vitesses.

Exemple ci-dessous : moteur a 2 vitesses, 1 i i
: . 1te
Démarrage étolle-triangle en petite vitesse, neion. Thobinege (9 bomes).

P.V. (étoile) P.V. (triangle) G.v.
o L4 L2 L3
—_— e — e —— e —— .
F 0O O o || o o o |l L L I ! Mémes sens de
' av 2v 2w | ! 2V av 2w I 2V 2v 2w : rotation avec
fw2 quz qval |l w2 oz w2 | Tiwz Jwz Javz ;temem.r-
. [ l] (document
| ?Q!_-T'_"_' ) [ 1o Yt _Ywny o %o Qe O Leroy-Somer).
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Notes : |l existe également des moteurs & 2 vitesses pouvant fonctionner sous 2 ten-

sions différentes. On trouve aussl des moteurs & J vitesses.
Le nombre de bornes de ces moteurs est d'autant plus grand qu'ils offrent plus de

combinaisons possibles (Ex. 12 bornes pour un moteur 2 vitesses bi-tension). Les
différents couplages sont indiqués par le fabricant.
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES A 2 VITESSES 2¢28
(A ROTOR EN COURT-CIRCUIT)

Schémes déveioppés du crcwst de commende
Ces schémas sont valables pour les 2 types de moteurs A 2 vitesses.

Variante 1 : On ne peut pas passer directement de PV en GV ou inversement. On est
obligé de revenir & la position arrét.

Le schéma est celui du moteur A 2 sens de rotation.

Variante 2 GY Le passage de PVen GV
PV [ ou inversement se fait
sans passer par arrét.
Py
Variante 3 Rf] Démarrage toujours en
PV.
o~ —1 Passage en GV a la
Py damande (aprés 2s).
R Le retour en PV ne peut
P 5 ar Py 6¥| se taire quen passant
5 | par arrét.
Rpp Rpg 6y I I
R B Py
MAEY | ‘,Lmn - . D
- Py

Variante 4

Commande directe PV
ou GV avec démarrage
toujours en PV.

Le passage de GVen PV
se fait sans passer par
arrét.
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EQUIPEMENT POUR MOTEUR ASYNCHRONE

TRIPHASE HAUTE TENSION

2C29

DEMARRAGE PAR COUPLAGE ETOILE-TRIANGLE

Schéma des circuits

=
—IE=3—
Rpt
S
-

e-Y
\:
§.
3

C‘ D
Y 3s

Le démarrage de ce moteur est classique

Remarques : 1° La protection assurée par les relais
de protection Rp se fait par l'intermédiaire de

2 transformateurs d'intensité.

2° La commande se fait sous tension réduite
obtenue par un transformateur de potentiel. Le
contact S coupe le circuit de commande avant

I'ouverture du sectionneur.

3° Les relais RA contrélent I'extinction des arcs au
moment de I'ouverture du contacteur Y. En effet il
faut que ces relais solent excités pour que leurs
contacts se ferment et que la bobine D soit sous
tension. lIs ne le seront que lorsqu'il y aura coupure

difinitive du circuit étoile.

L

RA1

RA2
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MOTEURS-ASYNCHRONES DIPHASES 2C30

Bien que la distribution diphasée soit en voie de disparition pour étre remplacée par
la distribution triphasée, il en existe encore des réseaux.

Principe de fonctionnement des moteurs diphasés

ke L2 ¢3 e Les 2 tensions sont déphasées
de 90°.

-
HH

Elles sont appliquées aux bornes
de 2 bobines décalées de 90°.

T " Femem—
] s .
Jook—====

Le champ tournant obtenu
tourne de 1 tour en 1 période.

Remarque : Pour les moteurs
a==== -'"' monophasés avec courant
déphasé de 90° Ile ,raison-
instant &4 t2 nement est identique.

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHASE A ROTOR EN COURT-CIRCUIT

Commande par interrupteur tétrapolaire

1 — 3

I’ { _— .. T

_—

I — —3 @
/ Co—

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHASE A ROTOR EN COURT-CIRCUIT

Inversion du sens de rotation
1 —»"_E—l—h

n—r—E—E-G;ﬁ o—

¢ f —— |
I ,._.%H&-'

Pour inverser le sens de rotation d'un moteur asynchrone diphasé, on inverse le sens
du courant dans une phase.
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MOTEURS ASYNCHRONES DIPHASES

2C 3

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHASE A ROTOR BOBINE

pong

WA

Remarque : Le nombre de phase de I'enroulement du rotor n'est pas nécessairement

le méme que celul de I'enroulement du stator.

Seul le nombre de pdles créds par ces deux enroulements doit &tre identique.
Le rotor est ainsl en général bobdinéd en triphasé car cet enroulement est plus facile a

réaliser.

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHASE : COMMANDE PAR CONTACTEURS

Schima des Circulty powr moleur § 2 sens de rotabon.

I i d

AV
AR
_"A,_“_LD_ ar| -
-

“
Ny

| a5 |

Y
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASES 2032

Le moteur asynchrone monophasé ne démarre pas seul. || faut pour arriver & ce
résultat provoquer un déséquilibre dans le champ, soit en langant le moteur & la
main, soit & I'alde d'une phase auxiliaire.

Dans ce dernier cas, le courant passant dans la phase auxiliaire devra 8tre déphasé
par rapport au courant principal. Ce déphasage est obtenu en montant en série avec
la phase auxiliaire une self ou une capacité.

| DEMARRAGE PAR SELF

A. Pefits moteurs monophasda n'syant & produire qu'un couple de
démarrage trés laible.

L'enroulement de la phase auxiliaire est constitué par

un fil trés fin, donc trés résistant.

Le déphasage obtenu entre le courant de la phase
principale et celul de la phase auxiliaire est suffisant
pour permettre le démarrage.

B. Emploi d'une self el d'une résistance.

E.P. Enroulement principal
E.A. Enroulement auxiliaire
Inverseur position I: démarrage

2: marche normale

Il. DEMARRAGE PAR CAPACITE

c : Contact s'ouvrant dés que la vitesse du moteur
atteint une certaine_ valeur.

El@-
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASES 2C33

Remarque : Le condensateur peut se trouver &
I'intérieur ou & I'extérieur de la carcasse du moteur.

Lorsqu'il se trouve a I'intérieur, la représentation
schématique peut 8tre comme ci-contre.

ill. INVERSION DU SENS DE ROTATION

On Inverse le courant dans une phase, la phase
auxiliaire par exemple.

B
Exemple : Lt
Inversion du sens de rotation d'un moteur asyn- :'U'T
chrone monophasé & démarrage par capacité.

IV. COUPLAGE DES MOTEURS MONOPHASES PERMETTANT
LE FONCTIONNEMENT SOUS 2 TENSIONS U ET 2U

Les moteurs monophasés sont surtout utilisés dans les appareils électro-ménagers.
En général ils peuvent fonctionner sous 2 tensions et avec 2 sens de rotation.

Fonctionnement sous tension U. l Fonctionnement sous tension 2U

Les 2 moitiés de la phase principale sont

montées en paralléle ainsi que la phase
auxiliaire. ’ :

Les 2 moitiés de la phase principale sont
montées en série. La phase auxiliaire

fonctionne toujours sous tension U.
L[]

Le & sens de rolation s'obtient comvme cl-deasous.
R 8 o o o o VNN

\a Al a A a™ w
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASES 2C4

Les 6 ils de sortie (4 pour la phase principale. 2 pour la r_ —-]
phase auxiliaire) sont parfois réunis 3 une plaque A |
bornes comme ci-contre. \ |

Les différents couplages sont alors les suivants :

r_—} I—!—,._!—_l i r—o_o—o—_j
Tension U Tension U Tension2V Tension 2U
Rotatien ) Rolation2 Rotalion 1 Rolation 2

V. FONCTONNEMENT AVEC RELAIS TYPE MA (BREVET LEROY-SOMER)

ER
‘ Le contact & force centrifuge est suppri-
mé. Le fonctionnement du relais R est le
EA o r suivant.
i r ' Au démarrage le contact ¢ du relais est
. |

fermé. La f.c.em. aux bomes de I'enroule-
ment auxiliaire (E.A.) est nulle. La presque
totalité du courant qui traverse la capacité
parcourt également |’ enroulement auxiliai-
Bobindge re (impédance de la bobine du relais trés
moteyr  9rande).

La viteme augrentant, la f.c.e.m. due au
champ toumant augments aux bormes de
I'enroulement auxiliaire et atteint la valeur
de fonctionnament du relais. Le contact
relais U s'ouvre et reste ouvert tant que le
moteur est sous tersion, la bobine du relais
restant alimentde par I'enroulement EA.
qui se comporte corvne un secondiire de
transformateur dont le primaire serait E.P.

Cicontre raxorderent & la plague 3

plaque bomes. Relais ot condenaateur sont wur le
d moteur. Les ditférents couplapes pour
bornes tension U et 2U et rotation 1 et 2 sont les
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASES 2036

VI - FONCTIONNEMENT AVEC CONDENSATEUR EN PERMANENCE SOUS TENSION

L'enroulement auxiliaire et son condensateur en série restent sous tension quand le

moteur tourne.
Dans ce cas bien que la valeur de sa capacité reste identique, le condensateur doit
8tre prévu pour supporter en permanence |'intensité qui le traverse.

Exemple : moteur & 2 vitesses
Petite vitesse : Condensateur en permanence sous tension : 2 sens de rotation.
Grande vitesse : Circuit condensateur coupé par contact & force cenlrifuge CF.

Le moteur possdde 2 enroule-
ments dilférents

1. Partie grande vitesse

EP : enroulement principal.
EA : enroulement auxllialre.
2. Partie petite vitesse
Figure de gauche, commuta-
teur position rotation 1.

MB sert de phase auxillalre.
Figure de droite, commuta-
teur position rotation 2.

MA sert de phase auxiliaire.
Les 2 enroulements GV et PV
ne doivent pas pouvolr étre
mis sous tension en méme
temps.

Vil - DEMARRAGE ET PROTECTION AUTOMATIQUES POUR MOTEUR MONOPHASE
ENROULEMENT FORTEMENT RESISTANT

Démarrage par relais
magnélique

Démarrage par relsis
thermique

La bobine B est par-

courue dés la mise
sous tension par un
courant important et
le contact b se ferme.
Quand le moteur est
lancé l'intensité dimi-
nue et b s'ouvre.

La protection est
assurée par A.

La bilame C ouvre le
contact du méme
nom un certain temps
aprés la mise sous
tension.

La protection est
assurée par la bilame
et le contact A.
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MOTEURS SYNCHRONES

2C 136

Les moteurs synchrones démarrent de 2 fagons différentes :
A. Soit sous tension réduite, en moteur asynchrone.
B. Soit & I'aide d'un moteur auxiliaire de lancement.

Dans ce dernier cas le moteur est raccordé au réseau comme un alternateur. Il faut

donc réaliser :
1. La concordance des phases.
2. L’égalité des fréquences.

3. L'égalité des tensions cOté moteur et cOté réseau.

I. MOTEUR SYNCHRONE MONOPHASE

A. Démarrage par moteur suxilisire de lancement

Le couplage s'effectue lorsque les
lampes sont & I'extinction.

Le couplage peut également se
faire lorsque les lampes sont
sous tension maximum (cou-
plage a l'allumage).

Le démarrage s'obtient en
plagant l'inverseur dans la
position figure, et en fermant
'interrupteur.

Pour accrocher le moteur au
réssau, placer linverseur
dans la position A droite.
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MOTEURS SYNCHRONES

2C%7

Il. MOTEUR SYNCHRONE TRIPHASE

A. Démarrage par moteur auxillaire de lancement.

Le moteur auxiliaire de lancement peut étre
— soit un moteur asynchrone triphasé.

— soit un moteur 3 courant continu,

— soit I'excitatrice elle-méme dans le cas de moteur démarrant a vide.

Exemple de démarrage |excitatrice fonctionnant en moteur

Couplage
4 l'extinction

Remarque

i

Courant continu

Rhéostat de démar-
rage avec bobing dg
déclenchement a mi-
nimum de courant.

: Le couplage peut également se faire par synchronoscope Le

synchronoscope est constitué comme un petit moteur asynchrone monophasé. Le
rotor porte 2 enroulements décalés de 90° électriques, parcelle du moteur & coupler
Le stator porte un enroulement relié au réseau. Quand les 2 fréquences sont égales le
rdtor s'ilmmobilise et I'on couple & ce moment.

Conslitutidn d un synchionoscope

Réseau ; m‘

Alternateur
a caoupler

Schéma de Branchement d un

synchionoscope
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MOTEURS SYNCHRONES 2C138

B. Démarrage automatique en moteur asynchrone.

[] [ [j Schéma Oes CIrCLits de PUSSance ol de commande

‘ i J ) r Rh |£.4 MA F? Dc'ﬁ?
c‘\-\'\c'\d'— -]_ --cfP i} a?’rm 5‘[]2‘
¢
Sy
Wwig
c4
-~
< [
L SE]

C4

MS /\‘ Rh : Rhéostat ayant un con-
LY/ 2 i \\gj tact de lin de course, fermé

F_: quand toute la résistance

est en circuit.
Rh | Re : Relais fonctionnant dés
Re que la tension aux bornes

C3y¢ - - de l'excitatrice a atteint sa
valeur normale.

Le début du démarrage s'effectue comme déja vu pl. 2D 26 & savoir - Fermeture de
C1 et C2 - Temporisation - Ouverture de C1 - Temporisation.

A ce moment si la tension est suffisante Reest fermé et CJ3 peut se fermer & son tour.
Le moteur est alors excité au travers d'une résistance qui est court-circuitée au bout
d'un certain temps par C4 qui met le moteur sous pleine tension.
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GENERATRICES A COURANT CONTINU (DYNAMOS) 2001

I. MONTAGE D'UNE DYNAMO A EXCITATION EN DERIVATION
) !

moteur [— . _—l
T =]

d’entrainement

- p—

Il. MONTAGE EN PARALLELE DE 2 DYNAMOS A EXCITATION EN OERIVATION

ﬂ

WL o 1Y

M - Les dus]oncteuys utilisés —- 4 M
sont A& maximum et

retour de courant
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GENERATRICES A COURANT CONTINU (DYNAMOS) 2002

DYNAMO A EXCITATION EN DERIVATION. MONTEE AVEC UN REGULATEUR DE
TENSION

A Schéma du regulateur de tenson

[_ ........... — |
. N Le régulateur est constitué par
l | un rotor (souvent un simple
;4 I cadre) soumis 4 [l'action du
1 ! champ créé par 2 enroulements.
i I Ce rotor entraine le curseur d'un

rhéostat. Un ressort produit le
[ ___J couple antagoniste.

Les deux enroulements sont raccordés de fagon que le rotor tourne et diminue la
valeur du rhéostat quand la tension diminue ou quand l'intensité augmente.

B Montage d'une dynsmo avec son réguiateur de tension

|
|
|
|
|
=]

=

|
—~ |

l

c
"
|

{
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GENERATRICES A COURANT ALTERNATIF 2003
(ALTERNATEURS)

ALTERNATEUR MONOPHASE

Lorsque I'on désire coupler un alternateur au réseau on procéde comme pour un

moteur synchrone, c'est-a-dire que I'on réalise :

1. La concordance des phases.

2. L'égalité des fréquences.

3. L'égalité des tensions.

En haute tension les lampes sont branchées par l'intermédiaire de transformateurs.

Exemples : Couplages d'un alternateur monophasé.

—
1 Couplage

DONE T =

, =T
athe =
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GENERATRICES A COURANT ALTERNATIF

" (ALTERNATEURS) 2004

ALTERNATEUR TRIPHASE MONTE AVEC SON REGULATEUR DE TENSION

A Description du réguiateur de tension « Brown-Bovéri

Ce régulateur est constitué comme un petit moteur

’——' _—— —j asynchrone monophasé.
N | | Le rotor dont le déplacement est limité est freiné par un
l | couple antagoniste. |l est soumis a I'action de 2 séries de
i 1 bobines décalées de 90° électriques, et parcourues par
l des courants déphasés de 1/4 de période (une étant en
série avec une résistance). Le champ tournant ainsi
I obtenu est d'autant plus important que le courant est plus
l_ EJ important dans les bobines, et le rotor en pivotant
——— . counrt-circuite plus ou moins une résistance placée dans le
circuit d'excitation.

B. Montage d'un alternateur triphasé avec son régulateur

Remarque : L'action du régulateur dépend icl a la fois de la tension aux bornes de
t'alternateur, et de l'intensité absorbée en un point de la distribution. On peut ainsi
compenser la chute de tension en ligne si l'intensité absorbée est importante, le
régulateur augmentant automatiquement dans ce cas. la tension aux bornes de
'alternateur.
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2D 05

GENERATRICES A COURANT ALTERNATIF

(ALTERNATEURS)

COUPLAGE SUR LE RESEAU DE 2 ALTERNATEURS TRIPHASES

[ 12X
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU 2E01

Lorsqu'on coupe l'alimentation d'un moteur a courant continu, celui-c1 $e¢ comporte
comme une génératrice.

En faisant débiter cette génératrice dans un circuit plus ou moins résistant on obtient
un arrét plus ou moins rapide

Il faut toutefois :
— que les connexions soient correctes pour qu'il n'y ait pas risque de désamorgage,
— que l'excitation soit suffisante.

1. MOTEUR A EXCITATION EN DERIVATION
Freinage par débit gur résistance
| dx

- A =

Remarque : Le freinage est plus
énerglque si on laisse les induc-
teurs sous la tension d'alimenta-
tion (excitation séparée) pendant
la durée du freinage.

-'='—'J SOV

Freinage potentiométrique

Le moteur a excitation en dérivation alimenté par un potentiométre (voir pl. 2D08) a
une vitesse qui varie de 0 a N.

Inversement on se sert de cette propriété pour ralentir.

Il. MOTEUR A EXCITATION SERIE

Freinage par débit sur resistance commande par inverseur

P

“S1-AT
I

l é—) ﬁ—‘:‘——a—rf——

il

Position AT '?‘
arrét Ireiné :

Remarques : 1. Au freinage il faut inverser le couplage pour que les inducteurs ne se
désamorcent pas. Les fléches en trait plein indiquent le sens du courant en marche
normale. Les fléches en pointillé indiquent le sens du courant pendant le freinage.

2. La résistance du rhéostat, si celui-ci posséde un déclenchement qui
agit dés que I'on coupe I'alimentation, sert de résistance de débit. Sinon on en
intercale une dans la branche marquée R.
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU

2802

Freinage par débit sur résistance : commande par combinateur

Démarrage

Freinage

Remarque : Le démarrage s'effectue en
4 temps. Le freinage en 2 temps.

Les résistances qul servent au démarrage
servent également au freinage.

Les fléches ont la m&me signification que
celles de la page précédente.

Freinage potentiométrique

Pour I'obtenir on réalise le couplage suivant.

CAAS
A

L'excitation est sensiblement cons-

tante quelle que soit la position du
point A.

La vitesse du moteur dépend donc de
la tension appliquée aux bornes de
I'induit.

Le moteur présente les caractéristiques d’'un moteur & excitation en dérivation.

Freinage par shuntage d'induit

On monte en paralléle une résistance sur I'induit.

RD. Résistanca de dimarrage
RS. Risistance de shunlage dinduit

Ce montage est utilisé lorsque I'on
veut ralentir le moteur sérle.

On réalise ce couplage lorsque I'on
veut obtenir une vitesse réduite soit
au démarrage du moteur, soit avant
I'arrét (ponts roulants, appareils de
levage, etc.).
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU 2E03

MONTEE

. APPLICATION : EQUIPEMENT DE LEVAGE COMMANDE PAR MOTEUR SERIE

P Schéma du circurt de puissance o J T ii
\ 7€ MO \C4 DE MO\ --
C2 Cc3

\CS R1 \ c1

’r
O}
L

Fonctlonnement

\f MO \f -\ MO
a
- \ ‘/ R1 c1
c - ‘Schéma equivalent
9
31 ~
] p v
a
Sont sous tension : les contacteurs C 1 et MO (fermés) et le rupteur R 1 (ouvert).
L'électro-frein (branché aux extrémités des fléches) est sous tension, et
également ouvert. Les résistances de démarrage sont en série et I'induit est
shunté. Cette position donne une vitesse réduite qui permet un arrét précis.
[+ ]
°
(4]
g Schéma équivalent
2
a
v ———

Sont sous tension : le contacteur MO (fermé) et le rupteur R (ouver).
L'électro-frein est ouvert. Le shuntage d‘induit est supprimé : la vitesse
augmente. La position 3 sera obtenue en court-circuitant une résistance de
démarrage par C2 qui commandera C3 au bout d'un certain temps.
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU

2E04

[N
‘&-' Aucun contacteur ni rupteur n'est sous-tension.
* C L'électro-frein est fermé.
d
\ DE ?— 5
/O—T—ﬂ >—

- \ ' Scheéma équivalent

g |

9 :

8 ] Le contacteur DE est sous-tension. |l sert uniquement a alimenter I'électro-frein
qui est ouvert. Le moteur série entrainé par sa charge débite dans une résistance
de faible valeur (remarquer que le couplage est tel qu'il n'y a pas de
désamorgage). La charge descend lentement quand on passe de la position
Arrét A cette position, ou est freinée énergiquement quand on passe de la
position 2 A cette position.

W oo
Z c
w o :
? 7 4
w O — < ‘
oa v y
— Sont sous-tension les contacteurs DE et C4.
— Lélectro-frein est ouvert.
— Le couplage est potentiométrique.
— Cette position permet en cas de faible charge une descente plus rapide que
la position 1 et permet également le freinage par rapport & la position 3.
DEX -

o |

5 Schéma equivalent

.f;"

8 v

— Sont sous-tension les contacteurs DE. C4. C5 et le rupteur R 1

— L'électro-frein est ouvert. Cette position correspond & une descente lancée
pour charge nulle ou trés faible Le moteur est branché comme un moteur a

excitation en paraliele et ne risque pas de s'emballer.
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU 2E05

Schéma développé du circuit de commande

o fog f,

F u;z R

I

g

L R1 Mo Mo
t ~ LJ_SI—D
% R R1
L L:J ¢! et
| MO 4&2- ez
H - ) . |
| 2s Yea c3 c3
i 2s $DE el
IT l_J
I

T

A

I8

—»

LEGENDE

F.d.C.MO. Fin decourse montse
F.d.C. DE Fin de course descente.

Remarques : 1. Le contacteur CO qul commande l'alimentation du combinateur ne
peut étre fermé que si celul-ci est en position 2éro (pour éviter toute fausse
manaauvre.

2. En montée : En position 1, la fermeture de MO est précédée de
I'ouverture de R 1.

En position 3 le contacteur C2 ne peut se fermer que

si le moteur est déja lancé (temporisation par M 0) afin d'éviter les fausses
manaeuvres (passage trop raplde sur la position 3 par exemple).
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES 2E06

Le freinage est obtenu :
1. A l'alde d'un électro-freln incorporé ou non dans le moteur lui-méme. Il s'agit
d'un freinage mécanique.

2. En alimentant le stator en courant continu. Le champ tournant est remplacé alors
par un champ fixe et les courants induits dans le rector tendent & immobiliser
celui-ci. Ce courant continu peut étre fourni par le moteur lui-méme si le rotor est
bobiné (freinage en autoexcitation). A rattacher & ce systéme le freinage par
courants de Foucault sur disque accouplé au moteur.

3. En alimentant le stator de fagon a avoir un champ tournant Inverse. Il faut que ce
champ inverse cesse dés que le rotor arrive & la vitesse zéro sinon le moteur
redémarre a l'envers.

4. En opposant une tension Inverse a la tension rotorique.
5. En alimentant le stator avec une fréquence trés Inférieure & 50 Hz.

FREINAGE PAR ELECTRO-FREIN

Ce freinage est valable pour les 2 sens de
rotation.

Le moteur reste bloqué a I'arrét sauf si l'on
modifie I'équipement et si I'on utilise 2 contac-
teurs.

I
VARIANTE PERMETTANT LE DEBLOCAGE DU FREIN A L'ARRET‘DU MOTEUR
Schema développs des cireuits




10

FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES 2807

FREINAGE PAR INJECTION DE COURANT C:ONTINU

Courant continu oblenu par redresseures schdma développéd dea aircuile

- o
m T MA fR c[]
ol
R (+9)
é ¢
FR
c C
h
prr
c Avt'
0 AT  MAVIFR AR
mN—\-—
(¥9) q
Rp -~ o
Remarques : 1. La résistance placée dans le AVl R AV A
circuit de freinage sert & limiter le courant. On ,..H‘R
peut la remplacer par un transformateur abais- s
seur placé avant les redresseurs. ARL‘ FR
2. Ce principe s'applique également aux v AR
moteurs & 2 eens de rotation. Dans ce cas le AV
contacteur C est remplacé par un contacteur MSS
inverseur (AV-AR) et le circuit de commande est AR
comme ci-contre. S

VARIANTE : FREINAGE EN
AUTO-EXCITATION
Schéma du circuit de puissance

Le moteur ost} a rotor bobiné.

Exemple de fonctionnement :

— Fermeture de AV et de E.
— Temporisation.

— Fermeture de F.

— Temporisation.

— Fermeture de G.

Pour obtenir l'arrét :

— Coupure des circuits des contacteurs
cl-dessus et mise sous tension de FR (voir
schéma du circuit de commande ci-dessus
pour moteur & 2 sens de rotation).

Le circuit en trait fin permet I'amorgage du
moteur qui peut alors fonctionner en géné-

Coro ) r rateur. Le freinage sera d'autant plus éner-
gique que la vitesse sera plus grande (cas
r=k-A E des appareils de levage dans la position

descente avec charge).
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES 2E08

FREINAGE A CONTRE COURANT

Sehema du circunt de puissance

On inverse le sens de rotation du champ
tournant qul tend alors a entrainer le
rotor en sens inverse, produisant un
freinage énergique.

Remarque : les résistances servent a
limiter l'intensité du courant. Elles ne
sont pas nécessaires dans le cas de
moteur de faible puissance entrainant
une machine a inertie réduite.

Variante 1 : une pression sur ) AT MA  JFR ¢ [
le bouton AT provoque l'arrét }—
freiné. La temporisation doit Rp w L

étre déterminée avec précision

sinon le moteur risque de

¢ FR
repartir en marche arriére. ___/cJ¥.j—J

Varlante 2 : une pression sur le
bouton AT provoque I'arrét non
freiné. Une pression sur le bou-
ton ATF provoque l'arrét freiné.

Variante J : le contact tempo-
risé est remplacé par un con-
tact & commande par force
centrifuge.

Il n'y a aucun risque de voir le
moteur repartir en marche
arriére.

Remarque : le dispositif & torce centriluge peut 8tre remplacé par un relais dit Alnico
(voir pl. ci-aprés).
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES 2E09

FREINAGE A CONTRE COURANT : ARRET CONTROLE PAR RELAIS A INDUCTION
FONCTIONNEMENT SUIVANT LE SENS DE ROTATION DU MOTEUR

«Alsthom - fabrique un relais dit «Alnico- se fixant A
'extrémité de I'arbre du moteur A contrdler. Ce relais com-
prend un aimant permanent en alliage d'aluminium, nickel et
cobalt (d'ou le nom d'Alnico). Cet aimant tourne & l'intérieur
d’'une cage qui lui est concentrique et entraine cette derniére
en rotation. 2 butées limitent le déplacement & droite si
" I'aimant tourne a droite ou a gauche si l'aimant tourne a '"°

croquis

rOmo- |
gauche. L. . —
Ce relais présente comme avantages : L_,":]
— une grande simplicité de conception, >

— aucun frottement mécanique,

bole
— la possibilité de sélectionner le sens de rotation ce qui — | @ sym
donne un montage original pour le freinage du moteur & 2 sens
de rotation (voir ci-dessous).

Moteur & 2 sens de rotation . freinage par contre-courant
Schéma des circuits

| H=1
LA
AR ,E_',‘], AR av (]

J H 3| v \AR
\ ‘Lv'\ " |

—4- AV

7

I“E" 1 Exemple de fonctionnement

- — En marche arriére le circuit se ferme par le contact du
relais AR — le contact d'auto-alimentation AR, le
bouton-poussoir AT et le contact de verrouillage AV.
@ Si on appuie sur AT la bobine AR n'est plus alimentée

et la bobine AV est mise sous tension par le contact
de verrouillage AR qui se ferme.

X

s}%

\{E
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES

2E10

FREINAGE A CONTRE COURANT : MOTEURS A _ROTOR BOBINE - 2 SENS DE

ROTATION

Cwcudt do COMmMande

verante 1

e3

L T

S oar

4

A
ADI}

Y
AR

AV

Varisnte 1 : une prassian sur AT provoque

larrdt non freind.

Une imgulsion sur MAR lorsque le moteur

mam.mml'm‘—

treingd. Cette tmpuilsion doit étre brive sinon
le motwu? repart on Mmarche arridre.

Variante 2 : une pression sur AT provoque

Candt trelnd. | N’y @ sucun risque de voir le [

moteur repertir dansg I'sutre sena de rotation.

Remerque : dans les deur Cas s lemporaa-
thon des contacts AV ot AR doit étre Supéd-
noure au temps d'arril du molewr.

[n] R
.
—
23 \.”C
2s T AV c
verente 2
EIPW AR D’“’ 0
P g
IR
" AV \AR
MAR
< EJAT 2
&) w A
-
< Av J\—D_—
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FREINAGE ELECTRIQUE : MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES 2EN

FREINAGE PAR OPPOSITION DE TENSION

d'sprés - Téldméceanique éleclique «

Le principe de ce mode de freinage repose sur 2 propriétés du moteur asynchrone
triphasé & rotor bobiné.

— Le couple est proportionnel a l'intensité dans le rotor.

— La tension aux bornes du rotor est proportionnelle au glissement

Exemple de fonctionnement

— Fermeture de MO et de C.

— Une tension UR apparalt aux bornes du rotor. Elle est supérieure a la tension aux
bornes de l'auto transformateur UT. Le rotor débite dans les résistances. Les

courants rotoriques produisent un couple important. Le moteur accélére. Remar-

quons que la tension UR étant supérieure a la tension UT, I'auto-transformateur ne
débite aucun courant.

— Lorsque les 2 tensions UR et UT sont égales, la vitesse se stabilise. En effet
supposons que la vitesse ait augmenté : la tension UR est plus petite ' que UT.
Les courants rotoriques s'an-

1

nulent. Le couple aussi. Donc

la vitesse diminue.

-\-¥-\- diminué : la tension UR
augmente. De méme les cou-
rants rotoriques et le couple.
Donc la vitesse augmente.

Remarque : Vintensité

dans les résistances est

fournie tantdt par le

d d rotor, tantdt par I'auto-
\. _\ F 6 transformateur.

I Ce mode d‘'alimentation

*H utilisé pour les appareils

de levage permet soit le
fonctionnement normal

Pl—————=tPtd  par fermeture des con-

f tacteurs MO et DE, soit le

‘ freinage par fermeture
| | de F. A, B ou C, soit une
/ montée a vitesse lente et

A

(s J J ] Supposons que la vitesse ait
\ ) ho

{" D & particulierement  stable
ﬂ . " par fermeture de MO el
<1 B A BouC
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TRANSFORMATEURS ET POSTES DE TRANSFORMATION

SYMBOLES POUR LE REPERAGE DES CONDUCTEURS 201

La norme NF C 04200 traite du repérage des conducteurs et notamment :
— du repérage par couleurs des conducteurs isolés et des conducteurs nus,
— du repérage par indices horaires des conducteurs des réseaux triphasés.

11 94 INDICE NUMERIQUE OU INDICE HORAIRE
10 2 Considérons le cadran d'une horloge.
9 3 Nous voyons que les heures divisent celui-ci en 12 parties égales,
8 4 chaque partie correspondant & un angle de 30°. Appliquons Sur ce

5 cadran 3 vecteurs décalés de 120°, représentant les 3 phases
d’'une tension triphasée.

PM Sl I'extrémité du vecteur phase 1 se trouve sur 0 heure, I'extrémité
du vecteur phase 2 sera en face de 4 heures et I'extrémité du
vecteur phase 3 en face de 8 heures.

Ph3 P" ) Cette désignation symbolique permet le repérage des phases.

Exemple d'indice horaire pour les 3 phases d'une distribution triphasée : 0-4-8;

1-5-9; 2-6-10; etc. .

Ce repérage des conducteurs tient compte des déphasages fixes qui peuvent étre

introduits par l'interposition de transformateurs. Le mé&me indice horaire accom-

pagne un conducteur sur toute sa longueur. En plus du repérage il permet de
prédéterminer les possibilités de couplage. Seuls peuvent 8tre raccordés entre eux
les conducteurs possédant le méme indice.

REPERAGE PAR COULEUR

Usage de la combinalson bicolore vert et [aune : sert uniquement pour le
conducteur de protection. Pour les conducteurs nus ou les barres on doit peindre
des bandes vertes et jaunes d'égale largeur.

Usage de la couleur bleu clair : sert uniquement pour le conducteur neutre en
distribution alternative ou le conducteur médlan en courant continu.

_—

Désignation des conducteurs Identification
Systéme Phase 1 Ly
d’'alimentation Phase 2 L,
alternatif Phase 3 L
Neutre N bleu clair
Appareil pour Phase 1 (V)
systéme Phase 2 v
alternatif Phase 3 w
Positif Ly
Systéme continu Négatif L_
Médian M bleu clair
Conducteur de protection PE vert et jaune
Terre E
Terre sans bruit TE
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COUPLAGE DES TRANSFOAMATEURS

2F02

1. Leltres. Elles sont majuscules pour I'enroulement Haute Tension.

Le couplage d'un transformateur est désigné par un symbole formé d'une succession
de lettres associées 4 des indices numériques.

minuscules Basse Tension.
Monophasé ! i | Triphasé étoile Yo | ¥n
neutre sorti
Monophasé & point l, i» | Triphasé triangle D d
milieu sorti
Triphasé étoile Y y | Triphasé zig-zag Zy | 2,
neutre sorti

2. Indice numérique

EXEMPLES

Caractérise dans ce cas le déphasage des f.e. m. entre point neutre et phase d'un

enroulement B.T. et point neutre et phase de I'enroulement homologue H.T. pris
comme référence.

Quand I'enroulement ne présente pas de point neutre, celui-ci est fictif.

Le diagramme vectoriel de I'enroulement H. T. est en trait fin, celui de I'enroulement
B.T. en trait fort.

2N5
Dephasage 150°

Dephasoge 330°

) Diogramme Schéma des | Diagromme Schéma des
IPYMBO ‘ wgc loriel cconenzgi ons Symbole vgcron' el connexions
. . ’_ b ¢
DdO f ga Eb ic! Yy 6 a
/"\ ! 0A 9B oC 4 3 Ag Bg C
96~
De’phasqge 0. @—J Depﬁasage 180
Al ta
0 1]
Yy 0 a a &b 6c ] c
’ L 9A 9B of; Dy 1 A B oCi
Déphasage 0° 2 E E Déphosage 330° m_'
A - ’A
1
aolbolc Yzu| @
Yds .
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COUPLAGE DES TRANSFORMATEURS 2F03

COUPLAGE 2IG-2AG
La vauplage 2ig-2ag s'obtient en fraclionnanl en 2 parlies égales los enroulements ot

oh lea vouplanl comme ci-apres.

Représentation vectorielle des tensions obtenues

couplage éloile couplage 2ig-289

Noua constalons que les tensions dans le couplage zig-zag ne sont pas en phase
avac les lensions primaires. Si le primaire est couplé en étoile et si l'indice des
phases est respectivoment H.0 - H.4 - H.8, le couplage zig-zag donnera au secondaire
MY - 13 - HY

TRANSFORMATION DE COURANT TRIPHASE EN HEXAPHASE OU INVERSEMENT

Les enroulements secondaires du
transformateur comportent une prise
médiane.

On réunit toutes ces prises médianes
el on obtient un point neutre.

TRANSFORMATION DE COURANT TRIPHASE EN DIPHASE OU INVERSEMENT

Montage Scott

i 10
A AAAAA
A 8
c

Reprdsentation veclorielle
des tensions Iriphasées

Nous voyons que I'on applique aux bornes des groupes monophasés, respectivement
une tension AB égale & U et une tension CD égale 3 U -?3 Pour obtenir 2 tensions
déphasées égales les 2 groupes monophasés devront avoir des rapports de

\ransformation différents. (Par exemple 1 pour le groupe | et % pour le groupe 2).
3

|
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2F04

POSTES DE TRANSFORMATION

‘(eBe|)'n04I3A) SUBANG
JUOS SINBUUONDABS §8] IS anb $3113AN0 8119 JuosINod du $3|N|1ID S8p saliod a7 2

‘S3IN|120 SAIUBIPHIP $8] JUINWIPP XNBIIIBA SAXIW SHies) S37 | . sanbiswey
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|
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POSTES DE TRANSFORMATION 2F 05
REGIMES DU NEUTRE

Le régime du neutre définit la position du point neutre par rapport a la terre dans une
distribution basse tension (B.T.) obtenue par un transformateur Moyenne tension -
Basse tension.

On distingue essentiellement 3 régimes de neutre
(d’apreés décret du 14 novembre 1962 et norme NFC 15-100).

Appellation du régime du neutre

On le désigne par 2 lettres

1° lettre : Elle situe Je neutre par rapport a la terre

T : neutre relié directement a la terre

I : neutre isolé de la terre ou relié par une impédance
2° lettre : Elle situe les masses

T : Masses reliées 3 une prise de terre

N : Masses reliées au neutre

1°) Neutre a la terre : T.T.

C'est ce régime qui est utilisé par E.D.F. pour la distribution Basse tension alimentant
les installations particuliéres.

Le neutre est relié a la terre (Résistance RN, fig. ci-dessous).

Les masses sont reliées & une prise de terre différente de résistance Rp trés faible par un
conducteur de protection (ou de terre) PE.

yARN
TNy 1
- A
- o 7 ¢
---—xl —F
PR
S |
DR S v
"4 1]
Lo Iy
il EI I
== RN = RP

Ap. mono. et Ap. triph : Apparells d’utilisation monophasé et triphasé.
Cet P : Commande et protection des apparells d'utilisation (non définies).

Le défaut d’isolement est dangereux pour |'utilisateur.

La coupure se fait au premier défaut. grice au disjoncteur différentiel DR
qui s'ouvre dés qu'un courant de défaut supérieur au seuil fixé (et indiqué sur I'appa-
rell) apparalt.
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POSTES DE TRANSFORMATION 2F 05
REGIMES DU NEUTRE

2°) Mise au neutre : T.N.

Le neutre est mis & la terre et les masses des récepteurs sont reliées au neutre.
Le conducteur PE (ou N et PE) est mis a la terre en différents points de I’installation.

MONTAGE TN A MONTAGE TN B
y’( 4(
- o T
4), T - Mk -
N <t PE 1T o
* ) bot
LB _._.r
= = = —_L
Le neutre et le conducteur de protection Le neutre et le conducteur de protection
sont confondus. L'appareillage utilisé est sont réunis _eqsemble au tran_sformat_et_zr,
tripolaire. mais §ont dlstlncts_. L'appareillage utilisé
peut étre tétrapolaire..

Le défaut d’isolement est dangereux pour l'utilisation. La coupure se fait au.pre-
mier défaut (court-circuit phase neutre et déclenchement des dispositifs de protection
— disjoncteur, discontacteur, fusibles — qui protégent chaque appareil d’utilisation.

3°) Neutre isolé ou Impédant : | T

Cas ou I'exploitant est propriétaire de son transformateur B.T.
Le neutre est isolé de la terre ou relié A celle-ci par une impédance de valeur élevée
(plusieurs kS2). Les masses sont reliées  la terre.

X
T
-7
-t

%,

—e-

e

L]
1)
l ih

%

T,

-
i

-

cPl

Le premier défaut n’est pas dangereux mais est signalé par le contrdleur permanent
d’isolement (C.P.1.) : tension importante & ses bornes.
La coupure se fait au 2*™ défaut :@ surintensité et déclenchement des systémes

de protection propres & chaque appareil d'utilisation.
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POSTES DE TRANSFORMATION 2F07

POSTE DE TRANSFORMATION DE PUISSANCE REDUITE ALIMENTE PAR 2 CABLES
SOUTERRAINS ET COMPRENANT 2 TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

A - Schéma type

———v—+

M—!;_V_—; H#
sgadl D

P
L _A_ .
:-
I Wh| |varh
______Partie haute tension ______J ] _ji
Partie basse tension l - SN ¥ X

Ce poste de transformation (destiné a I'alimentation d'une usine par exemple)
comprend :

Coté haute tension : 2 arrivées haute tension par cables souterrains,
2 sectionneurs,
1 disjoncteur ou un interrupteur avec coupe-circuit a fusibles,
1 dérivation alimentant les T. P. (Transformateurs de Potentiel)
par l'intermédiaire d'un sectionneur et de coupe-circuit a
fusibles,
2 T. I. (Transformateurs d'Intensité),
1 dérivation permettant I'alimentation de 2 transformateurs par
I'intermédiaire de 2 sectionneurs.

Coté basse tension : 2 contacteurs disjoncteurs verrouillés électriquement et
mécaniquement avec les sectionneurs correspondant.

Remarque : les appareils qui risquent le plus des dérangements (cables et
transformateurs) sont doublés pour éviter toute interruption dans le fonctionnement
de I'usine.

B - Schéma général des connexions

La planche suivante est dessinée en représentation multifilaire.

En général on utilise une représentation mixte unifilaire-multifilaire, certaines parties
du schéma pouvant se représenter en unifilaire sans aucun risque de confusion.

De mé&me le schéma intérieur des compteurs ne se représente pas.

Remarquer que les connexions extérieures sont les mémes pour le compteur
d'énergie active et le compteur I'énergie réactive
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POSTES DE TRANSFORMATION 2F08

POSTE DE TRANSFORMATION DE PUISSANCE REDUITE ALIMENTE PAR LIGNE
AERIENNE

A Schema type

-'-\r”“*r-* QD
Q .

Ce poste de transformation comprend en plus des appareils déja vus :
— un paraloudre alimenté par l'intermédiaire d'un sectionneur,

— une bobine de sell.
I 'y a qu'un seul transformateur de puissance.

B - Schéma genéral des connexions

Représentation mixte unifilaire multifilaire.

——
S S

mir

yY—
|
J: A K S
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POSTES DE TRANSFORMATION 2F09

8 POSTE A 2 JEUX DE BARRES 8

}

ALIMENTATION DE 3 POSTES EN

ALIMENTATION DE 3 POSTES EN BOUCLE OU

SIMPLE DERIVATION OU EN
ANTENNE

[Posfe de |

f"ﬁ""”_“f’."_i'}
U

Une coupure sur une ligne de distri-
bution isole le poste.

COUPURE D'ARTERE

1 dislribulion |
f | distribufion

—_ —-—

AT

:

Une coupure sur l'artére de distribution n'isole
pas le poste de transformation.




TROISIEME PARTIE

Groupe 3A01et3 A02

Symboles pour semi-conducteurs.
Principaux symboles pour tubes électroniques.

Groupe 3B01338B

Diodes et redressement.
Exemple d’ensemble redresseurs.

Utilisations particuliéres des diodes.

Montage des transistors.

Amplificateur & circuit intégré linéaire ou amplificateur opérationnel.

Commande des thyristors.
Transistor unijonction et commande de thyristor par transistor unijonction.

Diac et Triac.
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SYMBOLES POUR SEMI-CONDUCTEURS

JA0N

Symboles élémentaires

b

Enveloppe : symbole général.

—

Jonction d'une région P

Jonction d'une région N

1. Emetteur P sur région
N.

2. Emetteur N sur région
P.

i sur une région N — | i sur une région P —
2 variantes. 2 variantes.
Emetteur.

Plusieurs émetteurs P
sur région N.

Collecteur.

Plusieurs collecteurs.

™
[
J

Effet tunnel.

Effet de claquage.

Exemples

Diode a semi-conduc-
teur.

d'application

Diode tunnel.

Diode a semi-conducteur
régulatrice de courant
(diode Zener).

Thyristor bidirectionnel.

Thyristor bloqué en
inverse — NPNP (thyris-
tor N).

Thyristor bloqué en
inverse — PNPN (thyris-
tor P).

Transistor NPN.

Transistor PNP.

Transistor  unijonction
avec base du type P.

Cellule photoconductrice
a conductibilité symé-
trique.

FOHH® @@ [YLrT

Cellule photovaltaique.

Qflojisialiclic

Cellule photoconductrice
a conductibilité asyme-
trique.
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SYMBOLES POUR SEMI-CONDUCTEURS
SYMBOLES POUR TUBES ELECTRONIQUES

JA02

Autres symboles utllisés pour seml-conducteurs

Symboles NF. Autres symboles

collecteur.

Transistor NPN

Le trait supportant la petite flache sym-
bolise toujours I'émetteur. La base est
toujours située entre |’‘émetteur et le

Transistor PNP

Repérage de I'émetteur, de la base et du
collecteur comme ci-dessus.

Diode Zener.

Diac.

Triac (Thyristor bidirectionnel).

Principaux symboles pour tubes électronlques.

Cathode chaude.

Cathode froide oucathode
chauffée ioniquement.

Cathode a chauffage di-
rect ou filament chauffant
de cathode.

Cathode froide & amorga-
ge par chauffage direct.

Electrode servant indiffé-
remment d’anode ou de
cathode froide.

Cathode liquide nonisolée
de I'enveloppe.

Cathode & chauffage in-
direct avec filamentchauf-
fant.

Cathode liquide isolée de
I'enveloppe.

Anode. —— - -

D= || 896D D) 1D

Grille.
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DIODES : REDRESSEMENT

KN 1))

ALIMENTATION EN COURANT ALTERNATIF MONOPHASE

Redressement simple alternance

R

bl s b

La diode ne laisse passer que les alter-
nances positives.

Redressement double alternance

Montage avec transformateur
a point milieu.

&
&4-@!0_

Chaque diode supporte une tension
inverse égale 38 2Umax.

Montage en pont
de Graétz.

T

Les diodes ne conduisent qu’une alter-
nance sur deux.

Redressement simple alternance : Montage dit «roue librey

} DR

Ce montage s'utilise avec des récepteurs
selfiques (ici bobine de relais).

Le courant dans cette bobine se conti-
nue dans la diode «roue libre» a cha-
que fin d’alternance positive (pas de
coupure totale du courant, donc pas
de vibration dans le circuit magnétique).

ALIMENTATION EN COURANT ALTERNATIF TRIPHASE

Redressernent simple alternance

AW :
I |
vl !

- +o

Le secondaire du transformateur est
couplé en étoile avec point neutre ac-
cessible.

Redressement double alternance

b 1@
IRCRm
+Jr

| )
Utilisation d’un transformateur sans né-
cessité de point neutre.

Le taux d’ondulation est plus faible dans le montage en pont.
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EXEMPLES D’ENSEMBLES REDRESSEURS

02

CHARGEUR POUR BATTERIE D'ACCUMULATEURS DE SECOURS

reseau

i

e[

B

par ex.).

I4
Rp Pl

@u

o

o

c

I
/_
LC Re

11 : Interrupteur général.
12 : Interrupteur permettant la marche conti-
nue (en position fermée).
Re : Relais voltmétrique fonctionnant suivant
I'état de charge des accumulateurs.

Mo : Moteur fermant périodiquement le cir-
cuit de C (qq. secondes tous les 1/4 heure,

m
L

JZ

=

~

eircuit de secours

REDRESSEUR POUR ALIMENTATION EN COURANT CONTINU VARIABLE

Eﬁ L AY _ |aR
Re Y-
Ve E AR [AV
ve\ e\MA 150 far
EJAT  EAMAVEAMAR
sl TRpt
NP

Tl

v

AV-AR : Contacteurs marche avant et marche arriére du
moteur de commande de déplacement du curseur.
VE : Contacteur du moteur de venlilateur.

Re-VE : Contact fermé par la ventilation.

Rp2
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DIODES : APPLICATIONS PARTICULIERES 3803
Caractéristique courant tension d"une diode
L La caractéristique réelle d’'une diode est comme
cl-contre. )

«Vs » tension de seuil (environ 0,4 V). Au-dessous de
cette valeur aucun courant ne passe dans la diode.

',:, «Vo»r» chute de tension aux bormes de la diode en
fonctionnement normal (environ 0,8 V).

Fonctionnement a partir d’'un certain seur/

+ Aucun courant ne passe dans la charge (lci un relais)
/U" si la tension variable U n’est pas supérieure a la tension
- de seuil (soit environ 0,4 V).

Protection des bobines, composants divers elc.

+ Avec ce montage la tension aux bornes du bobinage
,U" ne peut en aucun cas dépasser «Vo » (0,8 V) méme si
- U augmente dans de grandes proportions.

Remarque : On peut mettre 2 ou 3 diodes en série pour augmenter la valeur de seuil,
ou la tension limite de fonctionnement.

Diodes Zener
Caractéristiques courant tension d une diode Zéner
I La tension de Zener «Vz» dépend de la caractéris-
Va . tique de la diode (de environ 2,5 V & environ 25 V).
i > Cette tension reste sensiblement constante quand
v | augmente.
La diode Zener se monte en caractéristique inverse.
Elle stabilise lorsque la tension d’entrée «Ve» varie
(stabilisation amont) ou lorsque le débit de «Vs»
(tension de sortie) augmente (stabilisation aval) :
Vs = Vz = constante.
Montage de base Stabilisation a 2 étages
(- - —J Y o+__.
Ve Vs Ve Vs
o o ,
Augmentation de la valeur Tension de sortie stabilisse
de tension stabiliséa :
_— ajustable
o—{—1}
+
+
Ve Vs Ve
Vs
- F

F
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DIODES : APPLICATIONS PARTICULIERES 3804

Montage anti-selfique

Utilisation en courant continu : Attention aux polarités.

o iy o Variante du montage «roue libre».
' A |'ouverture du circuit I’extra courant de
l::] coupure se ferme par la diode «DR». Il n'y a
DR pas de surtension aux bornes de |'interrupteur
o— |  (ou de tout autre dispositif de coupure).
Montages doubleurs de tension
Doubleur en pont : Latour Doubleur Schenkel
&
N
c
. . , En trait plein montage pour avoir (sans débit)
ganls :ézbS' la tension de sortie est une tension égale & 2 Umax. ]
gale max. En pointillé montage multiplicateur de ten-
sion.

Diodes d'aiguillage pour simplification des schémas

+ a Ly ~ e L~
. R Ny I
T b L2 — > L2
e [ ®e
odo _n.h

Le fonctionnement des montages ci-dessus est identique. La présence de diodes permet
d’avoir une variable «b» de type unipolaire (économie de contacts et plus grande fia-
bilitd¢ du montage.

Matrices a diodes et barres croisées

+1 2 4 5

3
C 0
Des Informations positives apparaissent
en 1, 2, 3, 4 etc... Elles sont dirigées vers

> 1 les utilisations raccordées en «a, b, c, d»
L b etc...

1 4

Sur la figure un signal appliqué en 1 se
retrouve on ¢a» et «ch.

La présence de dlodes pour réaliser les

X connexions empéche que ce signal soit
également dirigé vers «b» et vers «d»,

 /
(¢

Q
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MONTAGE DES TRANSISTORS 3B0S

Le sens des polarités & appliquer au transistor est :
o Jonction émetteur base : sens passage.
« Jonction collecteur base : sens blocage.

Lorsqu'il n'y a aucune d.d.p. entre émetteur et base ou une d.d.p. inverse (donc aucun
courant base) le transistor est bloqué. Il se comporte comme un interrupteur ouvert :
courant collecteur nul.

Lorsqu’on applique une d.d.p. entre émetteur et base un courant base prend naissance.
Le transistor est débloqué et si ce courant base est suffisant, il y a saturation. Le tran-
sistor se comporte alors comme un interrupteur fermé : d.d.p. entre émetteur et collec-

teur presque nulle.

Translstors utillsés en commutation

Transistor NPN Transistor PNP
g E : Emett
- : Emetteur
+ Re B : Base
C : Collecteur
. c Remarquer I'in-
_ Re version des
v e — B polarités entre
- E + le type PNP et
o o le type NPN.

Interrupteur ouvert, Ib=0 et lc=0.
Interrupteur fermé, si Ib suffisant (calcul correct de Rb) on a Ic max.

APPLICATION : TRANSISTOR COMMANDANT UN RELAIS
-0

TR

+

Fonctionnement : Schéma de gauche : Une photodiode est montée en tension
inverse en série avec une résistance R. Cette photo-diode a dans I'obscurité une ré-
sistance trés grande (ordre du mégohm) devant R. Le courant Ib crée un courant lc
Important et le relais se ferme.. Quand la photo-diode est éclairée sa résistance peut
devenir trés faible (Jusqu'd 1 k§2) devant R, Ib est voisin de O ; de méme lc. Le relais
s‘ouvre,

Schéma de droite : Le fonctionnement est inversé.
Remarquer la présence d’'une diode roue libre aux bornes du relais pour protéger

le transistor & la coupure du circuit collecteur.
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MONTAGE DES TRANSISTORS 3B06

Etage amplificateur a transistor

- 00— - 0—
Ry Re
S
Eo—-| g—l
-t
Th
+0 +0
«R, R,» :Pont diviseur permettant «Th» : Thermistance permettant la
la polarisation de la base. stabilisation en température. Celle-
«R, » : Résistance permettant la sta- ci est placée en général sur le radia-
bilisation en température. teur du transistor.

Signal d'entrée appliqué en «E» ; Sortie aprés amplification en «S».

Bascules

Bascule bi-stable : schéma de base

Avec des valeurs de résistances
convenables un tel montage
n'a que 2 positions d'équilibre
possibles.

1°) «T, » saturé, «T, » bloqué.
2°) «T, » bloqué, «T, » saturé.
En pointillé, exemple de com-
mande permettant le change-
ment d'état.

Bascule astable

O—
| L Ce bascule ch dé
tte bascule change d'état
Red Rb2  Rif Rel spontanément. On obtient un
clignotant en remplagant les
c1 c2 résistances Rc par des voyants.
On peut obtenir des signaux
rectangulaires aux bomes des
résistances Re.
La fréquence dépend du pro-
AL T2 duit Rb X C.
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MONTAGE DES TRANSISTORS

3B07

Remarque préalable :

La tension entre la base et I'émetteur (U be) d’un transistor

passant est toujours trés faible (0,5 V environ) et sensiblement constante.
MONTAGE STABILISATEUR DE TENSION

?f- !_Cg\gg =3
| f] :

N R rh

Ua T — Chi:
¥

'

|

Q= -d

Fonctionnement : Aux bornes de la
charge «Ch» on a :

Uch=Uz —Ube

«Uz» et «Ube» étant sensiblement
constants on aura «Uch» constant
quelle que soit la valeur de «Ch».
Limites de fonctionnement fixées par
«Ua», «le max» et Puissance max.
dissipable par le transistor.

Variante 1 : Permettant d'avoir
une tension de sortie réglable.
Variante 2 : Montage Darlington

permettant d'associer un transistor de
forte puissance et de coef. d’amplifi-
cation réduit et un transistor de faible
de puissance mais de coef. d’amplifi-
cation élevé.

— -

GENERATEUR DE COURANT CONSTANT

3 =1
+ Re ¢ le 0
]
Uz

l‘Ll

Ud. chl ]
[}

[ )

I,

]

- |

Fonctionnement : Si on considére la
boucle : Résistance «Re», Emetteur,
Base, diode Zener on a :

Uz = URe + Ueb

Donc URe = Uz — Ueb

URe est constante et «le» (donc
tlc») est constant.

On peut faire varier «lc» en agissant
sur la valeur Re.

Limites fixées par «Ua», «ley» max
«P»max et «Rch» max.
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MONTAGE DES TRANSISTORS 3808

MONTAGE LIMITEUR D'INTENSITE

; 3 Fonctionnement : En fonctionnement
1 o“ normal la tension aux bomes de «R»

I A I (R x le) doit étre trés faible et inférieure

! L a la tension Ube qui permet le déblocage

--1 Ch: : y  deT2.Si «le» augmente («Rch» en court-
we ! circuit par ex.) «Rle» augmente, T2 débite

T J et la diode Zener est mise en court-circuit.

Uz tend vers zéro ; la tension de sortie
aussi.

DEUXIEME EXEMPLE D'ALIMENTATION STABILISEE

Ci-contre amélioration du montage précé-
dent, et dans lequel on trouve un montage
Darlington et un limiteur d'intensité. En
plus et en pointillé un dispositif ampli-
ficateur d’erreur. La tension de référence
est dans ce cas égale & «UZ + Uce» (de

t |
| R 'J:A T4). Si la tension de sortie «SM» a tendan-
g ( ce a augmenter le transistor T4 débite
Uz : \ ' davantage et Uce diminue ce qui diminue
- Cl HJ la tension de référence et va diminuer

«USM».

Régulateurs Intégrés

Circuit intégré :

C’est un circuit dont les éléments (transistors, diodes, résistances)

sont fabriqués ensemble par dopages différents sur un méme substrat de semi-conduc-

teur, logé dans un boitier unique.

E S Ci-contre schéma de base.
% 7 ™~ ™ °""L| Repéres : «E» :entrée ; «M» : masse ; «S» :
.M \ : ' sortie.
Ua =3¢ =T= Chy Limites : «Ua»max., «I»max., «P» dissipable
- ; ! '-,-' max. Chaque régulateur a une tension de
o- Q--= sortie bien définie (5V, 6V, BV, etc...).

PLUSIEURS TENSIONS STABILISEES DIFFERENTES

La tension aux bornes de «R1» est toujours
égale a la valeur nominale du circuit régula-
teur «Un». Donc si «R2 = O», «Uch =Un» ;
Si «R2 = R1», «Uch=2Un» ; ...etc....

Remarque concernant les condensateurs
En pointillé capacités de faible valeur (100 nF
environ) que l'on ajoute pour avoir un fonc-
tionnement stable (risque d’oscillation).

GENERATEUR DE COURANT CONSTANT

La tension aux bornes de «R1» est toujours
égale & la valeur nominale du circuit régulateur
«Un». Si «R1» est constante, |'intensité & la
sortie du régulateur I'est aussi quelle que soit
la valeur de «Rch» (en-dessous de la limite
Rch max.).
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AMPLIFICATEUR A CIRCUIT INTEGRE LINEAIRE

OU AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL 3809

|

L'amplificateur A circuit intégré linéaire ou amplificateur opérationnel est un ensemble
complexe de plusieurs composants électroniques réalisé sur un support de semi-conduc-
teur unique logé dans un boivier.

Les principales propriétés des amplificateurs opérationnels sont :

1) La résistance d’entrée aux bornes E+ et E— peuvent étre considérées comme infi-
niment grandes. En conséquence :

— Les intensités i+ et i— des courants qui pénétrent dans I'amplificateur opé-
rationnel sont négligeables devant les autres intensités.

— La résistance de sortie peut étre considérée comme nulle. L’amplificateur opération-
nel peut étre considéré comme une source de tension constante sans résistance interne
(L’amplificateur opérationnel ne peut débiter toutefois que quelques mA).

Schéma de base Brochage pour type 741
(vue de dessus)

8 7 658

1 2 3 4

b ccacaccanenead

Remarques : L’alimentation (en trait interrompu sur le schéma de gauche) ne se
représente pas dans les schémas de montage. Elle est symétrique, Valeur max E+ :
+15V;E—-:—-15V.

Dans certains montages particulitrement sensibles on peut étre amené a ajouter le
potentiométre représenté en pointillé (schéma de droite) : compensation.

MONTAGE INVERSEUR

—{—J1— R2

— R2 On démontre quel’'ona Vs=—Vem
R1 —O0 Remarque importante : La tension

de sortie est toujours légérement

4 inférieure a la tension d’alimentation
> (Entre + et masse) Si Ve augmente
trop, |'amplificateur opérationnel se

sature dés que I’on atteint cette valeur.

v ; .

MONTAGE COMPARATEUR
—— R2 est trés grand devant R1.

R2

o—{— 1 = Si Ve est plus petit que Vref (tension

de référence) Vs est positif saturé.
+ Sl Ve est plus grand que Vref, Vs est
1 négatif saturd. La différence de ten-
sion pour le basculement peut étre
trés petite, d'autant plus que R2 est
plus grand devant R1. (Vs = 0 quand
Y7 Ve =V ref.)

|

|
R
Ve
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AMPLIFICATEUR A CIRCUIT INTEGRE LINEAIRE

OU AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL 3810

INDICATEUR D’EQUILIBRE POUR PONT

Le montage ci-contre est dérivé du
montage inverseur. Si les 4 résis-
tances «R» montées en pont de
Wheatstone sont égales VS = 0,
Si une résistance varie le pont est
déséquilibré et une tension appa-
rait en VS.

Les diodes représentées en trait
interrompu permettent (3 cause de
leur non linéarité) une indication
précise de I'équilibre.

Le montage ci-contre est dérivé du
montage comparateur. Si les 4 résis-
tances sont égales VS = 0. Si la

— résistance variable R varie, VS
S prend immédiatement sa valeur
| L max., si R2 est trés grand devant R.
:T;E :‘ En trait interrompu, commande
' TRe directe d’un petit relais.
--J .
|
7
MULTIVIBRATEUR ASTABLE

Quand on ferme l'interrupteur | le mon-
tage géneére des signaux rectangulaires.
(VS saturé positif charge C au travers de
R2. Lorsque la tension de basculement
est atteinte, il y a inversion de VS, de V+,
et décharge de C au travers de R2 etc...
La fréquence du signal de sortie dépend des
valeurs de C et de R.

v
>

v

MULTIVIBRATEUR A RAPPORT CYCLIQUE VARIABLE

Montage dérivé du précédent,
mais la charge de C se fait par
la résistance R2 de Po, et la
décharge par la résistance R'2
de Po.Le temps de charge et
de décharge de C, donc la
durée de chaque alternance dé-
pend de la position du curseur
de Po. En trait interrompu
une amplification par transis-
tor. -
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COMMANDE DES THYRISTORS a1

Le thyristor est un dispositif & semi-conducteur se comportant comme une diode
qui peut étre rendue passante par une faible impulsion de courant traversant une

électrode de commande (G : gachette).

Schéma de base
1
A L]
]
]
B |
| w9k '
- I A:Anode
T T K : Cathode
I G :gachette

Caractéristique courant-tension
dun thyristor

"

Vo

Interrupteur | fermé et tension « UAK» inférieure & Vo : Thyristor bloqué. En cas de
courant gachette (impulsion sur B) le thyristor conduit (tracé en pointillé). Il faut
ouvrir l'interrupteur | pour bloquer.a nouveau le thyristor.

Exemples simples de fonctionnement en courant continu
FONCTIONNEMENT EN RELAIS

Application aux tableaux & voyants
lumineux.

Chaque thyristor remplace un relais
commandant un voyant de petite
puissance. Une pression sur un
bouton poussoir «A» amorce le
thyristor. L'extinction du voyant
par blocage du thyristor se fait en
appuyant sur le bouton «D» (qui
peut étre remplacé par le contact
4 ouverture d'un relais disparition).
En pointillé commande de la sonnerie
grace au relais « RS» lui-méme com-
mandé grace aux diodes d‘aiguillage.

LIMITEUR D'INTENSITE POUR ALIMENTATION STABILISEE

|
BRE !

On peut remplacer le dispositif
limiteur d'intensité par transistor
déjad wvu par le dispositif ci-contre.
Le thyristor s’amorce dés que la
tension aux bornes de «R» crée un
courant de gachette suffisant.

Le thyristor amorcé court-circuite
la diode Zener qui reste court-
circuitée méme si la charge redevient
normale. |l faut appuyer sur ¢BR»
(bouton réarmement) pour que le
systéme fonctionne & nouveau.
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COMMANDE DES THYRISTORS

312

Fonctionnement en courant continu pour pulssance élevée

Pour les thyristors de grosse puissance ou lorsque I’on désire avoir des coupures rappro-
chées (blocage rapide du thyristor) on éteind celui-ci en appliquant une tension inverse
UAK entre anode et cathode, supérieure a la tension directe UAK pendant un temps

suffisant pour que le thyristor s'éteigne.

EXEMPLE DE SCHEMA DE MONTAGE

+ LN
_rvv\_@_ DR
|_ 12!2 K2 z @
D\ en]
-0

FONCTIONNEMENT

Ju
L’ Th1 2[|’Th1’r—
B

31’4*.' DB_ L

FONCTIONNEMENT EN HACHEUR

g
i 0

Th1 : Thyristor principal.

Th2 : Thyristor de blocage.

B : Bobine dite d’inversion.

Z : Charge quelconque avec
self et f.e.m. (moteur par
ex.)

DR : Diode roue libre.

Gl1, GI2 : Générateurs d’'im-
pulsions.

La commande par impul-
sion est la plus fiable pour
I'allumage des thyristors.

1. Arrét : Th1 éteint ; con-
densateur chargé.

2. Th1 amorcé par impulsion.
Le thyristor débite dans la
charge. Le condensateur se
décharge dans la bobine B pour
se ‘recharger en sens contraire
(effet de self de la bobine B).
3. La diode DB empéche le
retour du courant. Le conden-
sateur reste chargé. Th1 débite
toujours.

4. Uneimpulsion amorce Th2.
Le condensateur se décharge
et porte la cathode de Th1 a
un potentiel positif. Th1 s’¢-
teint.

5. Le condensateur se rechar-
ge au travers de Th2. Lorsque
la charge est terminé le cou-
rant s’annule. Th2 s'éteint.

Hacheur : Dispositif qui
découpe un courant continu.
Si on peut faire varier la fré-
quence de découpage ou la
largeur des signaux on change
la valeur moyenne du courant
continu.

Ci-contre commande des
thyristors ci-dessus pour
obtenir un hacheur. GS.R :
Générateur de signaux rectan-
gulaires a rapport cyclique
varlable. Selon la polarité de
son signal, c'est T1 qui débite
avec Impulsion de commande
entre G1 et K1 ou T2 (Im-
pulsion entre G2 et K2).
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COMMANDE DES THYRISTORS

313

Fonctionnement en courant alternatlf monophasé

En courant alternatif le thyristor se bloque de lui-méme dés que le courant anode

cathode est voisin de 0.

REDRESSEMENT COMMANDE SIMPLE ALTERNANCE

Schéma de base

fa1

g

G.l. : Générateur d'impulsions. Ces
impulsions sont synchronisées sur le
secteur. Elles se produisent a chaque
N alternance. Lorsque dans une alter-
nance plusieurs impulsions se suivent,

i_ o— seule la premitre sert & amorcer le
— thyristor.

Note 1 : On peut régler le retard de la premitre impulsion par rapport a «to», afin de

choisir le début de conduction du thyristor.

Note 2 : Les thyristors ordinaires supportent suivant leur type des tensions importantes
et peuvent fonctionner directement sur le réseau (220 V — 380 V).

REDRESSEMENT COMMANDE DOUBLE ALTERNANCE

e ]
e 2
>
= ~
N
7

l---@--i

Remarque 1 : Gl déclen-
cheur de type industriel
alimenté sous 220 V et pilo-
té (pour déphasage de I'im-
pulsion de commande) par
une source a courant conti-
nu variable jusqu'a 5V max.
Remarque 2 : Le pont
redresseur est mixte avec 2
thyristors plus 2 diodes.

Variante et remarque pour montage avec unseul thyristor

isadasandl

}.220v~ ]

Ce montage est légérement
plus économique : 1 seul
thyristor et générateur d'im-
pulsion simplifiée. Mais on
ne peut l'utiliser que si /a
charge est résistive. Dans
le cas de charge selfique le
thyristor peut ne pas s'é-
teindre (temps insuffisant
entre extinction et réallu-
mage du thyristor).
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COMMANDE DES THYRISTORS

3B14

Redressement commandé en courant alternatif triphasé

—0

_®_

-

—O

060~

— —

o~
4

Ci-contre pont triphasé mixte
avec 3 thyristors et 3 diodes.

Obtention de tensions alternatives variables

Montage en monophasé

i
\

Momage en triphasé

Triphasé avec inversion sur 2 phases

r"Ir_

I [—

:I—

9

—lr— ;L S
Ean
-

— -1

|

—-

Montage anti-paralléle (ou téte
béche de 2 thyristors).

Ce montage constitue un contac-
teur statique. (ouverture ou ferme-
ture du circuit principal). Le
contacteur statique s’accompa-
gne d‘un sectionneur.

Note : Alors que dans lacomman-
de en courant continu, les impul-
sions sont dans le méme sens, elles
doivent étre dans ce cas tantot
positive (pour la premiére alternan-
ce) tantdt négative (pour |’alternan-
ce qui suit). Selon le retard de ces
impulsions on peut obtenir un
courant variant de O a lef. nominal.
En dehors de la valeur max., le
courant obtenu est alternatif mais
non sinusoidal (fraction de sinu-
soide seulement).

En courant alternatif triphasé,
ce dispositif peut étre utilisé pour
I'alimentation d'un récepteur X
quelconque, mais aussi pour le
démarrage sous tension réduite
d’'un moteur asynchrone tripha-
sé. On peut méme en changeant
I'ordre d’allumage grice aux dé-
clencheurs obtenir I'inversion du
sens de rotation,

Exemple : En trait plein rotation 1.
En trait interrompu croisement de
2 phases.

Ci-contre : Représentation des seuls
circuits de puissance.




150

TRANSISTOR UNIJONCTION 3B15

Transistor unijonction
Il comporte 2 bases By, B, et un seul émetteur.

Si on réalise le montage ci-dessous, on obtient la caractéristique suivante Ve =/ (lg)
pour une tension constante entre les bases.

By Ve

N

7z Y T e

b »

Nous constatons que lorsque Ve atteint une certaine valeur, la résistance entre
émetteur et base B, devient négative. La tension baisse et I'intensité augmente.

MONTAGE EN OSCILLATEUR DE RELAXATION

+o0—p—{—— 33— Ve

= |Ve

- 0— L fIe

Si on réalise le montage ci-dessus, la

tension aux bornes de Ve, et le k k
courant dans la base B, ont l'allure

ci-contre.
La fréquence des oscillations dépend t
de la constante de temps du circuit

RC.

RELAXATEUR SYNCHRONISE PAR LE SECTEUR

Soit le montage redresseur di-des-
SOuUS.

Tension redressée aux bornes du pont.

V.V
Le pont produit un redressement l >

double alternance. Tension aux bornes des diodes zéner.
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COMMANDE DE THYRISTOR PAR TRANSISTOR UNWONCTION 3B 16

e

A chaque passage par 0 les oscil-
lations s'arrétent.

'y a donc un début de la charge
du condensateur donc des oscilla- VS
tions de relaxation tous les 1/100°

Alimentons un transistor uni-
jonction par ce montage
redresseur.

La tension aux bornes de C &
I'allure ci-dessous.

de seconde.

Commande de thyristor par transistor unijonction
REDRESSEMENT DOUBLE ALTERNANCE

A
B T

Lo

o

il Z}

Ci-contre, variante lorsqu’on
ne veut pas avoir de point

commun entre circuit de
commande et thyristor.

Les diodes zéner limitent la
surtension de gachette.
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DIAC ET TRIAC 3B17

PROPRIETES DU DIAC ET DU TRIAC

Caractéristiques courant tension et symboles

Triac Diac
- ' — I *

A1

.= ~35Y
—> +35Y

Remarque : Bien que son fonctionnement soit symétrique le triac ne peut s’amorcer
qu’avec une anode bien définie (courant A1G ou GA1).

FONCTIONNEMENT D'UN TRIAC EN CONTACTEUR STATIQUE

| 1 :—O Interrupteur | ouvert : Triac bloqué.

1 Ch Interrupteur fermé : Dés que [alter-
nance commence un courant passe dans

~, la gachette et dés que ce courant est suf-

fisant le triac s’amorce. On a donc ; |

fermé : Triac passant. Pas de régulation

O possible.

REGQLATEUR PAR TRIAC COMMANDE PAR DIAC
(EXEMPLES TRES SIMPLES)

Variante 1 Variante 2

A chaque alternance ¢C»
:_o se charge jusqu’a ce que
Ch la tension de déclenche-
ment du diac (34 V envi-
ron) soit atteinte. C se
décharge alors au travers
de la gachette provo-
quant la conduction du
triac. Le temps de charge
de «C» (suivant la valeur
T de R) regle le retard 3
I’amorgage.

R

220V ~

o

TRIAC COMMANDE PAR THYRISTOR

FONCTIONNEMENT EN RELAIS STATIQUE Le triac est amorcé & chaque
alternance par le courant de
gachette qui provient du cir-
cuit pont de diodes plus
thyristor. Le thyristor est lui
méme commandé par un cou-
rant continu sous tension trés
faible (qui peut-étre un dis-
positif électronique).

On a donc ; | fermé : Triac
passant.

| ouvert : Triac bloqué.

Le systéme fonctionne comme
un relais. Pas de régulation
possible.
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REPERAGE D'IDENTIFICATION DES ELEMENTS

(d'aprés norme NF C 03-152) 4A01

L'usage d'un repére d'identification peut avoir une portée générale ou plus
particuliére en fonction de l'information nécessaire.

Ce repére est placé prés du symbole graphique de I'élément désigné.

Quand il est complet ce repére est formé d'une suite alphanumérique qui est divisée
en 4 blocs, chacun étant précédé d'un symbole distinctif (=; +; —; :).

Identification des éléments

subdivision

= + Emplacement -

. Borne
essentielle

sorte | numéro | fonction

A 3B 3acC
Bloc 1 Bloc 2 Btoc 3 Bloc 4

Sur de nombreux schémas une partie des informations peut étre suffisante. Le
choix des informations utilisée _dépend du genre de schéma.

Lorsque la place manque sur le schéma ou qu'une partie seulement des blocs est
nécessaire, leur présence ou leur présentation peut étre modifiée.

IDENTIFICATION DES ELEMENTS

Pour ce repérage, la partie 3 B est obligatoire (sauf cas trés simples ne présentant
aucune ambiguité et ou il n'y a aucun repére du bloc 3).

Cette partie 3 B peut étre complétée par les parties 3 A et 3 C. La partie 3 A relative a
la sorte de I'élément est formée d'une lettre.

Exemple de lettres repéres pour composition du bloc 3 A
Lettre ‘alé
repére Sorte d’'élément Exemples

A Ensembles, sous-ensembles Amplificateur a tubes
fonctionnels. ou a transistors.

B Transducteurs d’'une grandeur | Couple thermo-électrique,
non électrique en grandeur cellule photo-électrique
électrique ou vice-versa. microphone, etc.

C Condensateurs

D Opérateurs binaires, disposi- Opérateur combinatoire,
tifs de temporisation, etc. bascule bi-stable, etc.

E Matériel divers. Eclairage, chauffage.

F Dispositif de protection. Coupe-circuit A fusible, etc.

G Générateurs. Génératrice, alternateur, etc.

H Dispositifs de signalisation. Avertisseurs lumineux et sonores.

K Relais et contacteurs.
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REPERAGE D'IDENTIFICATION DES ELEMENTS 4A02
(d’aprés norme NF C 03-152)

Exemples de lettres repéres pour composition du bloc 3 A (suite)

L Inductances.

M Moteurs.

P Instruments de mesures, -Appareil indicateur, appareil
dispositif d'essai. enregistreur, compteur, etc.

Q Appareils mécaniques de Disjoncteur
connexion par circuits Sectionneur
de puissance.

R Résistances. Résistances, thermistance etc.

S Appareils mécaniques de Auxiliaire manuel de .
connexion pour circuits commande : bouton poussolr,
de conduite. interrupteur fin de course.

T Transformateurs.

X Bornes, fiches, socles.

Y Appareils mécaniques Frein, embrayage, etc.
actionnés électriquement

La partie 3 C est relative a la fonction de I'édlément concerné.

Exemple de lettre repére pour composition du bloc 3 C.

Lettre Fonction Lettre Fonction
A Auxiliaire K Approche
B Direction de mouvement M Principal
C Comptage numérique N Mesure
D Ditférentiel Q Démarrage, d'arrét...
F Protection R Réarmement
G Essai T Temporisation
H Signalisation v Vitesse (accélération)

EXEMPLE DE REPERE D'IDENTIFICATION COMPLET

=S04+A2-K5M: 3
|—>Born03

du contacteur principal 5

de I'ensemble A 2

» de la salle 04
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MARQUAGE DES BORNES DES BOBINES ET CONTACTS
(d'aprés norme N.F. C 63-030)

4A03

GENERALITES

— Les marques des bornes apposées sur un appareil doivent 8tre distinctives, c'est-
a-dire que chaque marque ne doit apparaitre qu'une seule fols.

— Les marques des bornes d'une impédance (par ex. bobine) sont toujours
alphanumériques (lettre majuscule suivie d'un chiffre).

— Les marques des bornes d'un élément de contact sont toujours numériques. Une
des bornes est marquée par un nombre impair, I'autre borne du méme élément de
contact est marquée par le nombre pair immédiatement supérieur.

MARQUAGE DES BORNES DES IMPEDANCES

Exemples | A4
1. Bobine de contacteur.
2. Variante pour bobine & deux enrou- "
lements. IA2
3. Déclencheur & manque de courant. X4
4. Voyants lumineux. D4
| p2 X2

MARQUAGE DES BORNES DES CONTACTS DES APPAREILS

Contacts des circults principaux

7

1 chiffre.
Ex. 1: Contacteur a deux contacts prin- - -\ -
cipaux. Y

Ex. 2 : Contacteur a cinq contacts prin-
cipaux.

lls sont marqués par des nombres de J J3

Contacts des circults auxilliaires
lls sont marqués par des nombres de
deux chiffres.

Chiffre des unités : Fonction

1 et 2 contact a ouverture 4 |23 |33 |13 25 |37
3 et 4 contact a fermeture I W -
Fonctions spéclales 12 2% 14 14 26 g

Par exemple contacts temporisés ou
contacts d'un relais de protection

5 et 6 contact & ouverture

7 et 8 contact A fermeture.

Chifires des dizaines : n° d'ordre.

Les bornes appartenant & un méme con- 1 3 5

tact ont le méme n° d'ordre. IOS l 93 {

Les bornes du contact du relais de pro-  \_ _ _\_ _ _ —dodJ__L1
tection sont marqués avec le n° 9. 2 4 é
Si plus de 2 contacts sont nécessaires 04 9 92

on utilise le chiffre 0.
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PRESENTATION DES SYMBOLES SUR LES SCHEMAS .
(d'aprés norme N.F. C 03-154)
Méthodes de repérage d’emplacement des symboles
2 3 4
I ' I N
METHODE DE GRILLE ) T T
Chaque feuille est divisée en zones rectangu- A
laires repérées par des lettres et des chiffres. 4
— Dans certains cas, un seul repére, ¢ de -
colonne soit de rang peut étre suffisant. B 1
Cl-contre, exemple : Interrupteur /; empla- i
cement B3.
C
TF
METHODE TABULAIRE
condensateurs . Ca C3 C2
resistances R1IRR3 R7 R4 Rs Rg
diodes D2
trangistors T T2 _
. I -6
Les repéres d'identification des o__”CA RY
symboles sont reportés dans Ry Ry
une marge horizontale soit en

haut, soit en bas du schéma.

Une représentation verticale
similaire est aussi admise.

Dans les schémas complexes
on retrouve facilement le com-

posant cherché.

METHODE DE REPERAGE DES CIRCUITS

Les circuits sont identifiés |
en numérotant chacun d'eux. 'y

Exemple : Contacteur K,
se trouve circuit 4.

-k4 ~K1

- k1 -k2
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PRESENTATION DES SYMBOLES SUR LES SCHEMAS
(d'aprés norme N.F. C 03-154)

4A05

Méthodes de repérage dans la représentation développée

Sur un schéma développé chaque symbole d'élément doit étre repéré afin que :
I'appartenance a un appareil d'un élément apparalsse sans ambiguité.

L’'emplacement du symbole sur le schéma puisse étre aisément trouvé.
Ces informations peuvent étre fournies.

Par des schémas annexes : (Pour chaque contacteur ou relais, le schéma annexe
situé au-dessous du symbole de la bobine représente ce méme contacteur ou relais
avec tous ses contacts; La référence & gauche de chaque symbole de contact
indique la colonne du schéma ou ce contact est placé dans le circuit.

Par des tableaux de composition.

Remarque : De tels repérages ne sont pas nécessaires dans certains cas simples.
Parfois I'adjonction de liaison mécanique est suffisante.

EXEMPLE : PARTIE DE SCHEMA COMPRENANT UNE INVERSION
DE SENS DE ROTATION ET APPARTENANT A UN ENSEMBLE B2

|5|6|7|8|9|10|

+B2, 123  +g2 133 +82, 133
“K3MYa,  -K2M\ 34 '“3”\34

A4
+B2

Ryy

A2

A1| |A2
g o

g 18

T
12
11
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE DES MACHINES OUTILS 4 A 08
(d'aprés N.F. C 79-100 et N.F. C 79-110)

La norme N.F. C 79-100 traite de I'équipement électrique des machines-outils
d'usage général (tours, fraiseuses, machines a bois, etc.).

La norme N.F. C 79-110 traite de I'équipement électrique des machines-outils a
usage intensif (machine-transfert par exemple).

Un grand nombre de recommandatlons identiques se retrouvent dans chacune de
ces normes. Le bref résumé ci-dessous concerne directement les schémas d'équi-
pement.

DISPOSITIF DE SECTIONNEMENT DE L'ALIMENTATION

Il doit 8tre manceuvrable & la main, et permettre d'isoler 'ensemble de I'équipement
électrique de la machlne. (Les circuits d'éclairage peuvent ne pas 8tre coupés par
ce dispositif mais dans ce cas ils doivent comporter leur propre dispositif de
sectionnement.)

PROTECTION CONTRE LES COURTS-CIRCUITS
(CIRCUITS DE PUISSANCE)

Lorsqu'un équipement comporte plus d'un moteur ou circuit de puissance, chaque
circuit doit former 2 I'intérieur de I'équipement une dérivation dont chaque conduc-
teur doit étre protégé contre les courts-circuits, en particulier lorsque la dérivation
présente un changement de section des conducteurs.

Des circuits alimentant plusieurs moteurs peuvent étre groupés en une seule
dérivation comportant une protection commune contre les courts-circuits si le
courant nominal total de la dérivation n’est pas supérieur a 100 A et si les conditions

suivantes sont remplies.

— Chaque moteur est protégé individuellement contre les surcharges.

— Les conducteurs de raccordement des moteurs peuvent admettre un courant égal
a celui des conducteurs alimentant la dérivation.

Dans le cas de protection par coupe-circuit a fusibles, les courants nominaux de
ceux-ci devront étre choisis de fagon & permettre les surintensités provoquées par
le démarrage des moteurs.

Dans le cas de protection par disjoncteur ceux-ci seront dimensionnés et réglés de
fagcon A assurer une protection similaire & celle que I'on obtient avec les coupe-
circuit a fusibles.

PROTECTION CONTRE LES SURCHARGES
(CIRCUITS DE PUISSANCE)

Tous les moteurs d'une puissance supérieure 8 1 KW doivent 8tre protégés contre
les surcharges.

Chaque fois que cela est économiquement possible la protection contre les
surcharges est fortement recommandée pour tous les autres moteurs.

Les moteurs monophasés doivent 8tre protégés par un relais thermique au moins.
En principe les moteurs polyphasés doivent 8tre protégés par des relais thermiques
sur chacune des phases.

-
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE DES MACHINES OUTILS
(d"aprés N.F. C 79-100 et N.F. C 79-110)

4A07

ALIMENTATION DES CIRCUITS DE COMMANDE

Lorsqu‘une machine-outil comporte plus de 5 bobines électromagnétiques (contac-
teurs, relais, etc) il est recommandé d'alimenter les circuits de commande par
l'intermédiaire d'un transformateur monophasé; cette recommandation devient
obligation pour les machines-outils & usage intensif (N.F. C 79-110).

En courant alternatif les tensions recommandées pour les circuits de commande
lorsque I'on utilise un transformateur sont :

110 V pour les machines-outils & usage intensif,

48 V-110 V pour les machines-outils a usage général.

En courant continu les tensions recommandées sont (24)-48-110-220.

PROTECTION DES CIRCUITS DE COMMANDE CONTRE LES SURINTENSITES

Si leur section est inférieure a celle des conducteurs des circuits de puissance, les
conducteurs d’'alimentation des circuits de commande (ou d'alimentation des
transformateurs des circuits de commande) doivent étre munis de coupe-circuit &
fusibles ou dispositifs équivalents.

Une telle protection n'est pas nécessaire si les conducteurs d'alimentation des
circuits de commande peuvent supporter un courant au moins égal au tiers de celui
des conducteurs du circuit de puissance et si leur longueur totale ne dépasse pas
8 m.

Lorsque I'on utilise un transformateur — sans aucun point du secondaire réuni a la
masse : il faut une protection contre les courts-circuits sur chacune des 2 sorties —
avec une des 2 extrémités du secondaire réunie a la masse, il faut une protection
seulement sur le conducteur non relié a la masse.

MONTAGE RELATIF DES BOBINES ET DES CONTACTS

Dans le circuit de commande, toutes les bobines doivent avoir une de leurs bornes
reliée directement & un méme conducteur actlif, et tous les contacts de commande
doivent étre placés entre les bobines et I'autre conducteur actif.

Dans le cas d'alimentation par transformateur avec mise & la masse d'une sortie
secondaire, c'est A cette sortie que doit étre relié le point commun des bobines.

Des exceptions sont admises dans certains cas particuliers.
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UN TOUR 4801

Cette premiére application trés simple des principes vus dans les pages précédentes
donne un exemple de schéma développé avec : repérage d'ldentification des
appareils. Ce repére est placé & gauche de ceux-ci. |l est le méme pour la bobine et
les conduits d'un méme contacteur.

marquage des bornes. Ce mar-
quage est placé a droite de celles-ci.

Ce schéma développé des circuits de puissance et commande s'accompagne d'un
schéma annexe placé en bas et représentant les divers contacteurs avec tous leurs
contacts. Les zones qui divisent le schéma développé sont indiquées en haut dans un
tableau horizontal. L'emplacement des différents contacts dans le schéma développé
est donné par un chiffre placé & gauche de ces mémes contacts dans le schéma

annexe.

LEGENDE

— K1M : Contacteur broche marche avant.

— K2M : Contacteur broche marche arriére.
—S1 : Arrét broche.

—S82 : Marche avant.

—S3 : Marche arriére.

-S4 : Arrét pompe.

— S5 : Marche pompe.

—F1 : Relais de protection moteur broche.
—F2 : Relais de protection moteur pompe.

REMARQUES CONCERNANT LES EXEMPLES SUIVANTS

Lorsque la bobine du contacteur est placée en face ou en-dessous des contacts
principaux, on peut se dispenser de représenter ceux-ci dans le schéma annexe et
représenter seulement les contacts auxiliaires.

Dans la plupart des schémas d'équipement qui suivent, le marquage des bornes n'a
pas été fait pour ne pas trop alourdir ceux-ci.

Un schéma industriel comporterait ce marquage. Le lecteur pourra I'obtenir trés
facilement en s'inspirant des 2 premlers exemples.
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UN TOUR ‘4B 02
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE FRAISEUSE 4803

Ce deuxiéme exemple comporte également repérage d'identification des apparells,
et marquage des bornes. La disposition choisie permet de ne représenter dans le
schéma annexe que les seuls contacts auxiliaires.

Cette fraiseuse comprend 3 moteurs.
— Moteur broche : 1 sens de rotation; arrét freiné par électro-frein.
— Moteur table : 2 sens de rotation; arrét freiné par électro-frein.

— Moteur pompe : 1 sens de rotation.

LEGENDE
— K1M : Contacteur frein de broche.
— K3M : Contacteur broche.
— K3M : Contacteur table (marche a droite et en arriére).
— K4M : Contacteur table (marche & gauche et en avant).
— S1 : Arrét général.
— S2 : Déblocage frein de broche.
— 83 : Marche broche.
— S4 : Arrét table.
— 85 : Fin de course arriére.
— 86 : Fin de course droite.
— 87 : Marche & droite et en arriére.
— S8 : Fin de course avant.
— 89 : Fin de course gauche.
—S10 : Marche a gauche et en avant.

FONCTIONNEMENT

La table est mise en déplacement soit & droite, soit & gauche par action sur le
bouton-poussoir correspondant (le fonctionnement arriére ou avant s‘obtenant par
un dispositif mécanique & manceuvre manuelle).

Elle est arrétée par action sur le bouton-poussoir arrét table (— S4).

Des interrupteurs de fin de course arrétent le déplacement de la table en cas de
fausse manceuvre.

La broche est mise en marche par action sur le bouton-poussoir marche broche
(— S3) et arrétée par action sur le bouton-poussoir arrét général (- S1). L'électro-
frein de la broche peut étre débloqué & I'arrét par action sur le bouton-poussoir
déblocage frein de broche (— S2).

La pompe est mise en marche et arrétée grce a un interrupteur tripolaire (— S20).
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE FRAISEUSE 4804
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE 4B 05

Cette rectifieuse comprend 3 moteurs.

— Le moteur de la broche : 1 sens de rotation.
— Le moteur de la table : 2 sens de rotation.
— Le moteur de la pompe : 1 sens de rotation.

LEGENDE
— KIM : Contacteur table (marche a gauche).
— K2M : Contacteur table (marche a droite).
— K3M : Contacteur broche.
— K4M : Contacteur pompe.
- S1 : Arrét table.
— 82 : Marche a gauche de la table.
—S3 : Marche a droite de la table.
— S4 : Butée d'inversion gauche.
— S5 : Butée d'inversion droite.
— S6 : Arrét broche.
— 87 : Marche broche.
— S8 : Arrét pompe.
— 89 : Marche pompe.

— 810 : Interrupteur de commande de la lampe d’'éclairage.
— F1 : Relais de protection table.

— F2 : Relais de protection broche.

— F3 : Relais de protection pompe.

FONCTIONNEMENT

La broche est mise en marche par action sur le bouton-poussoir — S7 (marche
broche) et arrétée par action sur le bouton-poussoir — S6 (arrét broche).

La table est mise en déplacement soit & gauche par action sur le bouton-pouss;r
— S2 (marche & gauche, soit a droite par action sur le bouton-poussoir — S3(marche
a droite).

Arrivée en fin de course gauche la butée d'inversion gauche - S4 coupe
I'alimentation du contacteur — K1M (marche A& gauche) et met sous tension |g
contacteur — K2M (marche a droite). En fin de course droite c'est la butée d'inversion
droite — S5 qui coupe le contacteur — K2M (marche a droite) et met sous tension |
contacteur — K71M (marche a gauche).

On arréte ce mouvement d'aller et retour par action sur le bouton-poussoir — S1
(arrét table).

La pompe est mise en marche par action sur le bouton-poussoir — S9 (marche
pompe) et arrétée par action sur le bouton-poussoir — S8 (arrét pompe).
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UN COMPRESSEUR 4807

LEGENDE

— K1M : Contacteur principal.

- K2M et — K3M : Contacteurs de court-circuitage des résistances rotoriques.

— F1: Relais de protection du moteur.

— F2 : Relais thermique temporisé.

- Y1 : Electro-valve sur conduite d'air : Quand — Y1 n'est pas sous tension, le
compresseur rejette I'air dans I'atmosphére et fonctionne donc a vide.

Quand - Y17 est sous tension le compresseur alimente la cuve ou se trouve l'air
comprimé et fonctionne donc en charge.

- Y2: Electro-valve sur circuit d'eau de refroidissement du cylindre du compresseur.
A I'arrét (sauf si celui-ci est provoqué par surcharge ou défaut) I'écoulement de |'eau
continue pendant 8 secondes.

— Y3 : Déclencheur & réarmement manuel.

— B1: Manostat sur la cuve d'alr comprimé. Permet le fonctionnement de I'ensemble
entre une valeur maximale de pression (ouverture de — B1) et une valeur minimale
(fermeture de — B1).

— B2 : Contact de contrdle de circulation d'eau. Quand — Y2 est sous tension I'eau
coule et — B2 se ferme. :

— B3 : Manostat de pression d’huile. Dés la mise en marche du moteur la pression
d’huile apparait et le contact de — B3 s'ouvre. En cas de non apparition ou de
disparition accidentelle de cette pression le contact de — B3 se ferme et — Y3 est

sous tension.
— S1 : Commutateur général permettant le fonctionnement en marche manuelle,

marche automatique ou arrét.

FONCTIONNEMENT

Le démarrage du moteur est classique (3 contacteurs dont 2 court-circuitant les
résistances rotoriques avec 3 secondes de retard chacun. Si le démarrage ne
s'effectue pas correctement le relais thermique temporisé n'est pas mis hors tension
assez tdt et coupe I'alimentation de I'ensemble.

— En position marche automatique, le manostat — 81 commande la mise en marche

du moteur qui s'opére comme ci-aprés : commande d’arrivée d'eau.
Fermeture du contacteur principal puis des

2 autres contacteurs : Lafermeture de — K3M (ledernier) commande la mise en charge du
compresseur par mise sous tension de I'électro-valve — Y1.

L'arrét s'obtient pour coupure de - Y1 et
décompression du cylindre : 8 secondes aprés, arrét de I'’eau (coupure de - Y2)
ouverture de ~ B2 et mise hors tension de — K1M (contacteur principal).

— En position marche manuelle, le démarrage s'effectue de la méme fagon, mais
quand la pression de I'air est suffisante la mise sous tension de — Y1 met seulement
le cylindre en décompression, le moteur continuant a tourner a vide.
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UN COMPRESSEUR 4808
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D’UNE STATION DE POMPAGE 4B09

Cette station comprend 2 pompes entrainées par 2 moteurs a rotor en court-circuit
- M1 et - M2,

LEGENDE

— K1M : Contacteur moteur — M1.
— K2M : Contacteur moteur — M2.
— F1 : Relais amperemétrique. Quand un moteur entraine sa pompe en charge, il
absorbe une intensité /ch. Cette intensité /ch provoque I'ouverture du contact du
relais — F1.
Quand un moteur entraine sa pompe a vide (désamorgage) il absorbe une intensité |,
Cette intensité est insuffisante pour que le relais reste ouvert et son contact — F7 se
ferme.
— F2 : - F3 : Relais de protection.
— F4 : Relais thermique temporisé.
— B1 : Contrdle de niveau par flotteur.
— 81 : Commutateur 3 positions : 1 marche manuelle,

2 arrét,

3 marche automatique.

— 82 : Commutateur 2 positions.

FONCTIONNEMENT

— Les 2 moteurs ne peuvent fonctionner ensemble.

— On sélectionne le moteur qui doit fonctionner grace au commutateur —S2.

— Le groupe sélectionné peut fonctionner en marche manuelle ou automatique
grace au commutateur — S1.

— En marche automatique les ordres de démarrage et d'arrét sont obtenus par
contact commandé par flotteur (coupure & partir d’'une certaine hauteur).

— Une signalisation lumineuse et sonore fonctionne : ¢ En cas de surintensité grace
aux relais de protection — F2 ou — F3.

e En cas de désamorgage
grdace aux relais ampéremétrique — F1.

Remarquer le montage particulier de cette signalisation. Une impulsion sur le
bouton-poussoir — S3 arréte le klaxon, mais la signalisation lumineuse subsiste tant

que I'on n'a pas réarmé le relais de protection qul a fonctionné.
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UN MONTE-CHARGE 4B 11

Ce monte-charge desseft 4 niveaux. L'entrainement est assuré par un moteur
asynchrone triphasé bloqué a I'arrét par électro-frein incorporé.

LEGENDE

— K1M : Contacteur descente.

— K2M : Contacteur montée.

— K1A; — K2A; — K3A; — K4A : Relais auxiliaires.
— S1 : Bouton appel, ou envoi niveau 1.

— S2 . Bouton appel ou envoi niveau 2.

— 83 : Bouton appel ou envoi niveau 3.

— S4 : Bouton appel ou envoi niveau 4.
(En pointillé, le début de la représentation des autres boutons-poussoirs).
- S11; — S12; — S13; — S14 : Boutons arrét placés respectivement au niveau 1, 2, 3

et 4.
— §21; - 522; - S23; — 524 : Contacts de porte placés respectivement au niveay 1

2, 3et4
— S5 Distributeur d'étage commandé par la cage. Les 4 positions qu'il peut occuper

sont indiquées par des traits interrompus horizontaux.
Sur le schéma, la position du distributeur d'étage indique que le monte-charge se
trouve au niveau 3.

FONCTIONNEMENT

Le monte-charge est au niveau 3.
Appuyons sur le bouton-poussoir — S2 (envoi au niveau 2). Le relais — K2A est mis
sous tension. Son contact alimente le contacteur — K2M (descente) par I'intermé-

diaire du distributeur d'étage.

Le contact — K2M (emplacement 8) du contacteur descente alimente le relais — k54
qui auto-alimente le relais — K2A.

Le contact — K6A s'ouvre et désormais un appui sur |'un quelconque deg
boutons-poussoirs — S1, — 52, — 83, —S4 est sans effet tant que le monte-charge
n'est pas arrété.

Quand le monte-charge s'arréte au niveau 2, il faut attendre 5 secondes (fermeture gy

contact temporisé — K6A) pour qu’un autre appel puisse avoir lieu, & condition pje
sOr que tous les contacts des portes soient en position circuit fermé. "
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UN MONTE-CHARGE J 4812
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE CYLINDRIQUE 4B 13
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE CYLINDRIQUE 4B 14
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EQUIPEMENT ELECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE CYLINDRIQUE 4B 15

Cette rectifieuse cylindrique comprend 5 moteurs a 1 sens de rotation chacun et une
électro-valve.

- M1 :
- M2 :
-M3:
- M4 :
-MS5:
-Y1:

-KIM:
-KI1A :
- K2M :
- K3M :
- K4M :
- K5M
— K6M :

-S1:
-S2:
-S54
-85

-S12:
-S15:

_87.

—816:

-S9:

-S6:

—811.:
-S13:

-S14:

-P1:
-P2:

Moteur pompe hydraulique.

Moteur pompe paliers.

Moteur meule.

Moteur pompe d’arrosage.

Moteur broche pour entrainement des piéces.
Electro-valve commandant I'avance de la meule.

LEGENDE DES CONTACTEURS ET AUXILIAIRES DE_ COMMANDE

Contacteur pompe hydraulique.
Relais temporisé.

Contacteur pompe paliers.
Contacteur meule.

Contacteur arrosage.
Contacteur broche.

Contacteur électro-valve.

Arrét général.

Marche générale.

Arrét meule.

Marche meule.

Recul meule.

Avance meule.

Commande rotation broche par a coups.
Commande rotation broche marche normale.
Arrét rotation broche marche normale.

Commande arrosage.
fermé, réglage auto-calibrage, ouvert, fonctionnement avec auto-calibrage.

fermé pour rectification interne, ouvert pour rectification externe.
Contact arriére contrélant le recul de la téte porte-meule.
Contact de sécurité sur plongée de meule.

Manostat contrélant la pression d'huile.

Appareil d’auto-calibrage.

FONCTIONNEMENT

A la mise sous tension, la pompe hydraulique se met en marche, ainsi que le moteur
pompe des paliers.

Dés que la pression est sufflsanre, le moteur meule peut 8tre mis en marche et arrété.
Le moteur hydraulique est arrété par-action sur — S7 (arrét général). Toute la
commande est alors mise hors tension sauf le moteur pompe des paliers qui
continue a tourner pendant plusieurs secondes (temporisation suffisamment longue
pour que la meule ait le temps de s'arréter).
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ALGEBRE LOGIQUE OU ALGEBRE DE BOOLE

PRINCIPES ET CONVENTIONS 5A01

En algébre logique ou algébre de Boole, le raisonnement se fait uniquement sous
forme binaire. Une chose est ou n'est pas.

Cette forme de raisonnement s'applique parfaitement a I'étude des automatismes ou
les appareils et les circuits ne peuvent prendre que deux états.

Exemples : Interrupteur ouvert Interrupteur fermé
Lampe éteinte Lampe allumée
Moteur au repos Moteur au travail, etc.

Dans I'étude qui suit nous serons amenés & considérer

1 - Etat électrique d'un circuit
I I Circuit électrique trés simple.
Py :

(I est d'usage de ne pas
représenter le générateur.)

u.
Bouton -poussoir Voyant lumineux

(oppareil de commande) — (receplevr)

CONVENTION CONCERNANT LES ORGANES D'UN CIRCUIT

Appareil de commande Appareil d'utilisation
Position passage Parcouru par le
du courant Etat 1 courant électrique Etat 1
Position pa's-de Non parcouru par
passage du courant Etat 0 le courant électrique Etat 0

Remarque : A une variable v on associera la négation de celle-ci soit v (v barre). En
conséquence si v=0, ¥=1 et inversement.

2 - Action physique s’exergant sur un capteur

Cette action physique la plupart du temps mécanique est extérieure au circuit.

Exemples : — Doigt appuyant ou non sur un bouton-
poussoir.

— Came actionnant ou non un capteur.

?
8 8 — Les boitiers B et 8 peuvent contenir un ou

plusieurs contacts établissant ou coupant un
L

ou plusieurs circuits.
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ALGEBRE LOGIQUE OU ALGEBRE DE BOOLE
PRINCIPES ET CONVENTIONS

5A02

CONVENTION CONCERNANT L'ACTION PHYSIQUE

Existant : Etat 1

N'existant pas : Etat 0

Dans les schémas, les organes d’appareils, boutons-poussoirs etc. sont normalement
représentés au repos (action physique = 0).

3 - Etat technologique d'un contact

g
IR

de toute action physique).

Un contact électrique est commercialisé sous deux formes.
Exemples : 1. Bouton-poussoir fermé au repos (en I'absence

2. Bouton-poussoir ouvert au repos.

CONVENTION CONCERNANT L'ETAT TECHNOLOGIQUE DES CONTACTS

Soit un contact c.

On écrira : ¢ si ce contact est ouvert au repos.
C si ce contact est fermé au repos.

4 - Récapitulation

Action physigue

Etot e'lecrrique

Etar ekcrrique

sur C dec et L dec etV
0 0 1
Action physique | Erat electrigue| Etat electrigue
Sur € de c et L dec etV
1 1 0

Nous remarquons ainsi que pour un contact ouvert au repos tel que c, Il y a
concordance entre I'action physique et I'état électrique du circult;

alors que pour un contact fermé au repos tel que Z, il y a discordance entre I'action
physique et I'état électrique du circuit.

Les contacts qul sont en discordance par rapport & I'action physique qul les
commande comportent le repére barre.
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ALGEBRE LOGIQUE : LOGIQUE A RELAIS
ELECTROMAGNETIQUE : FONCTIONS LOGIQUES DE BASE

5A03

I. FONCTION EGALITE (OUI)

I
3

-

a

@

Table de verite

Au repos a=0 L=0

Si on donne la valeur 1 & a (action
physique sur a= 1) L prend la
valeur 1.

Ce raisonnement s'inscrit dans un
tableau appelé table de vérité.

L'équation est : a= L.

Le schéma, la table de vérité et
I'équation sont 3 expressions de la
méme fonction.

Il. FONCTION COMPLEMENT (PAS-NON)

action /e'/‘ar /e'faf
hysique | electrique eléctrigue
Pszrqa de aq de Lq
0 0 0
| |
lic.

Ny

| LB,

b —[—1

@]

Table de verite

Au repos le contact b vaut 1.

La lampe M est allumée, donc M
vaut 1.

Une action physique sur ce contact b
ameéne celui-ci a I'état électrique 0 et
la lampe s'éteint.

L'équation est : b= M.

Remarque : L'état électrique d'un
contact tel que a, b et I'action phy-
sique sur ce contact ayant toujours
méme valeur on se contentera d'indi-
quer [l'état électrique de cette
variable.

FONCTION COMPLEMENT AVEC RELAIS

rgo

Q7

action | etat etat
e |
0 1 1
1 0 0
[1
¢ LR

Note : Le contact r a été représentlé
blen que ne Jouant aucun rdle, pour
faciliter la compréhension.

Nous avons deux circuits dont les
équations sont :

-c= R F=N
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ALGEBRE LOGIQUE : LOGIQUE A RELAIS

5A04
ELECTROMAGNETIQUE : FONCTIONS LOGIQUES DE BASE
Table de verite
c R r r N Or R=r, ce qul Implique
c=r
0 0 0 1 1 ot c=T.
4 4 4 0 0 L’équation 6qul;:le~n.te est donc
lll. FONCTION OU : SOMME LOGIQUE
L vaut 1, si a vaut 1 ou si b vaut 1, ou si les
| S ‘ deux valent 1.
T
S ‘ L L'équation de ce circuit est
w b L=a+b.
., On lit L égale a ou b.
Table de verite Remarque : A la derniére ligne de la table de
[ vérité nous avons 1+ 1=1.
S | b L
Une simplification donnerait 1 =0, ce qui est
: 0 0 0 absurde.
(
0 1 1 la s :
oustraction n'existe pas en algébre
| 0 { logique.
1 1 1 On aura donc a+a=a.

|——wc ..hd MI

IV. FONCTION ET : PRODUIT LOGIQUE

Table de verite

""OOQ

- |lOo|=|O}| A

M
0
0
0
1

M vaut 1, si c et d valent chacun 1.

L'équation de ce circult est
M=c-d.

On lit M égale c et d.

Remarque : On peut trouver dars une expres-
sion logique la valeur c-c (deux contacts
solidaires en série).

La table de vérité Indique alors
c.c=c.

Une simplification donnerait ¢=1 ce qui est
faux.

La division n'existe pas en algébre logique.
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ALGEBRE LOGIQUE : CAS PARTICULIERS

SIMPLIFICATIONS DE CERTAINES EXPRESSIONS 5A 05

Expression L = 3 + a

—if— = | | - - - L vaut toujours 1
,.T:l'\-_ L O 11 [ 1] aiamy
% 1]0 |1

Expression M = 3 - a

| a|M
M vaut toujours 0
0 1 0 a-a=0.
1 {0]0
Expression N = a + 1
o ligisonA8| o | N '
_ ‘ N vaut toujours 1
A‘: B A 0 4 a+1=1,
N On aurait de méme
q q { a+0=a.
Expression P - a - 1
/fdiSOﬂAB (o | P Nous voyons que
a A B a="~P
- sl 1 |o]o |
9 { 4 a1=a
Expression Q - a - 0
o A B liqisonAB| o | Q
Q vaut toujours 0
/—0.“ A 0 00| .00
0 110
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ALGEBRE LOGIQUE

THEOREMES DE DE MORGAN SA 08

1 THEOREME

Le complément d'une somme logique est égal au produit logique des compléments
des termes de la somme
a+b-a-b.
Nous allons justifier ce théoréme en faisant apparaitre dans une table de vérité, le
premier membre de cette expression. Puis dans une deuxiéme table, le second
membre de cette expression. Ensuite nous comparerons.
Expression L = 3 + b

Association de la fonction OU et

de la fonction complément. Table de verile

Sche'ma o b Rza+b:r ;—wk_b-zl.' L
T [P ojoj O 1 1
| " RLE ofj1] ¢ o |o
= b___] | oo | L { 0 | 0 0
| r 0 0

El\_<._l g)— {11 1

Expression M = 3 - b
Table de verite

albla|k|ablm
oy1o0}]11]1 1] 1
Of1 1100110
1]0]JO0f(4]|]0]O
11410]J]0}10]0

Nous constatons que pour le méme état des variables d'entrée a et 'b. on obtient la
méme valeur pour les sorties M et L.

Conclusion : M - L _.at+ b =30

2° THEOREME
Le complément d'un produit logique est égal 4 la somme logique des compléments
des termes du produit _
a b=a+b
Nous allons procéder comme pour le premier théoréme en inscrivant dans 2 tables de
vérité I'équivalent des deux membres de cette expression.
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ALGEBRE LOGIQUE

THEOREMES DE DE MORGAN 5A07

Expression Q = a - b

N A N =
Ofjo 0 4 1
'-...'_...'—'I l__ ol 0 1 i
g b Q. or Q 110 0 { {
S OF
"\_®_ 111 | 0 0
Expression N = 3 + b
a bla| b 6+Z- /Tﬂ
Lz y ololt [ 1]
B ‘EREENLEENE
- | 1101014 |1]1
1 i 0|0 0
9

Nous constatons que pour le méme état des variables d'entrée a et b, on obtient la
méme valeur pour les sorties N et Q.

Conclusion : Q=N ab=a+b.

Remarque : Pour appliquer de fagon pratique les théorémes de De Morgan, il suffit
de changer les signes qui relient entre elles les variables et de prendre le complément
de ces variables.

RECAPITULATION DES PRINCIPALES PROPRIETES DES EXPRESSIONS LOGIQUES
ol+az=a a.d=oad a+a =1
a+1=1 a.1 o a.a =0
141=1 1.1 =1 d=a
a+0=a a.0 =0 a.b =G+5
1+0=1 1.0 =0 | a«b=3.p
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OPERATIONS SUR LES EQUATIONS LOGIQUES

METHODE ALGEBRIQUE 2801

Les fonctions logiques et les diverses opérations que I'on peut effectuer sur elles,
peuvent se traiter d'une fagon purement algébrique.

Pour cela considérons comme axiome les principales propriétés des expressions
logiques déja vues, ainsi que quelques autres également évidentes.

(Axiome : proposition acceptée comme vraie sans démonstration.)

Propriétés de la somme logique et du produit logique

IDEMPOTENCE : a+a=a a-a=a
ELEMENTS NEUTRES : a+0=a a‘1=a
COMPLEMENTATION : a+d=1 a-a=0
COMMUTATIVITE : a+b=b+a a-b=b-a
ASSOCIATIVITE : (@a+b)+c=a+(b+¢) (a-b)c=a(b-c)

Autres propriétés

DISTRIBUTIVITE
Produit logique : a(b+c)=a-b+a-c.
Somme logique : a+ (b-c)=(a+ b)(a+ c).
Démonstration de la distributivité de la somme logique :
a+(b-c)=(a+b)(a+c) a démontrer.
Développons le 2° membre :

(a+b)(a+c) =aa +ac +ab +bc
ara=a =a +ac + ab + bc.
Mettons en facteurs : =a(l+c +b) + bc.

La somme entre parenthéses posséde le chiffre 1. Quelles que soient les valeurs de b
et c. Cette somme sera toujours égale a 1.
(a+ b)(a+c)=a+bc c.q.f.d.

THEOREME DE DE MORGAN

Le complément d'une somme logique est égal au produit {ogique des compléments
de chaque terme de cette somme : _

a+b=a-b.
Démonstration : Soit (a + b) la somme logique (a, b, appartenant a une fonction F). Si

(d- b) est le complément de (a+b), on doit avoir : somme logique de ces 2 membres
égale 1.

(a+b)+ab="7
Distributivité de la somme logique =(a+b+3a)(a+b+Dd)
a+a=1; b+b=1 =(1+b)(1+a)

(a+ b)+ab=1 c.q.f.d.

Simplification de certaines expressions

Soit I'expression (a + b)a.

Développons : (a+ b)a =aa+ ab.
aa=a = a+ ab.
(1+b)=1 =a(1+Db).

(a+ b)a = a.
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OPERATIONS SUR LES EQUATIONS LOGIQUES 5B 02
METHODE ALGEBRIQUE

Simplification de certaines expressions (suite)
Soit I'expression : a + ab.

Développons a+ab=(a+ 3)(a+Db)
=(1)(a+ b)
a+ab=a+b.
Soit I'expression : ab + bc + ac.
Multiplions le 1¢ membre de cette expression par (¢ + €) qui vaut toujours 1. Cela
nous permettra une mise en facteur commun.

ab+ bc+ ac=ab(c+ )+ bc+ ac
= abc+ abc¢ + bc + ac
=bc(a+ 1)+ ac(b+ 1)
ab+ bc+ ac=bc+ ac.

Différentes formes d'écriture des expressions logiques
Définition :
Minterme : On appelle minterme (contraction des mots anglais «minimal term »)
I'une quelconque des 2" intersections des n parties ou de leur complémentaire d'un
ensemble référentiel.

Exemple : Référentiel E, et a, b, ¢ parties de E.
Il y aura 2°=8 mintermes tels que abé, abc, ab, etc.
Ecriture, Forme | : Fonction F = abc + abc + abc.

Cette fonction vaut 1 pour chacun des mintermes définis ci-dessus. Si cette
expression est sans ambiguité, il y a toutefois risque d'erreur par oubli d'une barre.

Ecriture, Forme Il : méme fonction F = b€ + abc + abc.

On écrit F=/f(a, b, ¢)=000+011+ 111
= 3(000, 011, 111).

On a affecté chaque variable du minterme de la valeur 1 pour aet 0 pour a. De méme
pour bet b, cetC.

Afttention : L'ordre des variables est le méme pour tous les mintermes. |l doit étre
connu avec précision.

Ecriture, Forme Ill : méme fonction F = abc + abc + abc.

alblec F | |Ordre des mintermes
O[O0 |1 mo «—
On écrit F=mg+ my+m
m 0 3 7
0j0(1]f0 h F=m(0, 3. 7).
0 4 0 0 m; Dans une table de vérité utilisant
Ol 1 1 ] m; — le code binaire pur pour indi-
quer le changement d'état des
1 0|0 0 m, variables, on fait apparaitre les
mintermes qui donnent la valeur
1[0f1 0 Ms 1 4 la fonction.
11110 0 Mg Attention : L'ordre des variables
1 1 1 q m < et le code doivent étre connus
b avec précision.

i
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RECTANGLES DE KARNAUGH :

GENERALITES APPLICATIONS AUX CIRCUITS 5803

La simplification des expressions logiques peut donc se faire en utilisant les régles
de I'algébre de Boole vues précédemment. Toutefois ces méthodes algébriques ne
sont pas toujours évidentes.

La méthode des tableaux de Karnaugh qui permet de représenter une fonction sous
forme géométrique est d’un emploi plus commode lorsque le nombre des variables
n'est pas trop important.

PRINCIPE DE LA METHODE
0 @ Les variables sont placées dans un tableau de 2" cases (n étant le nombre
! de variables), de fagon & ce que chaque case représente une des 2" com-

1 2 binaisons possibles de ces variables.

Exemple : 2 variables > 2? cases soit 4 cases.
3 4 Avec deux variables on a donc B combinaisons possibles qui sont toutes

représentées dans le tableau.
Case 1 =3b(a =0, b =0) etc.

JONCTION (OU CIRCUIT) A DEUX VARIABLES

Représentation d'une fonction OU
| a
-1 L Soit I'équation L =a + b,
b (schéma ci-contre).
s

Nous allons tracer le référentiel et marquer :

1 : Dans les cases qui ferment le circuit, c’est-a-dire qui donnent la valeur 1 3 L.
0 : Dans les cases pour lesquelles L vaut 0.

034 091 0% ML

affichage affichage | Fonttion
01" "dea | 61242 det |6 FoH ] i-aeb
011 i1yt 11111

Conclusion : Le schéma, I'équation et le diagramme figuratif repéré L, expriment
la méme relation logique.

Recherche d'une fonction d’'aprés un diagramme figuratif

a,
0 Soit le diagramme de gauche dont on cher-
111 che I'équation.
. . a N
Nous. allons grouper les cases repérées 1 0 1
nN110 par deux de fagon & obtenir la figure de
droite. b0 111
Le résultat est immédiat :N =a + b. ! 1 1o
Nous avons utilisé 2 fois la premiére case mais nous savons

quel +1=1.
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APPLICATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH

5804
AUX CIRCUITS
FONCTION (OU CIRCUIT) A 3 VARIABLES
Représentation de la fonction X=a+ b+ C
Le nombre de combinaisons pos-
sibles, donné dans le tableau ci- alol1]|0]1]10]14]10 141
contre, est de 8.
Ul nous faut donc tracer un tableau a b 0|0 1 i 0 0 i i
8 cases. c00001111
a a a a
¢ 111 , c 111 )
Afficha ge Affichage
c {1 dea c 111 de b
,-—I\_V—J_-\ ,:—J\ v s\ —
b b b b b b
Q a g a
1 ® —r73 ®
¢ ; clo|1f1]1 ,
Affichage Fonetion
cf4[1]1|[1]| dec cl1 11| 1]| X=zashee
b b
g
I—M\
¢l 1 11
ci1 11
— ————
b b
Nous constatons que nous avons Nous constatons que nous avons
I'union de 2 groupements (3, &). I'intersection de 2 groupements (a. ¢).

Remarque : Pour avoir des solutions simples, il faut grouper 2, 4 ou 8 cases
adjacentes.

Les cases adjacentes sont celles qui ne différent que par le changement d'état d'une
seule variable.
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RECTANGLES DE KARNAUGH 5B 05
REPRESENTATION DES REFERENTIELS
On adopte une des dispositions ci-dessous.
a- a - - - [- oEE—
,—M,__H db ab db ab cb---_----.
¢ |abe ¢ |abe i Jabé
cl c I
/._’H—d
b b S ab :
00 04 44 10
0\abe
c
1
Remarque : Dans tous les exemples donnés,
les cases qui occupent la méme place ont ab
évidemment la méme valeur. . 00 01 44 10
Dans les exemples ci-contre la suite des
nombres affichés respecte le code binaire 00
réfléchl.
Pour passer d'une case a la case adjacente d 01
une seule variable change. ¢
11
TABLEAU DES VALEURS DECIMALES ET BINAIRES {Q
CORRESPONDANTES
binaire réflechiy binaire | decimal
Dans | de binai éfléchi OOEO 0000 0
ans le code binaire réfléchi on
remarquera que les mémes valeurs 0 O}0HA 0001 1
apparaissent périodiquement avec{ (O (O 141114 N010 2
symétrie (se reporter aux deux 0o 0{1ll0 001 { 3
c:olonnes fie dro.it.e). o o 1140 04100 4
orsque l'on utilise le code binaire
réfléchi et que I'on considére 0 1)1 1 0101 D
2 nombres qui se suiventonconstate|{ O 4 10| 4 0110 6
que pour passer de {'un & l'autre il n'y
a changement que d'un seul chiffre. 0 04111 1
N - 1 100|41000] 8
ors que dans le code binaire nor-
mal, il y a parfois changement de 110 1 10014 9
plusieurs chiffres entre deuxnombres| 4 4 4 ¢ 1. 040 10
binaires qui se suivent. 1 440 1014 4 11
1 010 141001 12
1 0 1 4] 1401 13
L 1 00 ¢ 1140 14
L1 000 1 111 15
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 5 B 06
OPERATIONS SUR LES EQUATIONS LOGIQUES
SIMPLIFICATION DE CERTAINES EXPRESSIONS
Expression S = a + ab
a a g o
Z 0 E- 1’: A”I;C{ﬁage Z 0 [T Noyveaux
— e - groupements
bliaff1]  Seaeab 6| S=ash
Expression U = ais + bc + ac
a------- ——— q------- S ———
?b-.-- ----aE ?b----_---.
» (0|0 {1‘: 1? Affichage . 1ol0oll41]4 Nouveaux
' ey 0 de _ groupements
0 (i1 ;11.': 0 U-abeberac oll111ilo U=ac vbe
p-_Ltp0
be  ab

o~

DEMONSTRATION DES THEOREMES DE DE MORGAN

Dans un rectangle de Karnaugh tout ce qul réalise la fonction est affiché 1.

Tout ce qul ne réalise pas la fonction c'est-a-dire le complément est alors
représenté par les autres cases (ou on affiche 0 dans les exemples qui suivent).

Soit I'expression V = a + b

o4

La

/O Qi
7/'// Q

V=

Nous affichons cette expression dans un tableau a 4 cases :
V= a+ b (partie hachurée).

partie non hachurée est V
ab.

Soit I'expression W = a-b-c

10 W= abc (partie hachurée).

W est donné par le groupement des 0 (partie non
Oj| hachuree)

W=3+b+¢.
0 Remarquer dans ce cas le groupement b qui

ob
00 01 1
ollof o
N

0J| 0 R\

occupe également 4 cases adjacentes.
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH

RECHERCHE D'EQUATION LOGIQUE D'APRES UN DIAGRAMME | 2BY7
1 exemple

Gomoene - - — L T ——

c"---_---- S ? ToT IR = n . S

! 1‘1 V1 | Attichage | | LA ‘ﬂ 1 Grovpements
0 1 1 0 0 4 1 0 S=b+c

2* exemple 3* exemple

[« B A== - - e o

Fe=r O | O

;o Sf\ 010 |1 i N oo i

A RN = .-

: “\1_ 0]0 % T-b ; 0[0j0]0 Uzac+db
NN ofof[T]1

. pay| o]0 [be] INEIAR

Les cases groupées (hachurées pour faciliter la compréhension) sont également des
cases «adjacentes» (la figure se refermant sur elle-méme).

Entre 2 de ces cases «adjacentes» une seule variable change d'état.

abe 4° exemple
000 004.011 010!410 111 .101 100 Y= &¢
de; | <™ \\ VAR
00 0|0 N 0 | O [RR .
Remarque : A partir de 3 variables
04 olo|lO|O]|0O]|O O | disposées cote a céte il faut pour
trouver facilement les groupements
faire apparaitre les axes de symé-
1ufolojo|o|jofojofO|a
\ W) Ici toutes les cases marquées 1 ne
10 [\\ 0[]0 \ 3\} 0 | '0 A\ forment qu'un groupement.
: s
abe 5° exemple
o 000 001,011 010;110 111 .101 100 W) W= be +ec
o[ofo | ofo] 0 =c(be)
00 N, 0 Remarque : 1 case prise isolément
A ‘ a une équation qui comporte toutes
011 0 Y AKXN 0f0 o) O [ les variables.
sl 2 cases groupées éliminent une
1o 4 0 0 0 variable.
10/ 01 0 0OlO O | O | 4 cases groupées éliminent deux
NN N variables, etc.
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OPERATEURS LOGIQUES BINAIRES

A ; 5C01
GENERALITES - SYMBOLES

Les opérateurs logiques binalres sont des blocs d’'éléments statiques électriques réalisés
a l'aide.

1. De composants discrets, c’est-3-dire d’éléments isolés (transistors - diodes - résis-
tances). Ce type de téchnologie disparait actuellement.

2. De circuits intégrés, c'est-a-dire de blocs compacts, qui réalisent par modification
partielle de leur structure interne (substrat) directement les différentes fonctions.
Cette technologie actuelle de plus en plus performante, se caractérise notamment par
des tensions de fonctlonnement trés basses (environ 5 V courant continu).

Les énergies mises en jeu dans ces circuits sont trés faibles. On doit donc nécessaire-
ment amplifier la sortie pour |'utilisation.

Rappel : Les variables binaires ne peuvent prendre que 2 états logiques : 0 4 1.

Symboles pour opérateurs logiques binaires : Dapres norme NF C03212

SYMBOLES DESIGNATION

Opérateur logique : Symbole général.

Logique positive :  L'état logique 1 correspond au niveau le plus
positif. Aucune annotation ; aucun symbole complémentailre.

: ' Logique négative : L'état logique 1 correspond au niveau le moins
—y ;— positif. On peut utiliser le symbole suivant :

|

[}

1 ! 2 1. Entrée ‘opérateur. 2. Sortie opérateur.
]
—0: 1 Négation logique :
1. Sur entrée.
b- 2 2. Sur sortie.
i
' Entrée inhibition : L'état 1 & I'entrée inhibition impose I'état 0 a la
! sortie de I'opérateur quel que soit I'état des autres entrées. L'état O &
I ! I'entrée inhibition laisse I'opérateur sous la dépendance des autres
! entrées.
. Entrée de validation : L'état 0-a I'entrée de validation impose
q | I'état O A la sortie de I'opérateur quel que soit I'état des autres entrées.
] ~L'état 1 & I'entrée de validation laisse I'opérateur sous la dépendance
des autres e_ntré_es.‘
I Entrée statique-: C'est une entrée pour laquelle I'état 1 est défini
: zia\:'e;au présence d'un des 2 niveaux, I'état O par la présence de I'autre
' Aucun symbole complémentaire n’est nécessaire.
]

Entrée dynamique : C'est une entrée pour laquelle I'état 1 est défini
——P'A par /a transition d'un des 2 niveaux vers |'autre et non par la présence

' de I'un quelconque de ces niveaux.

| 1. L'état 1 est défini par la transition de I’état O vers I'état 1.
_CD,__Q 2. L'état 1 est défini par la transition de I'état 1 vers I'état 0.

h Les entrées dynamiques sont surtout utilisées pour les bascules.
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OPERATEURS LOGIQUES BINAIRES

GENERALITES - SYMBOLES 5C02
SYMBOLES Principaux opérateurs logiques
FRANGAIS JAMERICAINS UTILISATION DESIGNATION

- 1 O— -Do- Fonction NON  (PAS) a !

alp| S
~ a, olof 0
>1 — D— Fonction OU >1 — 017{1
b

— - S:a+b 7 0 7
11111
alb} S
N 010| 0

gl . gl
| jD— Fonction ET b S-ab ? 5 g
1111 1
a|blasb| S
Fonction NON OU ojoyo |17
21 o— D_ ((.;,l’J";\lOor:l,) appelée égale- Cl_>7 bS_:_a_-rb o|717 10
_ ment NOR (contraction |0 =T 11017 | 0
des mots anglais NO OR) [5=a.b 117117 1 0
alblab|S
Fonction NON ET a _ ool o |1
& | )1 (quf'ﬁglz) appelée égale- & O‘Si'b ofr1jo01]1
_ _ ment NAND (contraction | & S=deb| 171010 | 1
des mots anglais : =a+ 1171 710

NO AND).

albl S
Fonction OU exclusif a o010l 0
=1 :D_ La fonction est & I'état 1, ; =1 ol1l 1
- il =1 1

Remarque : Toutes ces fonctions ont été représentées avec deux entrées raccordées
chacune a une variable active.
11 existe aussi des opérateurs & 3 ou 4 entrées.
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OPERATEURS LOGIQUES BINAIRES

L . 5C03
GENERALITES - SYMBOLES

Certains circuits intégrés proposés par les constructeurs réalisent des associations de
plusieurs fonctions. Ceci permet d'obtenir des opérations plus complexes avec un
nombre de boitiers plus faible.

Exemple : circuit 7451

Equation :
a Equation -

s— & M
c-—&_[

[ -

> pb— Y =ab +cd

D’autres circuits sont prévus pour étre associés et reliés par des connexions spéciales
dites d’extension,

Exemple : On peut associer un boitier 7453 avec un boitier 7460.

Equation :

>1 0_1_ Y=ab+cd+ef+gh+X
Avec X sortie éventuelle d'un circuit

f lr l 7460.
g L '
bl & b |

T_. SR I S

10
—_——

. ]
! S ' Si le circuit 7460 est relié au boitier
=1 & : | 7453, X vaut alors i.j.k./ donc :
kH o = e - J : Y=ab+tcd+ef+gh+ijkl

Ces circuits bien qu'assez peu utilisés permettent d'établir des équations avec un grand
nombre de variables.

Les exernples ci-dessus sont donnés en technologie T.T.L., on se trouverait des circuits
identiques dans d'autres technologies. Ces opérateurs n‘ont pas de symbole logique
particulier ils sont représentés par leur schéma logique équivalent.
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OPERATEURS LOGIQUES BINAIRES

GENERALITES - SYMBOLES 2004
Opérateurs logiques complexes :
(NSQ’E"S%,EZ, DESIGNATION TABLES DE VERITE
Bi'{,/ | Décodeurs : 2 1[a0A1 A2A3 A4 A5A6 A7
e ! i 0001170000000
b i | Cinaire en decimal. ta somie | |00 707000000
—; = A (i) correspondante a la valeur 01000100000
s — ! décimale est a 1, les autres & 0. 011100010 00 0
— | Il existe de nombreux autres 100100001 00 0
- | décodeurs. 10100000100
47 110100000010
11110000000 1
LI Multiplexeurs : $2 1 S=efi)
e'o- 24 Permet de transférer le signal 000 el
I MUX. e (i) sur la sortie S. 001 el
! 5 e (1 est définie par le code binaire 010 e2
= S appliqué sur les entrées 1, 2, 4. 011 e3
' / B Ex: Ici multiplexeur B vers 1 100 e4
! soit 1=1;2=0;4=1 101 e5
! *';5 's 110 eé
si e =
e’ si b = OS= 111 e7
] Comparateur :
_1COMP La sortie >esta 1siA>8
A ds La sortie <esta 1siA <8
b La sortie=esta 1siA = 8.
1 =L
4 <r
-2
-4
-18

Seuls quelques circuits sont ici représentés, il en existe beaucoup d'autres tels que
E ncodeurs, Démultiplexeurs, Mémoires etc...

Remarques : Les circuits représentés ci-dessus ne sont pas forcément complets, ils
peuvent avoir des entrées supplémentaires de verrouillage (notamment sur les multi-
plexeurs) et de liaison (sur les comparateurs). Le lecteur se reportera aux documents
constructeur pour |'utilisation de ces circuits.




~ OPERATEURS LOGIQUES BINAIRES
PROPRIETES PARTICULIERES A CERTAINS OPERATEURS

5C05

Opérateurs logiques & plus de 2 entrées : Cas particullers

Si un opérateur logique binaire a plus d’entrées qu’il ne regoit de variables actives, on

réalise les couplages ci-dessous.

POUR OPERATEURS OU (et OU)

q — q =——

b »1 |S=a+b b

0— L

7 |S=a+b

La, ou les variables inoccupées sont mi-
ses a I'état logique O ou réunies a une
variable active.

POUR OPERATEURS ET (et ET)

& |S=ab

p—

[~ B~ ]

a & Sza.b

La ou les variables inoccupées sont mises
a I'état logique 1 ou réunies a une varia-
ble active.

Propriétés particuliéres & certaines opérations logiques

TRANSFORMATION D'UN OU EN OU

Soient a et b les entrées.
A la sortie I'opérateur OU donneS = a+b.

Pour.avoir 3 + b, il suffit donc de pren-
dre le complément de la sortie.

a—i>»!| a+b |1 a+b
O———— C

TRANSFORMATION D'UN OU EN ET

Soient a et b les entrées.

A lasortie 'opérateur OUdonneS =a + b
qui vaut également (th. de de Morgan)
S=a+b=a.b

Soient a et b les entrées.
llvientS=a+b=a.b.

a—d7

,j)nl
n
Q1
+
|

21| S=

TRANSFORMATION D'UN ET EN ET

Soient a et b les entrées;_ _
A la sortie I'opérateur ET donne S = a.b.

Pour avoirab, il suffit donc de prendre le
complément de la sortie.

o
) & - ab 1 c:a.b

TRANSFORMATION D'UN ET EN OU

Soient a et b les entrées.

A la sortie |'opérateur ET donne
S=a.b

qui vaut également (th de de Morgan)
S=a.b=a+bh.

Soient a et b_les entrées.
llvientS=a.b=a+b.

a1

7p
]’.
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OPERATEURS LOGIQUES : ETABLISSEMENT DES SCHEMAS |
AVEC UN OU PLUSIEURS TYPES D'OPERATEURS LOGIQUES

Utilisation de plusleurs types d'opérateurs logiques
UTILISATION D'OPERATEURSET, OU, PAS

On part de I'équation. Chaque fonction nécessite un opérateur logique.

(a + b)o(c + d)
L‘)f c+d
l_ L

>1

& |___[S=(a+b).(c+d)

a+b

2° Exemple : Equation T = (a + b).c

& | (T=fa+b).c

(a +b) .

rﬁ

>71a+b | 1 OaTE'r

Utilisation d'un seul type d'opérateur logique

Les opérateurs logiques binaires ET et OU qui peu-
vent réaliser toutes les fonctions de base sont dits

universels.

On peut réaliser un schéma complet en utilisant
un seul type de ces opérateurs. ‘@)_ - -
Remarque : Pour réaliser une fonction PAS

on utilise la solution ci-contre.

1°" Exemple : Equation S = (a+b).(c +d)

.

Premiére méthode
ETABLISSEMENT D'UN SCHEMA AVECDESOU : Exemple : Equation R =4 (b +¢c)
1. On trace le schéma avec des opérateurs ET, (—>4
ouU, PAS. b &
a I

R

2. On remplace les fonctions ET, OU par leur 3. 0p simplifie : en se rap-

équivalent. pelantqued =a

>4 Dlﬂ e

C— ) N P-J—- l ' Remarque : On proeég.%rait de la

I‘ I meéme fagon avec des ET.

c ._._.—I ___._1 c
121 b »1 | >4 —I1»1b
j—[, 1

R
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OPERATEURS LOGIQUES : ETABLISSEMENT DES SCHEMAS

AVEC UN TYPE UNIQUE D'OPERATEUR LOGIQUE 2eo

Deuxiéme méthode

ETABLISSEMENT D'UN SCHEMA AVEC DES FONCTIONS NAND

On part de I'équation exprimée sous forme de produit logique lorsqu’il s’agit de réali-
sation avec des NOR.

On part de I'équation exprimée sous forme de somme logique lorsqu’il s’agit de réali-
sation avec des NAND.

1¢* EXEMPLE : AVEC DES NAND

°T S=-MObJ
. - & Oo—
Equation : S =34 (m +b) » -— -am+db
Transformer [I'équation en une somme
logique. -
S=am+ab am
Complémenter la sortie. @ T & |am.as
S=am-ab @ . | P
= entrées 1 2
3.m et 3.b sont des produits complémentés & am
réalisés directement avec des NAND. m O I
¢
i & | P—
¢ |
b
—
Autre solution
a.lm+b) & |s-amy
Laisser I’expression sous forme de produit E
et complémenter pour obtenir une somme
logique. Le schéma se termine par une
fonction PAS. a
Complémenterm + b & 2
= entréesm et b.

m+b =mb ’""]—- Dt D—
N

IW‘I 15I
°)

Exercice : A titre d’exercice le lecteur pourra traiter le méme exemple avec des
fonctions NOR.
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OPERATEURS LOGIQUES : ETABLISSEMENT DES SCHEMAS

AVEC UN TYPE UNIQUE D'OPERATEUR LOGIQUE 5C08

Troisieme méthode

— On exprime les équations sous forme telles qu'elles soient exprimées uniquement
avec des OU lorsque I'on veut utiliser les OU — ou avec des ET lorsque I'on veut
utiliser des ET.

— Pour cela on applique systématiquement les théorémes de de Morgan.

— Cette méthode permet de déterminer (en comptant le nombre total de barres) le
nombre d'opérateurs logiques binaires nécessaires a la réalisation du schéma sans
avoir a dessiner ce dernier.

1** exemple avec seuls ouU : Equaflon R=am+n

R=3m+1) On complémente 2 fois pour ne pas changer la valeur de R.

R=am+n On applique le théoréme de de Morgan : une barre disparait.

R=a+(m+r) On laisse sous cette forme, puisque dans I'expression trouvée on n'a
plus que des OU (il n'y a dans I'expression que des + couverts par des barres).

2¢ exemple avec seuls OU : Equation X = ab + &x
X=ab+cx On complémente 2 fois pour ne pas changer la valeur de X.

X=ab+Cx  On complémente ensuite 2 fois les termes ab et Cx.

X=ab + &x On applique le théoréme de de Morgan pour avoir une somme
logique.

3+ b)+(c+Xx)

>
I

Exemple avec opérateurs ET. Equation X = ab + €x
X=ab+cx On complémente 2 fois pour ne pas changer la valeur de X.

X=ab+ Cx On applique le théoréme de de Morgan pour changer la somme en
produit.
X=ab:Cx On laisse sous cette forme puisque dans I'expression trouvée on n'a
plus que des ET.
Le schéma se réalise ensuite a partir des variables et avec les _c_;_pérateurs choisis.
Ainsi pour ce dernier exemple a-et b seront les 2 entrées d'un ET, € et x d'un autre
ET, etc.
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OPERATEURS LOGIQUES : 5C 08
INTRODUCTION AUX BASCULES

Transformation d’un schéma & contacts en schéma avec opérateurs logiques

Q Le schéma développé ci-contre est le
” R Q schéma d’une mémoire (auto-alimenta-
tion) avec priorité a la marche.

Q=S+R.Q On écrit I'équation

%]
Qo
o
"
w
+*
x
o

En procédant comme on I'a vu planche
4 C 08, on obtient le schéma ci-contre.

ol
R0
2

Bascule dite R.S

S = Set (Mise a 1)
R = Reset (Mise & 0).

En complémentant les entrées on obtient
une Bascule RS dont la représentation
traditionnelle est donnée ci-contre.

R—A 1 p—

Représentation normalisée @ [F--=-===—==----

Exercice : Suivre le méme raisonnement pour réaliser le schéma ci-dessous avec des
portes NOR.

>1

S
o

a
—

21
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OPERATEURS LOGIQUES : BASCULE RS 5C10
Dlagramme, table de vérité
Supposons R =1, S=0 0
=Q0=0 S :
Lorsque R revient a 0, la bascule conser- =Tt~ 1-—--------
ve son état. 0
Le fonctionnement peut étre décrit par R
le diagramme ci-contre. R R
0
Q
7 4
On voit que :
dlaphase 1 R=S=0avec Q=0 S|R Qn
dlaphase 2 R=S=0 avec 0=1 010 |@n-1
L’état de sortie ne dépend pas que de I'état des entrées 110 1
mais aussi de I'état précédent de la sortie. 01l 1 0
L'analyse n’est plus combinatoire mais séquentielle. 1 1 X
Le fonctionnement peut aussi étre décrit par la table de vérité ci-dessus ou :
Q, -, représente |'état antérieur de la sortie
Q, représente I'état de la sortie aprés application des signaux R ou S.
La configuration d’entrée R = S = 1 est a éviter.
ETUDE DE LA BASCULE RS REALISEE AVEC DES PORTES NOR
SiR=S=0avec Q=0=2X=1
R—24>1| , a SiR=S=0avec Q=1=X=0.
1 X est donc le complément de Q on écriraQ.
S — — @
0 [>1 ERRREREREly =
1

Si R=S=1, onobtient @ =0 =0 ce qui condamne |'utilisation de cette configu-

ration.

Remarque : On peut faire le méme raisonnement avec une bascule RS ou A3 réalisée

avec des fonctions NAND.
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OPERATEURS LOGIQUES : DIFFERENTS TYPES DE BASCULES 5C11

SYMBOLE

Bascules bistables

DESIGNATION

Une bascule bistable est un opérateur binaire qui a 2 états stables :
C’est-a-dire que sans action extérieure nouvelle la bascule bistable
reste dans I'état ou on I’a amenée conservant ainsi une information

en mémoire.

Les sorties de la bascule sont situées a droite du symbole, I’'une en
dessus, |'autre en dessous de la ligne interrompue.
Ces 2 sorties sont en général complémentaires.

Exemples de bascules

SYMBOLE

DESIGNATION

FONCTIONNEMENT

| |

SH----]

IS

Bascule bistable D

Les 2 sorties sont dans des états
complémentaires.

Par exemple : Au repos Q = 0.

Si D =.1 et qu'une impulsion
d’horloge apparaisse Q = 1.

Pour que Q revienne a 0, il faut que
D = 0, et une nouvelle impulsion
d’horloge.

Q

1
0

an-?

(N (] |

H
1
’
0

|Q| ID

Bascule bistable RS

Quand les 2 entrées sont a3 I'état

0, les 2 sorties sont dans des états
complémentaires.

Quand une entrée passe a I'état 1,
la sortie qui lui fait face passe a
I'état 1, et y reste quand cette
méme entrée revient a |'état 0.
Quand les 2 entrées passent simul-
tanément & I'état 1, le fonctionne-
ment de la bascule n’est pas déter-
miné.

—~ 20O\
ool

X~oF

IS

Bascule bistable & 1 entrée H
fou T)

Les sorties sont toujours dans des
états complémentaires.

Quand Il'entrée passe & [|'état
dynamique 1, les sorties changent
d’état.

Quand I’‘entrée revient a 0, les
sorties restent dans leur état.
Remarque : Cette bascule est trés
peu utilisée sous cette forme.

H Q

t lchangement détat
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OPERATEURS LOGIQUES - BASCULES -

OPERATEURS A RETARD

5C12

SYMBOLES

DESIGNATION

FONCTIONNEMENT

| |
Y

|b| rD

Bascule bistable JK

Les sorties sont toujours dans des
états complémentaires.

Pour qu‘une sortie (Q par ex.)
passe a I'état 1, il faut que I'entrée
qui lui fait face (/ dans ce cas) soit
a I'état 1 et que le signal d’horlo-
ge passe de I'état O A I'état 1 (front
montant de I'impulsion d’horloge)
ou de I'état 1 A I'état O (front
descendant de |'impulsion).

Cette sortie reste dans cet état
lorsque le signal d’horloge a disparu
et que |'entrée est revenue 3 0.
Lorsque les 2 entrées J et K sont 3
I'état 1, les sorties Q et Q changent
d’état a chaque impulsiond’horloge.
Lorsque les 2 entrées J et K sont
a I'état 0, les impulsions d’horloge
sorbt_ sans effet sur les sorties Q
et Q.

oo X|x

a
Q
a

0

1

X

—> <> - -+ O
RO O X\

X changement d’état

I~

ol

Bascule JKRS

Lorsque les entrées R et S sont a 0,
elle fonctionne exactement comme
la bascule JK.

Quand l'une des entrée R ou S
passe a I'état 1, la sortie qui lui
fait face passe a 1. Quel que soit
I'état des autres entrées.

SYMBOLES

Opérateurs a retard
DESIGNATION

—_—

Opérateur 2 retard : Symbole général.

ranll

Opérateur A retard variable.

Opérateur 3 retard avec indication
des valeurs de retard.

t, au passage de 0 & 1 de I'entrée

t, au passage de 1 3 0 de I'entrée.
Lorsque t; = t, on utilise le sym-
bole 2.

- entrée

L-.-T.- sortie

QO - O =
v

v
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OPERATEURS LOGIQUES 5013
APPLICATION AU COMPTAGE
Principe de comptage
1 Y -
Une bascule J.K cablé i-cont it et
H > """"" 14 cor:\e.r»id:rséc: :ornrne(i:an d?v:':soerzrrn;a(r:';m re peut o
K Chaque impulsion envoyée sur H provoque le change-

ment d'état de la bascule, |'information de sortie

passe donc a 1 toute les 2 informations de I'entrée.

H' I I | | I l | I Remarque :  Sur cet exemnple c’est le front descendant
du signal d’horloge qui provoque le changement

[ d'état.

Réalisation d’'un compteur

L'association de plusieurs bascules en cascade permet d'obtenir un compteur.

1log
N all |/ M/ )
o 7 4
al az a3

Diagramme de fonctionnement

v ”>

i C

P
=

On peut

J
r——_----
K 1

Q4

écrire le tableau

des variables de sortie aprés
chaque impulsion :

avant 1ére imp.
aprés 1e imp.

2e
3e
4e

Q1 @ Q3 Q4
0 0 o0 O
o o0 o0 1
o o0 1 0
0 o 1 1
0 1 0 0

etc R

On voit que I'on obtient le
code binaire naturel, on a
donc réaliser un compteur
dont les sorties sont codées

en binaire.
Q1 ,_ En fait, chaque bascule change d'état avec un certain
retard di au temps de propagation du signal (temps de
[_ réponse) des circuits électroniques composants la bas-
cule.
Q2 Ce compteur est dit asynchrone.
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OPERATEURS LOGIQUES BINAIRES

APPLICATION AU COMPTAGE 5C14
|
Compteur synchrone
al az a3 04
log
& P)
e P _D- ral . semewe=
H

Le résultat est le méme que pour le compteur synchrone mais cette fois, les quatre
bascules changent d'état en méme temps ce qui évite les aléas rencontrés dans les
compteurs asynchrones.
Ici le compteur représenté permet un comptage jusqu’a 15. |l existe de nombreux
compteurs réaisés en décade, c'est-d-dire pour compter jusqu’'d 9 ce qui permet
de travailler facilement en décimal en associant le compteur a un décodeur.

Décade synchrone avec préselection

—A
—18 —QA
- —Q8
—{D —ar
—Clear — Q0
—{load
—{Enable L arry
—> K

Registres :

Une décade synchrone de comptage est souvent réalisée
comme la figure ci-contre.

L'entrée Clear permet la remise a 0 de toutes les bascules
du compteur.

L'entrée Load permet de recopier les entrées A, B, C,
D respectivement sur les sorties QA, @8, QC, QD per-
mettant au compteur de commencer a une valeur
prédéterminée c'est /a présélection

Le signal & compter est appliqué sur CK.

On appelle registre une mémoire de petite capacité dans laquelle un élément binaire
est provisoirement stocké.

_C'_ 4 Ci-contre :

Registre a 4

bascules de type D pour
mot de 4 informations

binaires (4 bits).

L_> ______ o —— @ ] @
o [
e | :

A chaque impulsion d’horloge I'in-
formation E se déplace dans une
mémoire (d’ou la qualité d'écriture

sérle).

L'information qui est apparue en
E est lue au bout de la 4e impul-
sion (d'ol la qualité de lecture

série).
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APPLICATIONS DES OPERATEURS LOGIQUES :

P 5C15
LOGIQUE CABLEE

Conception générale d'un circuit logique

entrées] systeme logique sorties

La puissance délivrée par les circuits
logique est généralement insuffisante

8 pour permettre I'alimentation des
opérateurs de sortie.
Il faudra utiliser des amplificateurs
dont le branchement dépendra de la
configuration des circuits utilisés.
H. & Les signaux d’entrée, issus de capteurs
ne sont pas toujours compatibles
avec le fonctionnement des circuits
logiques.
Il faudra utiliser des adaptateurs
d’entrée, appelés aussi conformateurs.

ok

adaptateurs
amplificateurs v

L Alimentations f“—j

Remarque : Les interfaces d’entrée ou de sortie peuvent nécessiter des alimentations
différentes de celle des circuits logiques.

Exemples : systemes utilisant des circuits TTL

Les circuits TTL sont des circuits a logique
positive et extraction de courant. Les cons-
tructeurs précisent qu’une entrée «en |'air»
(non raccordée) équivaut & un 1 Logique,
mais il est préférable d'éviter les entrées en
I'air.

circuit TTL

0
ADAPTATEUR D’ENTREE : T
+5%YvY -——
On désire que le signal d’entrée vaille 1 lorsque 17 4
le capteur est actionné. Ci-contre 3 possibilités

de raccordement d'un capteur. R
Solution 1: Le capteur est raccordé au 0

logique lorsqu'il n’est pas actionné, au 1 logi-
que lorsqu’il est actionné.

circui b TTL

Solution 2: Le capteur est raccor-
dé au O logique quand il n’est pas ac-
tionnd. Lorsque le capteur est action-
né, le 1 logique est transmis par la

+24V. +5
résistance R. Cette solution suppri- |

me un conducteur.

Solution 3 : Utilisation d’un opto-
coupleur. Cette solution isole le cap-
teur des circuits logiques.
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APPLICATIONS DES OPEH_ATE'URS LOGIQUES :
LOGIQUE CABLEE

5C16

e

Dispositif Anti-Rebonds

| A

a/

Qo

Amplificateur de sortie

+5v

I N
<

o

Remarque :

(ou immunité).

Ci-contre mise sous tension d’un circuit par un
contact mécanique. Les micro-coupures qui se
produisent sont sans importance dans les circuits
a temps de réponse Jrés grand (Relais, contac-
teurs etc...). Elles sont inacceptables dans les
circuits électronique. Dans ce dernier cas il faut
prendre en mémoire la 1ere information.
La solution est obtenue avec le montage ci-
contre, utilisant 2 fonctions ET. Dans ce cas,
il n'y a pas de micro-coupure a la sortie Q qui
prend et garde la valeur 1 quand on appuie sur
le bouton-poussoir.
Bien noter que le rebondissement coupe le
circuit entre O et S, mais en rétablit jamais le
circuit entreOet A.
Remarque : + 5 V état logique 1

0V état logique 0

On utilise généralement des circuits inté-
grés a collecteur ouvert (ou Buffers) dont
Ia puissance est plus élevée.

Ces circuits permettent en outre d’utiliser
des tensions supérieures au 5 V de la lo-
gique T.T.L.

Exemple : Cl 7406

lCmu =40 mA

VCEmlx = 30 V.

Pour tous ces montages, il n'est pas tenu compte de I'anti-parasitage

Exemples : systémes utllisant de laloglque TST2

Il s’agit de blocs logiques de la Télémécanique utilisant la convention de logique

négative avec émission de courant.
Ici le constructeur prévoit dans sa gamme de produit des adaptateurs d'entrée et de

sortie correspondant aux différents types de configurations.




208

APPLICATIONS DES OPER_ATE_URS LOGIQUES :
LOGIQUE CABLEE

5C 17

Adaptateur d’entrée SE2 AD11

FONCTIONNEMENT
Chacun de ces adaptateurs re-
produit intégralement en sor-
tie, le signal d’entrée et permet
d’augmenter le débit dans la
sortie du capteur qui le
commande.

On voit que lorsque le capteur
n'est pas actionné, le transistor
T est saturé, q est alors au

Capteur

Schéma interne

potentiel 0 V = 1 Logique.

Lorsque le capteur est actionné, T est bloqué et g est au potentiel de I'alimentation

soit 0 Logique.

La logique est dite & émission de courant car un courant dans le capteur correspond a
la mise & 1 Logique de I'information de sortie de I'adaptateur.

Amplificateur de sortie :

e2 M

e3

a2

w

s o

Symbole

Exemple :

Charge

a3 ||

Le bloc de sortie regoit les signaux
de la logique par les entrées e2 et e3
et le raccordement se fait sur les
bornes a2 a3. La charge est alimentée
par une source de tension indépen-
dante.

Raccordement d'un capteur et d’'un amplificateur sur un systéme en logique cablée.

Capteur |Adapfafeur |

L——e
> e 4
W

Logique

—

&

- — U

|Ampli . Puissance

220V
7

il

_&’%

K1
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH

RESOLUTION DES PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 5Dl

Logique combinatoire

On dira d'un automatisme qu'il est de pure combinaison ou de logique combinatoire,
lorsqu'il se résoudra avec les seules variables connues c'est-a-dire citées dans
I'énoncé du probléme.

Exemples

PROBLEME |

Une perceuse peut fonctionner (c’'est-a-dire que I'on peut mettre son moteur sous
tension) dans les seuls cas suivants :

1. s'il y a une piéce dans un étau (contrdle par contact a) et si cet étau est serré
(contrdle par contact b);

2. s'il n'y a pas de piéces, étau serré ou non.

Solution
a Nous avons 2 variables connues a et b. Nous allons tracer un
0 1 tableau de Karnaugh a 4 cases et remplir ces cases d’'aprés le
P fonctionnement indiqué. (Nous affichons 1, quand pour la case
bO 110 intéressée le systéme fonctionne.)
Ainsi; Fonctionnement : 1™ condition — Action physique sur a
1] 1 1 et sur b.
2¢ condition — Pas d’action physique sur a quel que soit I'état
de b.
a Pas de fonctionnement : autre case.
0 1 h . .
P Nous réunissons alors les cases affichées | pour obtenir les
0 T 0 groupements les plus simples qui donnent comme équation
b logique du fonctionnement
P=a+b.
1{l4]] 4
P=a+b

Remarque : Nous avons affiché les états physiques qui agissent sur chaque variable.
Quand nous obtenons pour I'équation finale une valeur telle que b, cela signifie qu'il
y a concordance entre I'action physique et I'état électrique de la variable. Il s’agira
donc d'un contact ouvert au repos.

Quand on obtient une valeur telle que 3, cela signifie qu'il y a discordance entre
I'action physique et I'état électrique de la variable. Il s’agira donc d’'un contact fermé
au repos.

Ces régles déja connues expliquent que, bien que I'on affiche des actions physiques,
on obtienne I'équation de I'état électrique d'un circuit.

1




210

~ UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH
RESOLUTION DES PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE

5D 02

PROBLEME I

Une lampe éclaire si on agit sur un bouton a ou si on agit sur un bouton b. Elle
n'éclaire pas s'll n'y a pas d'action nl sur a ni sur b, ou s'il y a action & la fois sur aet

sur b.
a
0 1
0
501
1110

Solution

Nous avons deux variables a et b. Nous allons tracer un
tableau de Karnaugh a 4 cases et remplir ces cases
d'aprés le fonctionnement indiqué.

Nous constatons qu'il n'y a pas de groupement permet-
tant les simplifications.

Donc L= 3b+ ab.

b—

(Schéma ci-contre.)

1™ remarque : le fonctionnement que nous venons
d'étudier connu sous le nom de montage «va et
vient» correspond au OU exclusit.

Il existe des opérateurs logiques binaires qui réalisent
directement cette fonction (schéma ci-contre).

2 remarque : un fonctionnement analogue serait obtenu si on posait le probléme de
la fagon suivante : une lampe n'éclaire pas si on agit sur un bouton poussoir a, ou si
on agit sur un bouton poussoir b. Elle éclaire s'il n'y a pas d'action ni sur a ni sur b
ou s'il y a action a la fois sur a et sur b.

o~

v La solution est donnée par le com-

—-®— plément de I'équation trouvée ci-
dessus.

U=LC=3b+ab=(a+b)(a+b)

Nous laissons I'expression sous cette
forme et nous tragons le schéma
correspondant représenté de deux

® v fagons différentes.

Nous retrouvons (et ceci est beaucoup
plus visible sur la 2* forme de représen-
tation) la 2* commande pour montage
«va et vient =,




21

UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 50 03
PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE

PROBLEME liI

Un dispositif élémentaire permettant de trier par pesage les paquets de masse
comprise entre 1 et 3 kg comprend un plateau qui agit sur trois micro-contacts.

L )} En l'absence de tout paquet sur le plateau
* ’b * une lampe éclaire.
o c . .
o o o Dés que l'on p9$e un paquet, trois cas
a > - peuvent se produire :
3 gf §35% §5° 1. Paquet trop léger : lampe éteinte.
= ] - ]
S T é S ; g § ; E 2. Paquet normal : lampe allumée.
' » ]
8 g 3 . § g 3. Paquet trop lourd : lampe éteinte.
$®S IS SRS

Conditions de fonctionnement

Lampe éclaire : & vide : ax bx ¢=1 (pas d'action sur a, pas d'action sur b, pas
d'action sur c).

Lampe éclaire : si la masse est comprise entre 1 et 3kg : ax bx €= 1 (action sur a,
action sur b, pas d'action sur c).

L'examen rapide du probleme donne comme solution.

ab Equation : L= 3b¢+ abé
00 01 1 10 L = &ab+ ab)
o] 1 |
c
1 (-: —
Schéma as .I b | L
M—L
a b

Or si nous étudions les conditions de non fonctionnement nous avons :
Lampe n'éclaire pas : si la masse est comprise entre 50 g et 1 kg

ax bx ¢=0 (action sur a, pas d'action sur b, pas d'action sur c).
Lampe n'éclaire pas : si la masse est supérieure a 3 kg

ax bx c=0 (action sur a, sur b, et sur c).

Portons ces conditions dans le diagramme.
ab Nous constatons que nous avons toute une série de

! cases vides pour lesquelles il n'y a ni condition de
{ { 0 fonctionnement, ni condition de non fonctionnement
possible.

0 Elles correspondent & des Impossibliités technolo-
giques.

00 01 | 10

Exemple : case abc. |l est impossible qu'il ait action sur b sans qu'il y ait action sur
a... et ainsi de suite pour toutes les cases vierges.
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH
PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 5004

Cherchons la solution en raisonnant sur les 0 et en prenant le complément. Nous
avons :

L= abc+ abc = a{b& + bc)
L=a+(b+c)x(b+ D).

ﬁ L Cette solution est différente
< mais correspond également
—,('T' b aux conditions du probléme.
Elle est toutefois compliquée.
—— &‘
¢ g

Remarque : en cherchant la solution par les groupements de 1 nous admettons que
toutes les autres cases valent 0, méme les cases qui correspondent a des
impossibilités technologiques.

En cherchant la solution par les groupements des 0 nous admettons que toutes les
autres cases valent 1, méme les cases qui correspondent a des impossibilités
technologiques.

Conclusion : on peut affecter Indifféremment les cases qul correspondent aux
impossibilités technologiques de la valeur 1 ou de la valeur 0.

Solutions valables

1 groupement
ab L=¢a+cb=¢E(a+b)
00 of 11 10
7 1 0

e v S

On hachure les cases qui correspondent a des impossibilités technologiques.

1
)

2° groupement

ab L=3+ bC
00 01 10
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PROBLEME IV

Dispositif de transfert des piéces
— Ce dispositif est constitué comme
indiqué ci-contre.

— Les piéces descendent par gravité
dans une goulotte G.

— Lorsque la tige du vérin H rentre,
une piéce vient en P.

— A la fin de la rentrée de la tige de
H, il y a action sur le contact a.

— L'action sur @ donne & V la valeur
0 ; sa tige rentre.

— A la fin de la rentrée de la tige de
V, il y a action sur le contact c.

— L'action sur c donne & H la valeur 1 ; sa tige sort. La piéce vienten P’.
— Alafindelasortie de la tigede H, il y a action sur le contact b.

— L'action sur b donne & V la valeur 1, sa tige sort. La piéce vient en P" d'ou elle
s'évacue par gravité.

— A la fin de la sortie de la tige de V, il y a action sur le contact d.
— L'action sur d donne & H la valeur 0. Sa tige rentre.
Et le cycle recommence.

Trouver les équations et les schémas de la commande des deux vérins V et H.

sortie V

sortie H .
h—.
~
3
o
-
c
Q
o

rentrée H

1°"°solution

Résumons le fonctionnement dans un graphique qui
reproduit le mouvement.

Nous constatons que ce cycle a la forme d‘un carré
d‘ol son nom de cycle carré.
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH

PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 5006

ab

Nous allons afficher le déroulement de ce

00 0.1 i1 1,0 H cycle dans un rectangle de Karnaugh inté-

00 i : ressant le vérin H.
= ? H- c+&'d_ Le point de départ est la position figure

04t 04-0 Ot - (a=1; b=0;c=1; d=0).

ed Dans la case correspondant a I'état de ces
1 variables on affiche 1 (en trait épais)

puisque H vaut 1.
10181 = 1 14 r Nous passons ensuite dans la case suivante
i (@a=0; b=0; c=1; d=0) pour laquelle H

vaut encore 1, et ainsi de suite jusqu'au
retour au point de départ.

ab On procéde de la méme fagon pour V

00 01 14 1‘0 @ (ci-contre).
00 { 6 On etfectue les groupements pour obtenir
4 ¢ lyv-beca les équations.
QH 1+t 4 O-=} Remarques : on s'est aidé pour I'affichage
cd de lignes de transfert d'état.
14 On passe toujours d'une case A une case
= adjacente » c'est-a-dire ne différant de la
10+=0+1 0+ précédente que par le changement d'état
¥ ] d'une seule variable.
Schémas
. ) Avec contact unipolaire et opérateurs
Avec contacts multipolaires logiques binaires.
¢ 1
H q —
s /'( Oﬁ )
T e a -
= &l ac
LG 4 & ° — o= 3
$ i l——Lv ¢ [_J
1 | b b
c
1 & 17—~
H et V: électro-valves de commande o — - J
des vérins correspondants. J a

Note : le cycle ainsi étudié est continu. Si les piéces viennent a manquer, il s'arréte
grace a un contact m placé dans la goulotte.

Nous laissons au lecteur le soin de placer ce contact dans le schéma pour obtenir
I'arrét quand les piéces cessent d'arriver.
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PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE

UTILISATION DE CIRCUITS LOGIQUES EXISTANTS 5007

2° solution

Utilisation de circuits logiques existants

On peut écrire I'expression de H sous la forme d’une somme de minitermes (voir
4802) :H=f(a,b,c,d).

diclblol H |V Soit I'écriture ci-dessous pour H.
0101010 _ - -
0{oioi1 H=abcd + ab.cd+ ab.cd+ a.b.cd
o|o011101 1
00111
ol71010} 1 Le lecteur pourra compléter le tableau et établir
o1110111 1 de la méme fagon I’équation de V.
oj11110| 1 V=
ol11111 Cette forme d’expression est semblable a I'équa-
1101010 tzison d'un multiplexeur & 3 entrées d'adresse et
entrées.
;g?é S=fla bc, E))
110l111 aveci=fa,b,c)
1111010
111101
11111710
1111111
. g )
RN Soit le 1er terme de I'expressionde H :3b ¢ d.
012 3 4567 Si les entrées a, b, ¢ sont appliquées sur les entrées
c—¢ d’'adresse A, B, C, lorsquea = 0,b =0,¢c = 1,
b—bB (3, b,c)ona:S=E(4).
a—A Pour avoir I'expression correcte il faut donc cabler
Sl d sur E (4) (soitd =0).
d ’_@ Olog.
c rl l ] En tenant le méme raisonnement pour les

m M

-l—-A

autres termes de |'éguation, on obtient le
schéma ci-contre pour I'expression de H.
Toutes les sorties non utilisées sont reliées
S au 0 logique.

== =T

le schéma de V.

Exercice : Rechercher de la méme fagon
_{>_H

Remarque : Lesadaptateurs d’entrée et de sortie seront adaptés & la logique utilisée.

i




216

PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 5D 08
UTILISATION DE CIRCUITS LOGIQUES EXISTANTS

PROBLEME V

"1 bl ‘l dl Sur un convoyeur, on doit détecter parmi
des groupes d’objets, ceux comprenant 1 ou
3 objets parmi 4.

= = Selon le résultat, ces objets seront ensuite
_ triés différemment (Hors Pb).
|~ On cherche & réaliser le circuit permettant de
faire cette détection 1 ou 3 parmi 4.
1°’® Solution :
a—
b— _S. On aura S = 1 pour 1 ou 3 objets, S = 0 dans le
c— ‘ cas contraire.
d—

Tableau d'analyse

ab
00 o7 11 10 - _ _ _
oo{0[17]0]1| S=abcd+ab.cd+abcd+abcd
cgd irlolrfo +d.b.cd+ab.cd+a.bcd+ab.cd
n0l110]1
1 1{0]110
c d Schéma réalisé avec des fonctions logiques

Remarque :  Seuls les’ quatre premiers
>1 termes de I'équation sont cablés, le lec-
O—— teur pourra compléter le schéma.

>1

> 121 a1

>1

[l

-1
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PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE

UTILISATION DE CIRCUITS LOGIQUES EXISTANTS 2003
2° Solution : ’ b’
1 10 . 0|1
On peut écrire le bloc 1 souslaforme: 3.C.

0|1 110

o110 Ce qui conduit A :a.c. (b.d + b.d)

cd soit ac (bed)
11of1 En faisant de méme pour les 4 autres groupements, on ob-
wl110l110 tient :

S=aclbed)+aclbed)+taclbed) +aclbed
=(bed).(ac+ac)+(bed). (ac+ac) a
=(bed)(aec)+ (bed).la®c) 0

Soit(bed)=m; (a®c)=n
On montre que (b ® d) =m et c

QIS

(2 ® c) = n (tableaux ci-contre) 110

On obtient donc S = m.n + m.n —
=(gec)e(bod) n

c— | S=(a®c)®(b®d)

S

I

3° Solution :

L'écriture vue pl. 4 D 08 correspond a I'équation d'un multiplexeur.

Si on cable les variables a, b, ¢ respectivement sur les entrées A, B, C du multiplexeur,

on peut écrire I'équation sous la forme suivante :

I PTTTITTT] S=abid .
c —¢C 010 Ep
b —8 =2

a —JA

En poursuivant cette écriture, on voit que |'on doit cabler :
dsurE(1),E(2), E(4),E(7)
d sur E (0), E (3), E (5), E (6).
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Analyse séquentlelle

L'état des sorties dépend de la valeur des variables d’entrée
sorties.

et de I'état antérieur des

EXERCICE D' APPLICATION M1
a, . .'
Cycle automatique de percage by MO, | |
. .
La perceuse représentée ci-contre est destinée ng DEI l l
A percer des piéces en série, (pergage avec d i .
débourrage). !
Le cycle de fonctionnement est représenté
ci-dessous. L'arrivée des piéces et leur serrage
ne sont pas pris en compte dans cette étude.
Cycle de percage C
Descente jusqu'a A\
laposition C Montée jusqu'en Q
(début pergage)

Montée jusqu'en |Descente
b (débourrage) jusqu'en
(fin de pegage)

Au lieu de placer 4 capteurs a, b,c, d on en met 1 seul,
solidaire de la téte de percage, qui se déplace devant 4
cames a, b, ¢, d et on compte les impulsions regues par
ce capteur.

On résoudra alors le probléme par une méthode dite
cintuitive» qui tiendra directement compte des carac-
téristiques des circuits utilisés.

(fin de cycle)

AT A ™ A = ¢
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Analyse du probleme :
Les impulsions regues par le capteur H seront comptées,
et suivant I'état du compteur, on effectuera les différents H—i' [omp teur C
mouvements.
Description des actions en fonction des états du compteur
a, oC=0 }&a
Au départ C = 0, on provoquera la descen- DE
te si les autres conditions de départ cycle MO
sont requises. Q, =1 (=3 i c=7
Au passage sur la came b, le compteur
passe 'd 1, et on provoque toujours la DE MO |DE MO
descente. c lc -6
L'analyse compléte est décrite par le gra- — =4
phique ci-contre. DE MO
d
—.
=5
Etude du mouvement DE
co
Dc H
3 a S
Le mouvement de descente est donc sollicité quand R
C = 0 avec la condition Dcy, et arrété lorsque le 2
compteur passe a 2 (arrivée sur C). Ty
Le mouvement de descente est 3 nouveau sollicité 2|
lorsque le compteur passe & 3 (arrivée sur b), pour
étre arrété quand le compteur passe 4.5 (arrivée sur
c).
Donc conditions de mise en marche : 2
C (0). Dey + C (3) csﬁ;ﬂ S
et conditions d'arrét L R T
C (2 +C (5 €3 ,
Le lecteur pourra étudier de la méme fagon le mou- e
vement de montée, ce qui conduit au schéma ci-
contre.
Les compteurs intégrés ont généralement des sorties N I —
sur 4 bits et comptent en binaire naturel. Il faudra 30 <«
donc décoder ce compteur pour avoir les 8 états M *ag S b
décimaux dont on a besoin. Sa v [
3 N —
‘o
QL=

| |
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5012

Schéma général

7406

co
" D ™14
i
Ocy @ >1 S
—E;I N L R SR
R
(94 b 1
[53 4 b_?
3 S
| § b—foT]_Tp-mo
0 | i
21
7490 0 6:70
Fc ' b
q >7 ao b
>5 ac 8 !
J; - a8 A L P
H Al ' P
"rhr RO1  R91 N ' P
L R - p
" Raz fROZ R92 S wb
Remarques :

Autre cablage

[ 1]

marde

—>—

[ ]

MUX

— Ce schéma ne traite pas I'immunité aux parasites.
— Les bornes des circuits simples (OU - ET - RS), ne sont pas repérées, le lecteur pourra
compléter le repérage en fonction des circuits utilisés.

— Le compteur et le décodeur sont raccordés en entier.
— L'alimentation 5 V (TTL) n’est généralement pas représentée pour faciliter la lecture
du schéma.
— L'alimentation des amplificateurs de sortie est précisée pour la compréhension mais
pourrait étre omise.

wd b

“24v=?

La sortie DE pourrait étre cablée comme sur le
schéma ci-contre. Le décodeur devient alors

Inutile.

La sortle MO peut étre réalisée de la méme fagon
nous laissons au lecteur cette autre solution.
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ETATS STABLES ET ETATS TRANSITOIRES SEDI

En logique séquentielle les opérations s'enchainent, une phase ne ‘pouvant
s'effectuer que lorsque la précédente est finie.

Du point de vue schéma nous aurons en plus des variables primaires d'entrée
(contacts de mise en marche, d’'arrét, ou de contrdle des divers mouvements) des
variables secondaires (contacts de relais) que nous ignorons au départ.

Etats stables et états transitoires

Les équations de logique séquentielle faisant appel a des relais, quel que soit le type
de technologie utilisé, il est intéressant d’analyser le comportement de ceux-ci quand
ils regoivent une information.

M R Quand on appuie sur a le courant passe
{ o | | v dans R.

-~ r ® Mais d'une part le courant ne s'établit pas
instantanément a sa valeur définitive,
d’'autre part a cause de I'inertie mécanique

. le contact r met un certain temps pour se
a|R|r|V| etals fermer.
0(0|0O0|0O
Stable De méme a I'ouverture lorsque le courant ne
., passe plus dans R, le relichement se fait
1 110]0| ansiloire avec un trés léger retard (rémanent-inertie).
1 1 1 1 | stable De I'examen du tableau ci-contre montrant
L les valeurs relatives des variables, on tire la
O| O | 1| 1 |transitoire] conclusion suivante :
0|00 0 stable Pour les états stables le relals R et son
contact r ont la méme valeur.

Pour les états transitoires R prend immédiatement la valeur de I'état stable qul
sult.

Aléas technologiques

Uﬁ aléa est un incident de fonctionnement.

Soit le schéma ci-contre.

{ s
. & _®—-_ L'équation est S=c+¢C
S=1.

Cette valeur 1 est en effet obtenue lorsque les contacts sont en position repos ouen
position travail. Il y a toutefois un instant trés court pendant lequel i‘alimentation est
coupée, lorsqu'on exerce une action physique extérieure. (Ouverture de ¢ avant
fermeture de c.)
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ALEAS TECHNOLOGIQUES 5 £02

Ce temps dépend de la technologie du matériel utilisé.

Ainsi les contacts électriques a rupture brusque donnent des interruptions inférieures
a un diziéme de seconde.

CAS DES PROBLEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE

En logique combinatoire les sorties, aprés cette interruption, reprennent les mémes
valeurs. Ainsi lorsqu'on appuie sur ¢, S passe

L_ c de la valeur 1 a la valeur 1 aprés un passage
‘.' - S trés bref par 0. Cette coupure trés rapide peut
._'}:L\_C_‘ ne pas étre génante.

CAS DE PROBLEMES DE LOGIQUE SEQUENTIELLE

En logique séquentielle, cette coupure aussi bréve soit-elle provoque en général le
déréglement du cycle normal.

Ainsi dans I'exemple ci-contre si on
c - m P 0 0

" a e R | appuie sur c, le temps de coupure peut
| - _J'N_[:“‘ étre suffisamment grand pour que la
~cl v —— mémoire préalablement portée a I'état

1(A=1) reprenne I'état 0.

SUPPRESSION DES ALEAS TECHNOLOGIQUES

/J.Pi' R Soit le schéma ci-contre.

w o : b Une action physique sur b provoquera une
{—-‘ bréve coupure dans R.
b
0o 1
7, Tragons le tableau de Karnaugh correspondant a ce
ao Y schéma : équation A=ab+b.
/ﬂ'ig. 17 1 IR / Nous constatons au niveau de la fléche (fig. 1) qu'il n'y a
pas de chevauchement des groupes de fermeture. Il y a
$ coupure quand b passe de |'état 0 a I'état 1.
b Par contre si nous choisissons les groupements de la
0 1 figure 2, nous avons A =a+ bet le montage ne présentera
pas d'aléa de fonctionnement.
do Conclusion : pour éviter les aléas technologiques il
fi_q.? 4 gl faut toujours cholsir des groupements qul se
velaYy recouvrent.
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ANALYSE D'UN PROBLEME 5E03

EXEMPLE DE PROBLEME DE LOGIQUE SEQUENTIELLE : FONCTION MEMOIRE

La commande d'un appareil Sestobtenue a partir de deux boutons poussoirs m et a.
Une impulsion sur m permet d'obtenir la marche. Une impulsion sur a permet
d'obtenir I'arrét.

m
0 1 Nous allons afficher dans un rectangle de Karnaugh,
0 b 1 c les valeurs de S en suivant le déroulement du cycle.
-
i 0_—1 — Au repos m=0; a=0; S=0 (case b) départ du
a T} T cycle — zéro épais.
q 0 — Ensuite m=1; a=0; S=1 (case c).
— Puis m=0; a=0; S=1 (retour dans la case b).

— Enfin m=0; a=1;, S=0(case d) et m=0; u=0; S=0 (fin de cycle).

Nous constatons dans la case b la présence de deux valeurs pour S (0-1). Le
fonctionnement est impossible avec les deux seules variables connues. Il ne s'agit

plus de logique combinatoire. |l faudra donc une 3¢ variable qui sera obtenue par
I'intermédiaire d'un relais.

m
0 1,1 0
A ce moment et avec cette nouvelle variable
0 0_" 1__’ 1—" 1 que nous appellerons par exemple x, le
a Tf 1 tableau de Karnaugh ci-dessus devient
0 0 comme ci-contre et permet de trouver une
11 ~1* solution pour S.
i
\ v / \__\ /—/
x x

Nous allons étudier trois méthodes permettant de trouver I'équation ou les équations
des relais tels que X, qu'il faudra ajouter chaque fois que I'on se trouvera devant un
cas semblable.
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METHODE DITE MATRICIELLE - PRINCIPES SE0

PROBLEME | - FONCTION MEMOIRE

La commande d'un appareil S est obtenue a partir de deux boutons-poussoirs met a.
Une impulsion sur m permet d'obtenir la marche. Une impulsion sur «a~» permet
d'obtenir I'arrét.

Nous avons deux variables d'entrée m et a. Avec ces deux variables nous pouvons
avoir 4 états binaires différents. Nous tragons alors un tableau avec 4 colonnes
verticales, chacune de ces colonnes correspondant & un de ces quatre états binaires.

Chaque phase du fonctionnement est affichée dans la colonne correspondant a |'état
des variables d'entrée. Ces différentes phases étant des états stables, on les inscrit
dans un cercle. D'autre part a chaque passage d'un état stable a un autre état stable
on affiche un état transitoire.

En face de chaque état stable on inscrit la valeur de la sortie S.

Etablissement de ce tableau appelé «matrice primitive des états »

ma

00 01 11 10
= @ gta:t t:'g;t':)n 5s-ur m ni sur a.

S

PR @ 4 | Pression sur m — Etat stable (@) obtenu
1
0

T aprés passage par transitoire 2.
v
Ol
iy

@

Relachement de m — Etat stable (3 obtenu
aprés passage par transitoire 3.

Pression sur a— Etat stable (4) obtenu aprés
passage par transitoire 4.

Puis retour de stable @ a stable (1) en
passant par transitoire 1.

Réduction de cette matrice : malrice contractée

Nous allons ensuite réduire cette matrice en groupant le maximum de lignes. Pour
ceci on superpose les cases qul ont le méme numéro (qu'il s'agisse d'états stables
ma ou d'états transitoires) ou une case ayant un

00 01 11 numéro avec une case vide.

10
Lorsque les cases ont méme numéro la priorité

@ @ 2 est donnée aux états stables.

Nous obtenons un tableau a 8 cases, c'est-a-dire
@ 4 @ un tableau pour trois variables.
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METHODE DITE MATRICIELLE - PRINCIPES SE05

Nous allons donc faire apparaitre une variable secondaire d'entrée appelée x et
appartenant a un relais auxiliaire X.

Nous prendrons x=0 pour la ligne du haut et x=1 pour celle du bas.

Remarque : la disposition choisie & savoir : ligne du haut stable 1, stable 4 et
transitoire 2 — Ligne du bas stable 3, stable 2, transitoire 4 — aurait pu étre inversée.
La solution trouvée aurait été différente mais également valable.

Equation du relais X

Nous allons reproduire la matrice contractée en mettant dans les cases, un cercle ou
il y a un état stable, et un point ou se trouve I'état transitoire (fig. 1).

Nous remplissons ensuite ces cases en respectant la regle déja vue.
— Pour les états stables X et son contact x ont la méme valeur.

— Pour les états transitoires X prend immédiatement la valeur de I'état stable qui
suit.

Il faut bien comprendre que les valeurs affichées dans le tableau concernent I'état
de la bobine du relais X.

ma mao
00 01 11 140 00 04 11 10 @
0] OO . JIONO; 1
* Fig1 x FigZ
11O .| |O O AN O]

Les groupements choisis (fig. 2) donnent I'équation de X

X=ma+ xa= a(m+ x).

Equation de la sortie S

Nous tragons un nouveau tableau avec des cercles pour les états stables et un point
pour les états transitoires.

La matrice primitive des états nous donne pour chaque état stable et pour chaque
état transitoire la valeur de la sortie S.

Nous portons ces valeurs dans le tableau.
mao

00 o4 11 10 @ Le groupement donne

0| @|©@] [o] "

x - S=x.

1ot |®
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POLYGONE DES LIAISONS oEd

COMPLEMENTS SUR LE PREMIER PROBLEME

— Les tableaux correspondant & S et & X comportent des cases vides. Il s'agit
d'impossibilités technologiques. En effet d'aprés I'énoncé du probléme certains cas
n'ont pas été envisagés, car nous admettions qu'ils ne pouvaient pas se produire.

— Traitons le méme probléme avec tous les cas envisagés notamment celui de
I'action simultanée sur a et m, la sortie prenant dans ce cas la valeur 0 (priorité au
bouton a).

— Le raisonnement suivi pour aboutir a la matrice primitive des états déja trouvée
reste évidemment le méme que précédemment avec en plus I'étude des possibilités
qui n'ont pas été envisagées.

ma

00 04 41 10 S

Les différentes lignes de transfert d'état

X7 indiquent le déroulement du cycle, et les
-__,@» 4 // 2 0 différentes possibilités d'action sur les
g 2 variables a, m.
P // 7z 3 ¥
3 //; St 2 1 Remarque trés importante : |l est techno-
4 G — o logiquement impossible que 2 variables
@:; 4| //// 9 1 Zu;scs;nt agi.r en .rr:é'r:le ;emp:.mMétme en
4 // ca pression simultanée sur m et sur a,
il y aura toujours un des 2 contacts qui
L5 0 agira avant l'autre.

;i

AN

—
0 Conclusion : le cycle de fonctionnement
s'établit toujours en passant d'une case

Z N '
// 4&@-*2 :
Vi a une autre case adjacente (cest-a-dire

qui ne différe de la précédente que par le changement d'état d'une seule variable).
Les cases a impossibilité technologique sont hachurées.

Polygone des liaisons

On trace une figure ayant autant de sommets qu'il y a de lignes,
5 9 et on relie entre eux tous les sommets qui appartiennent a des
lignes pouvant se superposer.

On constate I'existence de 2 solutions possibles.

4 (1-4-5) (2-3) d'une part, (1-4) (2-3-5) d'autre part.
Tableaux pour la premiére solution
ma ma
00 04 11 10 arrice 00 01 11 10 =
traclee
D@ G| 2 | o|®|@|@| 1
b

®|l4|5|0Q d@| o | 0[]
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'VALEUR DES ETATS TRANSITOIRES POUR LES SORTIES Sl
ma B
00 01 41 10 @ S=x X = Gm+dx

0 @ @ @ 0 X=zag(m+x)

x Les états transitoires 4 et 5 proviennent de la

1 @ 111 @ contraction des lignes (3) et (2). Cesontces 2lignes

qu'il faut considérer.

Or la sortie donne pour ces 2 lignes S=1 dans les 2 cas, et c’'est cette valeur que I'on
affiche dans le tableau relatif a S.

Tableau pour la 2° solution

ma
00 01 41 10 matrice 00 04 44 10
@@5 2COnrac 0@@1 1.
X

@4+ |G|® ()| o |®|[

@ S-gx X=m+azx

JONOIRES

X L'état transitoire 4 provient de la contraction des

4 @ 0 @ @ lignes @ @ (&) : or pour laligne () il vaut 1, alors

. que pour la ligne 5 il vaut 0.

Etudions ce qui se passe & la ligne @ Pour cet état stable la sortie vaut 1. Mais le
transitoire 4 conduit & stable (4) pour lequel la sortie vaut .

Si on donnait a transitoire 4 la valeur 0, cela signifierait que la sortie prend la valeur 0
quelques fractions de seconde avant ce qui estaffiché dans lamatrice primitive et cela est
sans aucune importance sur le déroulement du cycle.

Conclusion : dans les matrices de sortie un état transitoire qui relie 2 états stables
ayant des valeurs différentes peut prendre la valeur 0 ou 1.

Pour revenir au transitoire 4 de la matrice contractée, il vaut dansun cas 0 et dans I'autre
cas il peut prendre la valeur 0 ou 1.
On affiche donc obligatoirement la valeur 0.

Remarque concernant les 2 solutions trouvées : la 2° solution est plus compliquée. En
effet S vaut x dans le 1* cas.

Nous sommes arrivés a ce résultat parce que nous avions groupé les lignes pour
lesquelles la sortie a méme valeur ) et @ pour S=1; (D), @, ® pour S=0.

Conclusion : quand on peut choisir entre plusieurs groupements on adopte, sl
cela est possible, celul qul assemble sur une méme ligne horizontale tous les
états stables pour lesquels la sortie a méme valeur.
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PROBLEME A 1 VARIABLE AUXILIAIRE SE08

PROBLEME D’APPLICATION I

. Soit une presse : Iorsque on donne une impulsion
@ sur>un “bouton-poussojr -a 1'embrayage E est excite,
W et ld broche fait un' tour c0mplet

En fin de tour une came agit sur un contact a, et a fin de
I'action sur b provoque ta“ftn de la rotatior (E= Q)

mafrice:primitive des elals Tableau pour X
ab ab ,
00 04 11 40 E 00 o4 41 10 X
O 2lle| @@ |
1 x i
3- 1 1
] @|| 1 @] o. B
¢ X=ab+x
®-+’4| 1 Xz b(a+x)
T 1"@ 17 Tableau pour E
ab
matrice contractée 00 04 14 40
O|®| |2 2| @|®] 1 O
Ol @ 1 O] ERRI©)
E=zx+h
Schéma

b —¢ 1o— -
Le schéma ci-contre est réalisé avec opéra- b & X

teurs logiques binaires ET-OU-PAS.
a B Py qx
On remarquera que le relais auxillaire X
n'est rien d’autre qu'une borne dont I'état x
électrique vaut b(a + x).
X1 b+x E
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PROBLEME A 1 VARIABLE AUXILIAIRE 5E 09

PROBLEME D’APPLICATION IlI

Soitun découpoir pour que I'embrayage £ sont excnté ondoit
appuyer sur un bouton-poussoir 4.

Si on cesse d'appuyer alors que labroche n'a pas fait demi- tour,
il ya arrét. _En appuyant- ‘3 nouveau E reprend la valeur\l

d Des que le découpour remonteily a actionsur b.On peut cesser
d'appuyersur d, le mouvement continue ets'arréte quandiln'ya
plus d’action sur b (point mort haut).

Si,on n'a pas cessé d'appuyer sur dle découpoir s'arréte néanmoms au pointmort haut,
c'est-a-dire dés la fin de I’ actlon sur b.

Solution

matrice primitive des etats Polygone des liaisons

db
o0 01 11 40 £ 1
| i

' 4 1Y
1 31| 1 4 3
4{-_-®"’5 1'_ Il'y a 2 possibilités de groupement :

- ] (1-2-4) (3-5)
— 1*-@--’ 3 1 ou (1-2) (3-4-5).
C'est le 2¢ groupement qui a été choisi.

1- ®|| o

maltrice contractee 00 04 11 10

® |3|@ o|@| |1.|©@
1|®®|G 1| 0. |OD|MD][C

db X=b+dx

———————

db

O Remarque : |'état transitoire 1 provient de la
0 @ 1 @ contraction des lignes @ et @

x Sur la ligne (@) il peut prendre la valeur 0 ou 1
4 0 @ @ @ (régle déja vue).
. Sur la ligne () il vaut 0.

E:=b+dx On affiche donc 0 dans le tableau E.
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LOGIQUE SEQUENTIELLE : METHODE MATRICIELLE - PROBLEME
A 2 VARIABLES AUXILIAIRES - ALEA DE SEQUENCE

5E10

COMPLEMENT SUR LE PROBLEME DE LA PRESSE

Reprenons le probléme Il de la presse traité pl 4 E 08, avec la variante suivante pour
le fonctionnement. .

En cas d'action maintenue sur a la presse s'arréte néanmoins au bout d'un tour
complet. |l faut reldcher a et appuyer de nouveau pour un nouveau cycle.

xy
00

01
i1
1o

matrice primitive oles etals

Solution

La matrice primitive des états

00 010611 10 E
Q) 2 {lo
3 5 (@1
3| 4. 2|4
1@ .| |1
®|s6||1
1 ®||o
malrice contractlée
©) 2
D[4|5|@®
1 (@B s
1 ®
Tobleau pour E
00 ofb111o .
x|y
© o [olo
@11 [@] |ds
1 [O]O[ 1| [
0 © L‘_lo

et le polygone des liaisons
1 (ci-contre) nous permettent
6 2 de constater qu'il n'est pas
possible de contracter en
deux lignes.

3 3 Il nous faut donc deux
4 variables auxiligires.

Il'y a un grand nombre de groupements Possibles
dont voici quelques exemples :

(1) (2-3) (4-5) (6)

ou (1) (2-3) (4-5-6) (rien)

ou (1-4) (2-3) (5-6) (rien) etc.
Nous avons choisi le premier de ces groupements.
Appliquons la régle : Pour les états stables le relais X
et son contact x ont la méme valeur. Pour les états
transitoires X prend immédiatement la valeur de I'état
stable qui suit.

Pour Y le raisonnement est identique.

Les groupements nous donnent les 2 équations des
relais.

Cette solution n'est toutefois pas satisfaisante.

Tableav pour X Tableav pour Y

ab ab
00 01 11 10 .7 00 01 14 10
© o| ool|®@ 1
@1 {1]@| ot [+ ]}
o [D|Df 1| 11| o [|[®|®
0 A 1)0] o @

X:b+ax Y:b+:'£y+::a
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A 2 VARIABLES AUXILIAIRES - ALEA DE SEQUENCE

5E11

— Etudions le schéma obtenu en logique & relais électromagnétiques.

— Analyse du fonctionnement de ce montage :

[ b
T
6 a Xt
_/\.’_/'—
1 a X2
e
b
“> =
X3 Y

3

Aclion sur a (a=1) Y=1.

Plus d'action sur a (a=0) Y=1 (par x;y)

Action sur b (b=1) X=1 Y=1

Quand on relache b (b=0) X et Y reprennent en
méme temps la valeur 0.

Or si X répond plus vite que Y, x; peut 8tre fermé
avant que y se soit ouvert.

Y est & nouveau sous tension alors que I'on devrait
avoir Y=0.

Cet accident de fonctionnement s'appelle aléa de
séquence.

ALEA DE SEQUENCE

Etudions la matrice contractée : La partie du fonctionnement que nous venons de

Q
v
LR

v
N I
Q20
LY

7Y

0001061110
® 2
®l4+|5|@
1 1©|®]6
1

©

décrire concerne le passage de stable @ a stable@
par l'intermédiaire de transitoire 1.

Dans la matrice contractée transitoire 1 et stable@
se trouvent sur 2 lignes séparées.

Le passage de l'un a l'autre se fait donc par
commutation simultanée des 2 variables auxiliaires,
ce qui est technologiquement impossible, le chan-
gement d’'état de I'une quelconque de ces 2 variables
se faisant toujours avant changement d'état de
I'autre.

Le passage de transitoire 1 a stable 1 peut donc nous

conduire et nous laisser a stable (3).

Conclusion : Lorsque l'on utilise 2 variables auxillaires d'entrée, un aléa de
séquence se produit si un état transitoire ne se trouve pas dans une case
adjacente A I'état stable vers lequel il conduit, s'il y a un autre état stable dans la
colonne verticale Intéressée et si on applique dans précaution la régle relative aux
états transitoires pour |'établissement des équations des variables auxiliaires.

Ty
00

01
11
10

ab
00 01

REGLE POUR EVITER L'ALEA DE SEQUENCE

11

10

®

|®) 4

._.@

®

o b @]— i

Pour éviter I'aléa de séquence il faudra donc obtenir
que le fonctionnement pour passer de stable 4 a
stable 1 soit celui indiqué par les lignes fléchées de
transfert d'état.

La commutation devra donc se faire en 2 temps : Y
prend la valeur 0, X conserve la valeur 1. Puis X prend
la valeur 0.

Etablissons & nouveau les matrices pour X et Y. Un
trait renforcé Indiquera le changement d'état du
relals Intéressé.
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A 2 VARIABLES AUXILIAIRES - ALEA DE SEQUENCE

5E12

ab Relais Y
«[3] 00 01 11.10 =
olo||® 2 0
01||®] 4 |5 |@ 0
el |
1{o{[ 4 ® 1

1

ab

Tﬂ/OO 01 11 10 (Y

_\_\Q

Ol 1
Ol L 1a
0 [D|@)| 0

0

@

LU

Y= b+ax+Xy

Cas du relais Y : Le transitoire génant que nous appelerons transitoire séparé se
trouve adjacent a la ligne de changement d’état du relais. |l prend immédiatement la

valeur de I'état stable qui suit.

®

X=btax+xy

Relais X ab
x|y 00 01 1 10
Cas du relais X : Le transitoire séparé | .|.2 @ 0
ne se trouve pas adjacent a la ligne de -
changement d'état du relais. Il con- ,
serve la valeur de I'état stable pré- Ol @ 1 1 @
cédent.
” {
Le transitoire normal se trouve g ' 1 @ @ 1
adjacent a la ligne de changement 1/ 0 ﬁ\
d'état. Il prend la valeur du stable qui L o \oA

suit.

vd

Régle : Lorsque I'on a plusieurs variables auxiliaires et pour I'équation des relais,
I'état transitoire prend immédiatement la valeur de I'état stable qui suit lorsqu’il se
trouve soit adjacent a cet état stable, soit adjacent a la ligne de changement d'état

du relais pour le sens souhaité.

Application pratique de cette régle : On part du stable terminal. On donne au
transitoire adjacent la méme valeur obtenue par une fléche oblique. Une 2¢ fleche
oblique paralléle a la 1** donne la valeur du 2¢ transitoire.

GROUPEMENTS PERMETTANT D'EVITER L'ALEA DE SEQUENCE

ab
00 01 M1 10

DD
3|41

w [P

Etats lransitoire
Jd ajouter

2 Lorsque dans une méme colonne verticale il n'y a
qu'un seul état stable il ne peut y avoir d'aléa de
séquence si on prend la précaution d'ajouter 2 états
transitoires comme ci-contre.

- g Dans ce cas on peut appliquer soit la régle générale,
soit la régle ci-dessus, cette derniére conduisant

1 @ @ souvent & des solutions plus simples.




233

LOGIQUE SEQUENTIELLE

RESUME CONCERNANT LA METHODE MATRICIELLE SEN3

— La matrice primitive s'établit en fonction de tous les états possibles des variables
connues.
— Nous aurons donc : 4 colonnes verticales pour 2 variables

8 colonnes verticales pour 3 variables

16 colonnes verticales pour 4 variables

— Le passage d'une phase de fonctionnement a une autre ne peut se faire que par
changement d'état d'une seule variable a la fois.

— Les états stables et les états transitoires qui y conduisent (donc méme repéres) se
trouvent toujours dans la méme colonne verticale.

— Chaque ligne horizontale est réservée a un seul état stable mais peut comporter
un ou plusieurs états transitoires.

— La matrice contractée s'obtient en superposant les lignes horizontales. On ne peut
ainsi superposer que les lignes qui ont le méme repére (qu'il s'agisse d'état stable ou
d'état transitoire, en donnant la priorité aux états stables) et évidemment les cases
vides.

— Pour les problémes nécessitant un relais auxiliaire tel que X, la régle pour obtenir
I'équation est la suivante :
Pour les états stables, X et son contact x ont méme valeur.
Pour les états transitoires, X prend immédiatement la valeur de I'état stable qui
suit.
— Pour les problemes nécessitant plusieurs relais auxiliaires, la regle pour obtenir
I'équation de ces relais est la suivante :

Pour les états stables un relais tel X et son contact x ont méme valeur.
Pour les états transitoires adjécents aux états stables vers lesquels ils
conduisent, X prend immédiatement la valeur de |'état stable qui suit.

Pour les états transitoires séparés des états stables vers lesquels ils
conduisent, on se fixe un sens de fonctionnement que I'on indique par des
lignes fléchées. Les états transitoires adjacents aux lignes de changement
d'état du relais prennent immédiatement la valeur de I'état stable qui suit.

— Dans les tableaux des sorties un état transitoire qui relie 2 états stables ayant des
valeurs différentes peut prendre indifféremment les valeurs 0 ou 1.

o
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, LOGIQUE SEQUENTIELLE SE14
METHODE DIRECTE SUR RECTANGLE DE KARNAUGH

Cette méthode a été adaptée aux circuits électriques par I'auteur, & partir de celle
utilisée couramment dans I'industrie pour I'étude des circuits pneumatiques.

PREMIER PROBLEME : FONCTION MEMOIRE

La commande d'un appareil S est obtenue a partir de 2 boutons-poussoirs m et a.
Une impulsion sur m permet d'obtenir la marche. Une impulsion sur a permet
d'obtenir I'arrét.

Affichons les valeurs de S dans un rectangle de Karnaugh. (Les lignes droites avec
une fleche dites lignes de transfert d'état nous indiquent le déroulement du cycle.)

m
o 1
0 0-—*1 La présence dans la case définie par m=0, a=0de 1 etdeO
Y T signifie qu'il ne s'agit pas de logique combinatoire, que le
! probléme ne peut étre résolu avec les seules variables connues
1 0 et qu'en conséquence il faudra ajouter un relais.

Nous allons construire un 2° rectangle de Karnaugh, de surface double (pour la
variable secondaire) en procédant comme ci-dessous.

0 1 1 0 Les 2 parties de ce nouveau rectangle correspondent
aux 2 états possibles d'un relais (par exemple X) que
0 nous venons d'ajouter.

a Les différents contacts de ce relais seront par
q exemple a I'état x pour la partie de gauche et x pour
la partie de droite.

———————" Un trait épais divise la figure en 2 parties symétriques.
x b of

Le fonctionnement correspondant au probléme posé est alors affiché a nouveau en
passant toujours d'une case a une case adjacente.

m 1™ remarque : Nous constatons que lorsque I'action
o 1 1 0 sur la variable m nous conduit 4 la case marquée u, le
relais change d'état et passe de la valeur 0 a la
0 0-»1 —4- 1—-.1 valeur 1. Cette case correspond donc a un état
| transitoire de trés courte durée (quelques fractions de
c') _|_ seconde).

Nous avons affiché dans cette case la valeur 1. Or S

- 7, N , Ppeut différer d'une fraction de seconde pour prendre
> x la valeur 1. Le fonctionnement sera donc aussi
satisfaisant si on affiche pour cette case la valeur 0.
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2* remarque : lorsque l'action sur la variable « a» nous conduit a la case marquée o
le relais change d'état et passe de la valeur 1 a la valeur 0. Il s’agit d'un état
transitoire, et pour les mémes raisons qu’en 1" remarque — puisque S change aussl|
d'état — on peut afficher dans cette case les valeurs 0 ou 1.

Conclusion : lorsqu’un état transitoire se trouve a cheval sur 2 états stables de
valeur différente, il peut prendre indifféremment les valeurs 0 ou 1 (régle déja

connue).

Nous reconnaitrons une case a état transitoire au fait qu'elle se trouve adjacente a
une ligne épaisse (changement d'état du relais) et que la fléche indiquant le cycle de
fonctionnement part de cette case et traverse la ligne épaisse.

RESOLUTION DU PROBLEME : EQUATIONS

m
1 1 O

0
0| 004141
5

|
'

1-»

~ . v..—/

—
F_v_g-\__v—J
x x
m

o
O| oj|o
>
KN
&> —|o

6.}

Tableau de fonctionnement

Le relais X passe & I'état 1 lorsque le cycle de
fonctionnement conduit & la case marquée wm. Il
vaut donc 1 pour cette case et pour toutes les
autres cases de droite a I'exception de la case
marquée e Ou X repasse a la valeur 0.

Equation de X

Nous hachurons les cases pour lesquelles X vaut 1
et nous faisons le groupement des cases hachu-
rées quel que soit leur contenu, en utilisant ou
non les cases vides. Les cases qui commandent le
passage du relais de 0 & 1, puis de 1 & 0 sont
repérées par des traits plus épais

X=am+ ax=a(m+ x).

Equation de S

Pour S on prend les cases marquées 1 en
groupant ou non avec les cases marquées O et les
cases vides.

S=1x.
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COMPLEMENTS SUR LE PREMIER PROBLEME

Nous allons envisager le cas de pression simultanée sur m et sur a, l'appareil S
prenant la valeur 0 dans ce cas (priorité au bouton a).

Tableau de fonctionnement pour la 1° solution

1 0 1 remarque : pour les cases ou on peut afficher
0 P 1 __,1 indifféremment 0 ou 1, nous ferons désormais un

|

!

®

point, symbole plus facile & représenter.

'

ot 2 remarque : une ligne avec 2 fléches (une &

chaque extrémité) indique que I'on peut revenir &
I'état précédent.

#-0-+-0-1

—
X x
Equation de X Equation de S
m m
0 1.1 0 o 1,1 0
77 - =
77 X=ams+ax 1
] (]
0| 0 At il =a(max) 01 0 {T]
o : ‘| &7 7 /- Q
v ] f i
1{-0-{-0-}- o | o-}- 1100 |°
JJ_ S:=x .
D— g -~ ~ —
x x x x
Tableau de fonctionnement pour la 2 solution
m
o 1 1 0
0 0 *1 :I _"'1 Comme pour la premiére solution (ci-dessus)
o ) ; on indique le retour a un état précédent par
1_-0 0 . J-O o _l. une ligne de transfert d’état avec 2 fléches.
4 v Equation de S
x X
' m
Equation de X 0 1 1
m

ofe|[1]1]

-l
N O
o

X:M‘I’ax q

N
N
N
(@)
(@)
(@)

[ J

5
NN
Q\E
;-

(

(
w
"
Q1
R
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5E17

b PROBLEME Il : PRESSE

Soit une presse : lorsque I'on donne une impulsion
sur un bouton-poussoir a I'embrayage E est excité et

la broche fait un tour complet.

En fin de tour une came agit sur un contact b et la fin
de l'action sur b provoque la fin de la rotation (E = 0).

o Solution

|17 différentes. Il faudra donc un relais.

Tableau de fonctionnement

Nous constatons qu'une case comporte 2 valeurs

Remarque : dans ce cas nous avons un seul
a des 2 états transitoires a cheval sur 2 valeurs

| 1 0 diftérentes de la sortie.

0
0 0 /f Equation de X

x cases vides.

|

X=ab+ xb=b (a+ x).

Equation pour E

E=b+x.

o
all o |o

®

-—
-_ ] |10

3- Il est inutile de reproduire 2 fois le tableau de
1_’1 1 fonctionnement. On détermine la valeur de X
aprés avoir hachuré les cases convenables, en

—_——— groupant celles-ci avec éventuellement les
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A b PROBLEME Il : DECOUPOIR
Solt un découpolir : pour que I'embrayage E soit excité on
o doit appuyer sur un bouton-poussoir d. Si on cesse
d'appuyer alors que la broche n'a pas fait un demi-tour, il y
w a arrét. En appuyant 3 nouveau, E reprend la valeur 1.

Dés que le découpoir remonte il y a action sur b. On peut cesser d'appuyer sur d, le
mouvement continue et s'arréte quand il n'y a plus d'action sur b (point mort haut).

Si on n'a pas cessé d'appuyer sur d le découpoir s'arréte néanmoins au point mort
haut, c'est-a-dire dés la fin de I'action sur b.

d
0 1 Solutions
0| 014 O
b 4‘“‘1 4 Nous constatons la nécessité d'un relais puisqu'il y a une
1 11 v 1] case avec 2 valeurs différentes pour E.
.

Premiére solution

Tableau de fonctionnement

et équation de X Equation de la sortie E

o 194 o0

X=db+d:::
04 :d(be+x) o 0Of(|1]]0 (O
b
1
E:b+dx ¥1 )1 ]
x x
Deuxiéme solution
Table::: é:eu;:::tl::n;ment Equation de la sortle E
0o 1741 o o 1941 o
Xz=b+dx
bO-*OH-'l 0 60 O{1/]]0|O
1 ] /j/ _// 1 1:L:1
Ezb+dx
¥z Y Y
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Remarque : en pratique on ne fait pas le premier affichage.

Quel que soit le probléme posé, on commence par établir un rectangle de Karnaugh,
avec les variables connues. Ensuite en partant de la case départ on trace les lignes de
transfert d'état.

Si une de ces lignes nous raméne a une case déja occupée et que I'on soit obligé
d’'afficher une .autre valeur, ou que la suite du cycle suppose un fonctionnement
différent, on en conclut qu'il faut un relais et on double le premier tableau.

... Et ainsi de suite si un seul relais ne suffit pas.

PROBLEME IV

Solt le vérin et son distributeur ci-contre, alimenté par

s une électro-valve V.

v —O\ Au repos a=1; b=0; m=0; V=0.
La fermeture de m porte V a I'état 1, la tige du vérin
sort (a=0) puis en fin de course agit sur b. L'action sur
a 2 , porte V a I'état 0, la tige du vérin rentre. L'action sur
a remet V a I'état 1... Et ainsi de suite.
Lorsque I'on ouvre m le fonctionnement continue jusqu'a ce que la tige du vérin
rentrant agit sur a. Le cycle s'arréte.

b

ab Solution o
m 00 04 11 10 00 01 44 40
Nous avons fractionné (] )
0 O | ia solution pour que* 0-+0 0-10 -
x ; la compréhension en $ $ . > X
- o<} soit facilitée. - = 0 L]
1:F0 0 ‘ - En réalité on ne fait 4 0 p ¢
14 ‘l ‘ 1. qu'une seule matrice. ._4// ° L4
‘A |
x ’ > X
0 4, 0
oA /

Dans la figure de gauche nous avons affiché le fonctionnement de I'ensemble lorsque
I'on ferme l'interrupteur m.

Dans la figure de droite nous complétons en faisant apparaitre I'ouverture de m, soit
quand la tige sort, soit quand elle rentre.

ab
m 00 01 11 10

Tablegu La valeur de X est déterminée d'aprés

JO OO 0 pour V  le tableau de fonctionnement complet
x Ve (figure de droite)
\1 0|0 ¢ =X X= am + xb.
{11 e 1
X ¢
L0 1| e 1
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METHODE DIRECTE DU RECTANGLE DE KARNAUGH

PROBLEME V

Une table peut se déplacer soit & droite (grace a

—J un contacteur D) soit & gauche (grace a un

contacteur G).

b A l'arrét m=0; a=1; b=0.

Si on donne une impulsion sur m, la table se déplace & droite (D= 1) et en fin de
course droite I'action sur b coupe D et met G a |'état 1.

La table se déplace alors & gauche et en fin de course gauche l'action sur a coupe
I'alimentation de G. Le cycle est terminé.

Remarque : nous n'envisageons que le cas m «m» regoit une impulsion qui peut
durer moins que ne dure le relaichement de a ou plus que dure le reldichement

de a.

Solution

Nous avons 2 sorties D et G. Nous allons établir 2 tableaux de fonctionnement : un

pour D, un pour G.

Tableauv de fonction? pour D

ab
m 00 01 11 10
_ OJ—O.J_O 0.__
X ¢
1 /
L ,/
x‘1 L ’//g

-

0 .

. 74
A
Ay Vs

N\

v a

Du tableau de fonctionnement pour

D, on d_gtermine la valeur
X=m+ bx.

ab
00 01 49 10

0/0|O

de X :

Tableau
pour D

D=2

R

Tableau de fonction® pour G

ab
m 00 01 11

o117

-
o

110
EOE ol

-+ 0O-4O OL

<
v

Les lignes de transfert d'état sont
évidemment les mémes dans les
2 tableaux.

Le fonctionnement du relais est aussi
le méme.

Seul différe le contenu des cases.

Comme on a déja déterminé I'équa-
tion du relais, ce tableau va nous
servir & déterminer I'équation de G

G=ax.
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METHODE DIRECTE SUR RECTANGLE DE KARNAUGH

On établit un rectangle de Karnaugh avec les seules variables connues éen
représentant le cycle de fonctionnement a I'aide de lignes fléchées.

On affiche dans les cases les valeurs de la sortie.

L'affichage s'effectue en passant toujours d'une case a une case adjacente.

Si le fonctionnement nous conduit 4 nouveau a une case occupée par une variable de

sortie différente de celle que nous nous apprétons a y mettre, on double le rectangle
primitif, et on continue I'atfichage dans une case symétrique.

En doublant le rectangle primitif on fait apparaitre un relais auxiliaire tel que X. Les

variables secondaires d'entrée que I'on ajoute alors soit x et x sont indiquées sur le
nouveau rectangle.

Equation de X,

Xvaut 1 pour toutes les cases occupées correspondant a x avec en plus les cases aul

commandent le basculement du relais de 0 4 1 et en moins les cases qui
commandent le basculement du relais de 1 a 0.

Ces cases commandant le basculement et qui se trouvent nécessairement adjacentes
ala ligne de symétrie du diagramme complet seront repérées par des traits forts, ou
de couleur.

Toutes les cases pour lesquelles X vaut 1 sont hachurées.

Pour avoir I'équation de X on groupe les cases hachurées sans s'occuper de leur
contenu.

Equation de la sortie.

Remarque concernant les valeurs de la sortie qui sont dans les cases commandant le
basculement du relais (cases repérées par des traits forts et qui correspondent a des
états transitoires). Lorsque ces cases se trouvent comprises entre 2 valeurs

différentes de la sortie, on peut afficher indifféremment a I'intérieur 0 ou 1 ce que I'on
indique par un point.

L'équation de la sortie s'obtient en groupant les cases marquées 1 et si cela permet
un groupement plus facile, les cases avec un point et les cases vides.




242

LE GRAFCET SFO1

Note

Cette partie est réalisée d'aprés les recommandations établies par 'ADEPA (Agence
nationale pour le Développement de la Production Automatisée).

De nombreuses entreprises industrielles telles Télémécanique Electrique; Climax;

Crouzet, suivent ces recommandations ce qui laisse supposer une généralisation
rapide de I'utilisation du Grafcet.

Le Grafcet (GRAphe de Commande Etape Transition) est un diagramme fonctionnel
permettant de décrire, de représenter et d'interpréter facilement un systéme
automatisé.

Le Grafcet est donc un nouveau langage graphique d’'étude et de description du
fonctionnement d'un systéme automatisé.

Analyse d'un systéme automatisé
Tous les sytémes automatisés comprennent 2 parties.

La partle commande :

Elle élabore les ordres nécessaires a I'exécution du processus en fonction d'informa-

tions qu'elle regoit.

Ces informations sont : soit adressées par une personne extérieure au systéme
(action sur boutons-poussoirs; programme de fontion-
nement; ordres divers),
soit des informations retour de la partie opérative (capteurs
de position, de dimensions, etc.).

La partie opérative :

ou partie puissance qui effectue les opérations en fonction des ordres qui sont
donnés par la partie commande. Elle est constituée par différents moteurs, vérins
actionnant des outils, assurant des blocages, déplagant des piéces, etc.

Ordres extérieurs Ordres : usinage, déplacement,
} i i montées, avances, etc.
Partie Partie
commande opérative
! T Informations retour
Signalisation, alarme, Contacts de position, de fin de travail
etc. etc.

Grafcet 1° niveau

Le premier niveau du grafcet décrit le comportement de la partie commande vis-a-vis

de la partie opérative en précisant le fonctionnement seul et sans indiquer la
technologie qul sera retenue.

Par exemple pour une partie opérative on écrira : «déplacement de la piéce de A
vers B ». Mals on ne précisera pas comment se fera ce déplacement (par vérin ou

moteur).
Grafcet 2° niveau

Dans ce grafcet, le choix technologique est fait. Les capteurs sont connus. Les
organes de puissance aussl.

Sur ce grafcet de niveau 2 on peut Indiquer également les conditions d’'environ-
nement de I'automatisme. Tenslon d'alimentation, pression, température, etc.
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Représentation du Grafcet
Etape :
Une étape correspond & une période de fonctionnement de la partie commande.
Pendant toute la durée de I'étape le comportement de la partie commande est
invariable. Exemple : Rotation d'un moteur; mise sous pression de la chambre d'un
vérin, etc.

Une étape se représente par un carré repéré

numériquement. A c6té de ce carré on inscrit

J I'action associée a I'étape, & l'intérieur d'un
3 || Déplacement de la rectangle. Ces actions qui peuvent étre de nature
piéce de A vers B fort diverses sont décrites de fagon soit littérale

‘1 )—] soit symbolique.

Ci-contre, exemple de représentation d'une

I étape, avec I'action qui lui est associée.
1 - Pour grafcet de niveau 1; forme littérale :
3 | V + Ecriture.
2 - Pour grafcet de niveau 2; le déplacement se
2 fait par vérin : représentation symbolique de la

mise sous pression de la chambre qui fait sortir
la tige du vérin.

Transition :

Latransition indique la possibilité d'évolution entre 2 étapes qui se suivent. A chaque
transition est associée une condition logique appelée réceptivité. Cette condition
logique est fournie par I'état d'une ou plusieurs variables (variables d'entrée; fin de
course ; temporisation ; etc.).

Llaison orientée : (arc)
Elle est constituée par un trait horizontal ou vertical qui relie une étape a une
transition, ou une transition a une étape. Cette liaison comporte une fléche pour
indiquer le sens de la lecture. Cette fleche peut 8tre supprimée si la lecture se fait
de haut en bas.

|

Partie de Grafcet

étape — 4 -ADe:ﬁen::niZ Ivait:;::he 4 —MGV + comprenant 2 étapes
9 reliéges par liaisons
orientées comportant
lisison —| une transition.
- action sur contact L b 1 : Grafcet de
transition eus de passage b . niveau 1.

2 : le méme Grafcet

iison— mais de niveau 2 (la
3 Sescents do 1a broch 5 descente se fait par
escente de la broche i
at moteur MGV, puis par
ape: en petlle vitesse . ] M Pv + moteur MPV)_
) @ |

Remarques importantes :

— 2 étapes qui se suivent sont toujours séparées par une transition.

— Le grafcet se referme toujours sur lui-méme par une liaison orientée, et une
transition reliant la derniére étape a I'étape n° 1.




244

LE GRAFCET : SYMBOLES UTILISES 5F03

—{® PN
N

Etapes

Etape initiale : Point de départ du cycle. On dessine
un 2° carré a l'intérieur du premier.

Etape active : Symbole de gauche, étape active,
c'est-a-dire que I'action associée a I'étape est en
train de s'effectuer. Le fait d’indiquer qu'une étape
est active précise le fonctionnement du systéme a
un instant «t» bien défini. On ajoute un point au

symbole habituel.

Symbole de droite : la méme étape, non active.

Transitions - Réceptivités

wi—
o
3

L
¥
o
N
)
(2]
—
i
}
Q.
-
) I

I
9

Lt/9/2s

Q-1+
®_
®

10

®

1 - La transition entre les étapes 3 et
4 s'effectue quand il y a action sur la
variable «b s,

2 - La transition entre les étapes 5 et
6 s'effectue sur le front montant de la
variable « ¢ » (c'est-a-dire lorsqu'ily a
action sur «c»).

3 - La transition entre les étapes 7 et
8 s'effectue sur le front descendant
de la variable «ds (c'est-a-dire au
reldichement de «d»). )

4 - La notation t/9/2s indique
que 2 secondes devront s'étre écou-
lées depuis la derniére activation de
I'étape 9 pour passer & I'étape 10.

i N -

-t103

i

]
~
f-
~N

(]

1
]
cr
~3
w0
(]

Aigulllages

8
-t8.9

l

Il s’agit d'un choix conditionnel entre
plusieurs séquences (ou exclusif).
Le cycle se continue par l'une ou
I'autre branche exclusivement.
Ainsi : I'étape 2 devient active si
I'étape 1 est active et si la réceptivité
t 1.2 est satisfaite.

L'étape 3 devient active si

I'étape 1 est active et si la réceptivité
t 1.3 est satisfaite.

L'étape 9 devient active si
I'étape 7 est active et si la réceptivité
t 7.9 est satisfaite, etc.

Séquences simultanées

1 7

--t1,23 —_—

Il s'agit de plusieurs séquences qui
s'effectuent simultanément mais de
maniére indépendante.

Pour que le cycle continue, il faut que
chaque branche ait rempli son role
(fonction ET).

Alnsi : si I'étape 1 est active, si la
récegnvnté t 1. 2. 3 satisfaite, les éta-
pes 2 et 3 deviennent actives simulta-
nément.

D'autre part, pour que I'étape 9
devienne active, il faut : que les
étapes 7 et B8 soient actives; que la
réceptivité t 7. 8, 9 soit satisfaite.
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Saut d'étape - Reprise de séquence

| | ‘1 - Saut d'étape : Il s'agit d'un

9 6 aiguillage  particulier permettant
de sauter une ou plusieurs éta-
pes lorsque les actions a réaliser

- d deviennent inutiles. Ainsi, si la con-
«= 3 +— 3 dition a est remplie on passe direc-
‘ tement de I'étape 2 a I'étape 5.

3 7 Si la condition a n'est pas remplie
(condition 3, lire absence de a) on
passe de |'étape 2 A I'étape 3, puis

\ -de b A - e 3 a4, etc.
2 - Reprise de séquence : Elle per-

4 8 met de reprendre une séquence, si

AT la condition fixée n'est pas obte-
~f nue. Ainsi & I'étape B si absence

- C de f (condition f) retour en 7.

-+ f Si présence de f (condition f) pas-
sage de |'étape 8 a I'étape 9..
9

Régle d'évolution d’'une transition
Transition validée - Transition franchie

Régles : Une transition est soit

I

1 2 1 2

® L J ®
-t 3 J.a
3 3

D @

I I |

1 2 1 2

[ ] [ ]

non validée (fig. 1), soit validée
(fig. 2). Elle est validée lorsque
toutes les étapes immédiatement
précédentes sont actives.

Une transition ne peut étre fran-
chie que lorsqu'elle est validée et
que la réceptivité associée a la
transition est vraie (fig. J).

Quand les conditions ci-dessus
sont remplies, la transition est
obligatoirement franchie (fig. 4).
Le franchissement d’'une transition
entraine I'activation de toutes les
étapes immédiatement suivantes et
la désactivation de toutes les éta-
pes immédiatement précédentes.

Plusieurs transitions simulta-
nément franchissables sont simul-
tanément franchies.
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5F 05

NAAA)
ivvvy

1 EXEMPLE-: PERGEUSE AUTOMATISEE

.-/ .

-0\—

—-

Les piéces arrivent par une goulotte et sont
contrélées par actlons Sur un capteur « ax. Le
cycte démarre Iorsqu il y a action sur sm~» et
s'il y a action sur «a». A ce moment la tlge
du vérin H sort et bloque la piéce a percer en
agissant sur «d». Le moteur M se met en
route et la brochi descend gyace au vérin-V.
En fin de pergage-ity a action sur « b la tige
du vérin g-l rentre, pendant que”la piéce
percée.empechée de «suivre le mouvement
retour.par une petite lamelle s'évacue” par
gravité. Le cycle est terminé. l redémarre s'il
y @ & nouveau action Sur «a» et sur «mo»,
Remarques : 1 - Le Grafcet de niveau 1
résume ce fonctionnement.

2 - Pour la réalisation le choix technologique est le suivant. Les 2 vérins sont
commandés par électrovannes. Le vérin H est a double effet. Sa tige sort si on
porte H, a I'état 1 et reste sortie quand H, reprend la valeur 0.

Sa tige rentre si on porte Ho a I'état 1 et reste rentrée quand Ho reprend la valeur 0.
Le vérin V est a simple effet. Sa tige sort si V = 1 et rentre si V = 0. Cette différence
apparait dans le grafcet de niveau 2 (voir explications pl. 2 F 07).

Grafcet de niveau 1

Gralcet de niveau 2

Il Etat repos ﬂ

== Présence piéce et action sur «m» “+a.m

2 Amenée des piéces 2 L H +
en position pergage

L Piéce bloquée

- -y
3 | | Rotation broche 3
# Descente broche L‘* VIM
== Fin de pergage -+ C
4 || Rotation broche 4 M
Remontée broche
= Foret dégagé -+ b
S Déblocage piéce S H -
'{- Contrdle piéce débloquée - e
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2° EXEMPLE : EQUIPEMENT POUR PERGAGE DE 2 TROUS

Croquis simplifié de I'équibement mécanique.

e
M1 =

DE

Equipement : )

Bl : Vérin de blocage du type & double effet commandé par électro-vanne Bl + et
Bl —. Quand BL + = 1 la tige du vérin sort et reste sortie méme si Bl + a repris la
valeur 0. Quand Bl — = 1 la tige du vérin rentre et reste rentrée méme si Bl — a
repris la valeur 0.

M1: Moteur de pergage.

DE : Vérin de descente du type & simple effet commandé par électro-vanne DE
(DE = 1 la tige sort; De = 0 la tige rentre).

P : Vérin de positionnement du type & double effet commandé par 2 électro-vannes
P + et P — (fonctionnement comme BI).

Remarque : |l a été choisi volontairement 2 types de vérins, méme si ce choix est

discutable pour varier les exemples.

Cycle :

Les piéces sont posées manuellement. Le cycle démarre par action sur un bouton-
poussoir «m», Le vérin de blocage bloque la piéce (contrble par «a»). Le moteur
M se met en marche, et le vérin D fait descendre la broche. En fin de pergageily a
action sur «d ». Une temporisation de 0,5 s s'écoule puis la broche remonte. Il y a
action sur «e », Le vérin P pousse la piéce bloquée. Il y a action sur «b», La broche
descend. En fin de pergage il y a de nouveau temporisation, puls la broche remonte
(action sur «e»), Le moteur s'arréte et le vérin P reprend sa posltlon initiale (action
sur «c»). Le vérin de blocage Bl rentre (actlon sur «fw»). Le cycle est terminé.

Grafcet de niveau 1:
Nous laissons au lecteur le soln d’établir le grafcet de niveau 1.

Grafcet de niveau 2 :
Voir page suivante.
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Sur le Grafcet de niveau 2 (ci-dessous) on remarque :
1 - La présence d'un aiguillage : Etape 5 vers
étape 6 ou vers étape 7, suivant position de
P. Cet aiguillage dépend de I'état des transi- |
tions «b» et «c» (capteurs de position- 1
nement). Pour augmenter la sécurité du sys-
téme on aurait d'ailleurs pu écrire : t 5, 6 :
ceb(aulieudece)t5 7:b.et. (aulieude T M
be). 2
2- Une reprise de séquence de I'étape 6 vers —'l Be+
I'étape 3 (pergage du 2° trou).
ot 4
3 ™| De
<+ d
| 41471 | M DE '
+ t/4/05s
514 ™M
I
a=C e L be
6 H P+ 7 P-
- b - c
§H Be-
-t F

Symboles concernant les ac

En I'absence de normalisation et pour se
actuellement la symbolisation suivie est la

tions associées aux étapes

_rapprocher le plus de ce qui est utilisé
suivante.

Lorsque ces actions concernent le fonctionnement de vérins & double effet ou autres

dispositifs bistables (au sens trés large).

Sortie de la tige du vérin V (la
chambre V+ est portée a I'état
logique 1).

V+

Rentrée de la tige du vérin V (la
chambre V- est portée a I'état
logique 1).

|V—

Lorsque ces actions concernent le fonctionnement de Moteurs, vérins a simple effet

ou autres dispositifs monostables (au sens trés large).

Mise en marche du moteur
(moteur mis & I'état logique 1).

M

Arrét du moteur (moteur mis a
I'état logique 0).

rien
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3* EXEMPLE : DISPOSITIF DE DOSAGE AUTOMATIQUE

Croquis simplifié de I'équipement.
A, B, C : Trémies de stokage contenant 3 poudres différentes.
D, E, F : Trémies peseuses. Lorsque le poids que I'on a choisi est atteint, il y a action

respectivement sur d,, e, f,.

Equipement :

EA, EB, EC : E,Iectro-vannes permettant I'ouverture des trémies A, B, C.

ED, EE, EF : Electro-vannes permettant I'ouverture des trémies peseuses D, E, F.
d,, e,, f, : capteurs contrélant le poids de poudre contenu par les trémies D, E, F.

M : Moteur du malaxeur.
EG : Electro-vannes permettant I'évacuation du produit aprés dosage et malaxage.

Cycle :

Le cycle démarre par la fermeture de «m». A ce moment il y a ouverture
simultanément des 3 électro-vannes EA, EB, EC. Les trémies peseuses se rem-
plissent.

Supposons que le polds choisi pour D soit attelent (action sur d,). Il y a fermeture
de I'électrovanne EA (contrble par «a»). L'électrovanne ED s'ouvre.

— La méme chose se produit pour la trémie E.

— La méme chose se produit pour la trémie F.

Dés que les 3 électrovannes ED, EE et EF sont ouvertes (action sur «d,» et sur «e,»
et sur «f,») le moteur M se met en marche. Aprés 30 s de temporisation EG s'ouvre
et les 3 électrovannes ED, EE, EF, se ferment. Le moteur continue a tourner pendant
5 s puis s'arréte en méme temps que EG se referme. |l y a action sur «g». Le cycle
est terminé.
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Grafcet de niveau 2

=
2 L EA SH es

“ HED 7T ee
A 1 [

L d2-e2+f2

v ¢

M

ED

EE

EF

- £/11/30s

™M

EG

13

-J-g

-+ t/14/35s

Remarques : 1. il y a 3 séquences simultanées dans ce grafcet. Elles sont identiques
dans leur fonctionnement mais ont des durées diftérentes (en fonction du poids

choisi notamment).

2. Le fait de n'avoir rien Inscrit en face de certaines étapes signifie que les actions

associées viennent de cesser.

Ainsi étape 2 : EA est a la valeur logique 1 (inscription EA).

étape 3 : EA est a la valeur logique O (inscription : rien).
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Réalisés depuis quelques années les séquenceurs apportent une solution originale
et relativement simple a tous les problémes d'automatismes. Leur exploitation est
plus aisée. lls nécessitent toutefois un matériel en général plus conséquent que dans

les réalisations traditionnelles.

Principe du séquenceur

— Le séquenceur est un équipement composé d'un certain nombre de r_nodules dits
modules de phase. L'enclenchement de chaque module de phase (qQui commande
une sortie) est le résutat de I'enclenchement du module précédent et de la présence
d'un signal de commande. '
— Ces modules de phase sont constitués par des mémoires.
— Les solutions technologiques actuelles pour les séquenceurs sont :
Séquenceurs pneumatiques. o
Séquenceurs électriques (mémoire constituée par un relais bnstable).
Séquenceurs électroniques (mémoire constituée par une bascule bistable).

O) @[s|r|e|a
_ Q 0/0|0]|1 Cl-contre : rappel :
S - . 110 110 Fonctionnement d’une bascule
""" _—Q- bistable
R- olo|1]0
1 : Symbole.
0]110(1] 5. Table de verite.

EXEMPLE : REPRESENTATION PARTIELLE D'UN SEQUENCEUR ELECTRONIQUE

Ily a 3 modules de phase de repré-

sentés. Donc 3 bascules. (Dans cet

exemple seule la sortie Q des bas-
N cules est utilisée.)

_ Une fonction ET est raccordée a
>1le. o I'entrée S.

Une fonction OU est raccordée a
I'entrée R.

Supposons que ['étape N soit a

I'état 1 (par exemple commande

N+1 d'un déplacement a droite). En fin de

& S4 course droite il vay avoir action sur

_____ un capteur «n». A ce moment I'en-

21 R4 trée S, de la deuxiéme bascule est

portée a I'état 1. «N + 1» prend

cette valeur 1 et raméne la sortie N
a4 0 (Ro porté a I'état 1).

Le mouvement «N + 1» s‘effectue

& N+2 et a la fin fournit une information «n

inform ™M nedy | 32 + 1=. S, est porté a I'état 1. «N +
----- 2» prend |'état 1. R, prend [|'état 1.

inform®™'n* p—|

21 R2 «N + 1= revient a la valeur 0, etc.
Remarque : les repéres R, S, Q, Q
ne sont indiqués ici que pour aider

aux explications.
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AUTRE REPRESENTATION PARTIELLE D'UN SEQUENCEUR ELECTRONIQUE
N N+ N+2

i H— T

- e oo of

- - e - of

- e e - e

2 I_ON [‘021
rO —l == L‘I
. , ,
-o':fq-F — y —
L J A A
inform%n- inform®™‘neq’

Remarques : 1 - Les mémoires sont dans ce cas alignées horizontalement.

2 - Les sorties Q des bascules sont utilisées dans ce cas. Comme il y a inversion sur
I'entrée du OU qui est relié A R, I'effet est le méme que si on raccordait Q au OU
sans inversion.

3 - La deuxiéme entrée du OU est ici reliée & un bouton poussoir Raz (remise a zéro).
Il permet — comme son nom I'indique — de ramener a zéro toutes les sorties Q des

bascules. N
REPRESENTATION PARTIELLE D'UN SEQUENCEUR ELECTRIQUE

e i N — e — — e n+l
s ey 1 net|
LY L
1—— -+
{ -l
| I

. | & ®
©Ole B0 19
N+A

Cette partie de séquenceur comporte 3 modules délimités par les traits mixtes. En
position figure, les 3 sorties N, N + 1, N + 2, sont a I'état 0.

Si une information apparait en «n - 1», la bobine de droite du premier module M
prend I'état 1. N prendra I'état 1 et « n» sera «validé » c'est-a-dire que sa borne est
réunie au +.

En fin de mouvement N, il y a action sur «n=. La bobine de droite du deuxiéme
module (M,) est alimentée. A ce moment et en méme temps : N + 1 prend I'état 1;
la bobine de gauche du premier module est alimentée et raméne la sortie N A 0; le
contact «n + 1= est «validé », etc.

Remarques : 1 - Les modules de ce type de séquenceur sont livrés assemblés. Seules
les liaisons représentées cl-dessus hors du cadre en trait mixte sont A réaliser par
I‘utilisateur.

2 -LessortiesN: N + 1; N + 2; sont indépendantes du circuit du séquenceur. Elles
peuvent &tre utilisées directement pour faire fonctionner des contacteurs sous
tension et nature du courant différentes de celles du séquenceur.

®
N
>
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Remarque préliminaire
Nous avons vu que I'analyse d'un probléme et sa transcription graphique sous forme
de Grafcet utilisait des étapes séparées par des transitions.

Or le séquenceur utilise des modules de phase et le passage d'un module de phase
au module suivant se fait par I'action d'une variable extérieure.

La réalisation d'un automatisme par séquenceur apparait donc comme immédiate a
partir d'un probléme d’automatisme représenté sous forme de Grafcet.

La méthode la plus simple consistera & associer a chaque étape un module de phase
et & chaque transition, une ou plusieurs variables extérieures.

Le lecteur trouvera dans les pages qui suivent quelques solutions de problémes
obtenues avec des séquenceurs électroniques (dans la plupart des cas).

Exemples de problémes traités par séquenceurs

PREMIER EXEMPLE : PERGEUSE AUTOMATISEE ; VOIR PL. 4 F 05

L'énoncé de ce probléme est donné pl. 4 F 05. Nous reproduisons ci-dessous le

grafcet de niveau 2 correspondant a cet énoncé.
»

Grafcet de niveau 2
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PREMIER EXEMPLE : (SUITE)
SOLUTION AVEC SEQUENCEUR ELECTROMAGNETIQUE

Schéma d’'un module de phase Télémécanique :

Lorsque les embases de modules sont associées, les liai-
sons suivantes sont réalisées : F2-E4 ; F1-F3, et les
connexions Z+, A+, C sont propagées d’'un module &
I'autre.
Les contacts 11-12, 11-14 et 21-22, 21-24, sont dispo-
nibles.

Schéma développé de I'exemple 1 :

Fl

§7
!

Sée Sim S2q

YA

3
L

She
i,
L]

it

|Y3H| |Y4Vl

Ex:
K13.

G ]
AY
| o7 H
+ w m
24V= . K11 K12 K13 K14 K15
A 1
Remarques :
le [ | ” Jas 1. Dans ce schéma, seules les
K12 K1 K13 KM\ K13 liaisons extérieures rsont repré-
“ R A 14 sentées.
S Les contacts de commande des
3 variables de sortie sont désignés
N par le repérage du module

concerné et le N° des bornes
du contact utilisé.

contact 21-24 du module

2.. La partie séquenceur fonctionne en courant continu. La partie puissance fonc-
tionne sous une tension et une nature de courant qui dépend des organes de sortie
(H+, H—, V, M). Les relais bistables possédant un ou deux contacts supplémentaires
affectés au circuit de puissance, et qui sont dectriquement lindépendants des autres contects,
il n'est pas nécessaire d'avoir un interface de sortie sépsré comme pour les séquenceurs élec-

troniques.

3. Remarquer que lorsqu'il y a plusieurs variables d’entrée qui doivent réaliser une

fonction ET, ces variables sont montées en série.
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5F14
PREMIER EXEMPLE : (SUITE).
SOLUTION AVEC SEQUENCEUR ELECTRONIQUE
SCHEMA DE BASE
X xX
adaptateur
aga ___\ T
[:5'—— -r vl N |:
g
!
| H+
Cm ] & .
J- '''' N
' 21 -~
z—d ]
: '
T T
! I . ¥
g
| |
Y !
o O Co—F
e T "
31 N
]
1
M H_
& PRy
ICb ——-
. ¢—-—‘ J—l )1 ‘-r A
| | ] Interfqce
| alim. | . xx X
i apteur '| 5V = o 24V~
Remarque :

La partie séquenceur et la partie puissance de ce schéma sont alimentés comme

dans la trés grande majorité des cas sous des tensions dilférentes. I1Si 5 V courant

continu pour la partie séquenceur (technologie T.T.L.) et 24 V courant.alternatif pour
la partie puissance. L'adaptation entre ces 2 parties se fait par un interface de sortie
(dans le cas ci-dessus il s'agit d'un relais.

Dans les schémas suivants le détail des interfaces ne sera pas représenté a l'intérieur

des triangles de sortie.
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PREMIER EXEMPLE : (SUITE) SOLUTION AVEC SEQUENCEUR ELECTRONIQUE.

f manu. SCHEMA COMPLET
I

aufo.

i
_\m—_'- 51 - - -
i

gy s——C >
—31
Z"al I V

Remarque :

On trouve en plus dans ce schéma :

— Un commutateur marche manuelle, marche automatique. La marche automatique
est réunle & la fonction ET qul commande I'entrée S des bascules. La marche
manuelle permet la commande en marche par a-coups de toutes les sortles.

— Un bouton poussoir «dcy » (départ cycle). Aprés action sur le bouton-poussoir
«Raz» (ou en cas de coupure de I'alimentation) toutes les bascules se trouvent &
I'état Q = 0. Il faut donc pour démarrer le cycle fermer « m» et appuyer sur «dcy ».
Par la suite et tant que I'on ne réappule pas sur «Raz» |'ouverture de «=m=» arréte
le cycle et sa fermeture le falt démarrer sans qu'il solt besoin d'agir sur « dcy ».

— D'autre part, I'action sur le bouton-poussoir « Raz » agit 6galement sur H-, ce qui
dans tous les cas raméne le vérin H en position figure (pl. 4 F 05).
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Conception générale :

Dans leur structure générale, les automates-programmables ou A.P sont assez sem-
blables aux systémes & logique cablées.

" lls sont de conception électronique
5 & | PO et nécessitent des interfaces d’entrée
o1 2l |~ et de sortie.
A LS8 Le foneri t
sl = UC a|sw e fonctionnement par contre est
&3 3 “la| 5| E complétement différent.
s S E ¥ S ‘2 Dans un systéme & logique céablée,
W | £ Q toute évolution d'une entrée est

. ) prise en compte et ‘traitée immédia-
Alimentations tement, les sorties évoluent en consé-
quence. Ce traitement est dit paralléle.
Dans un AP, le ciblage de la logique
est remplacé par un programme,
introduit dans la mémoire programme
pour la console de programmation.

"

lecture du programme

Debut En cours de fonctionnement, le pro-
lireel > U.C. ——|tester el gramme est lu ligne par ligne, et les
liree2 +U.C. —|tester e2 instructions sont donc exécutées les
U.C. exécute ST —[S1=else2 unes aprés les autres. en série.

' Exemple : Pour effectuer une fonc-
| tion OU avec 2 entrées, il faut :

! — tester I'entrée e?

- — tester I'entrée e2

Saut 100 —exécuter la fonction et ranger
le résultat dans la sortie S7.

Lorsque I'automate lit une instruction
de SAUT, (SAUT 100), il «ignore»
toute la partie du programme compri-
se entre cette instruction et la ligne
ou doit s‘effectuer le saut.

'~ Lorsque l'instruction FIN est lue,
100 — I'AP reprend la lecture du programme
( au début et ainsi de suite.
|
H
Fin —
' :
) )
Remarques : — Une lecture de programme du début a la fin dure quelques milli-

secondes.
— Les instructions citées dans I'exemple ne correspondent pas & celles d'un AP du

commerce, elles sont a titre explicatif.
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Déroulement type d’'un programme
La plupart des automates programmables actuels réalisent la lecture d’'un programme

de la fagon suivante :

memoires E

/P

Traitement

memoires S
oMx \,
So m

Codage des instructions

Dans un ler temps, AP teste (réactualise) toutes
les entrées les unes aprés les autres par multiplexage,
et recopie leurs valeurs dans les mémoires d'entrée.
Ces valeurs resteront figées pendant 1 cycle
de lecture.

Dans un 2éme temps, I'AP lit le programme et exé-
cute une 3 une les différentes instructions, calcule
les différentes sorties et range les résultats dans des
mémoires de sortie.

Dans un 3éme temps, I'AP recopie les mémoires
de sortie dans les différents amplis de sortie par
démultiplexage.

Et le cycle recommence.

Comme toute machine informatique, I'AP _ne travaille qu’en binaire et une instruction
est donc codée sous forme de mot binaire de n éléments binaires ou bits (binary

digit).

™ unbit
Binaire Hex
00000
0001|171
00 10|2
00 11|13
0100|4
01015
0110[6
01117
1000|686
10019
1010] A
1011|8
1100]|¢C
1101|0D
1110]€
11 11]F

de 16 bits et une ligne de la mémoire programme étant
codée par une instruction on peut différencier 2'® mots
différents soit 65536. On dit aussi 64 K mots

1 K mot = 2'° = 1024

Langage : |l serait fastidieux de programmer un AP en
écrivant une suite de 0 et de 1 comme I'instruction binaire
représentée ci-dessus ; (seul langage que comprenne la ma-
chine). On a été amené a trouver des écritures (langages)
plus faciles & manipuler.

Le 1er que I'on rencontre est I'hexadécimal,

Table de conversion binaire Hexa ci-contre
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Hexadécimal :
mot binaire 16 bits oot conmidérer 4 Slocs de 4 bits,
710 0 0 010 7 chacun étant codé sous forme
Hexadécimale.

Exemple : Ci-contre mot de 16 bits
découpe en 4x4 bits et sa conversion en Hexadécimal.

Ce mode de programmation est trés
1] m 0101010 mmn répandu notamment pour les micro-

processeurs et les petits automates.

A 0 ) E

Mnémonique

Les mnémoniques sont des langages trés utilisés, en fait ce langage est toujours de
I'hexadécimal mais une partie de l'instruction est remplacée par une abréviation d’'un
mot plus facile & mémoriser.

[STTo0T71 TE]

Exemple : L'exemple ci-contre est une instruction d’un
automate Merlin Gerin. Le code S| signifie tester la
I:i 1011 LE variable 01E. En fait, lorsque I'on tape I'instruction S
on appuie sur la touche 7 et I'automate lit en fait un langage hexadécimal. L'instruc-
tion S| O1E (701E) est immédiatement traduite en binaire (seules informations que
I’ AP reconnaisse).
Valeur binaire de I'instruction S| 01E = 0111.0000.0001 1110.
Il reste nécessaire de connaitre la signification de O1E. Dans I'exemple, il s’agit de
I'adresse d’une variable d‘entrée.

Langage évolué

Ce type de langage se rapproche plus de celui des ordinateurs. Le programmateur
ignore alors les différentes adresses du programme il peut numéroter les lignes et
souvent certaines variables avec des numéros de son choix. L’AP numérote alors
lui-méme ses lignes et utilise la mémoire «a sa fagony.

* ¥ .7, Automate TSX80 Télématique
* 1 ! 57,0 **'1' branche 1 d'un grafcet
! P03 T # le 1 est choisi arbitrairement.
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Automate PB15 MERLIN GERIN :

Nous ne donnons pas ici la manipulation de la console de programmation. Le lecteur
se reportera aux documents du constructeur pour |'introduction d’un programme.

Entrées - Sorties

Sur le PB15 les E/S sont figées par le constructeur. Sur le modéle 40 E/S il y a 24
entrées repérées de 000 & OOF et de 010 & 017 (Notation Hexadécimale), et 16 sorties

repérées de 020 a 02F.
En outre une partie de la mémoire est réservée pour des variables internes et elles sont
repérées de AOO a A3F.

Programmation : Liste des codes opérations.
liste des codes opérations
® Opérations de logiques combinatoire et séquentielle

Sl test

Sl/ test du complément

ET range le résultat du ET au repére indiqué
ou range le résultat du OU au repére indiqué
MU (1) mise 3 un

MZ (1) mise & zéro

TP (1) (2) temporisation

AV (1) avance d’un pas de pas  pas

EANT étape antérieure (description d'un grafcet)
RCEP réceptivité (description d’'un grafcet)
EPOS étape postérieure (description d'un grafcet)

FORU (1) forgage & 1 d’une étape (description d’un grafcet)
FORZ (1) forgage 4 O d’une étape (description d’un grafcet)
® Codes d’organisation
SAUT (absolu) en fin de programme indique |'adresse de retour en début de traitement
permanent.
SAUT (relatif) déroutement du traitement d’'un nombre décimal de lignes (< 99) a
sauter en avant
PRED prédétermination
initialisation des bits d’étapes du grafcet
des bits internes
des mots de données 0800 a 080B.

(1) : opérations conditionnelles (ET implicite) ou inconditionnelles.
(2) : trois bases de temps sont disponibles : 1s, 1/10®s, 1/100€s,

Remarques : Pour écrire un programme il faut en outre numéroter les lignes et le
programme sera introduit a partir de |I'adresse 0C30.

Exemple :
Programmation cie I'équation ci-tiessous : 0C30 SI 001
020 000 001 002 SI/ 002
2 ET  A00
3 SI  A00
4 SI 000
5 ov 020
6 SAUT (30
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L

EQUIPEMENT POUR PERCAGE DE DEUX TROUS : VOIR PL 5F06

L'énoncé de ce probléme est donné pl.5F06. Nous reproduisons ci-dessous le grafcet
de niveau 2 correspondant a cet énoncé.

Grafcet de niveau 2 AI—07
m L
000
18
|-
0‘011 T
M1 | DE
A03 021 1022
d 1
002 1\
T M1 |DE
A04 A3D 1021 022 /
+/4/05s ]
A3D
| M1
A05 021
007006 T F.%:5
p+ M1 P-
A064023 021 A074 024
ag -+ 053 -
Aogi— Bl-
f 1
006

Remarques

Le Grafcet est représenté avec les codes correspondants aux variables de I'automate
utilisé (PB15 MERLIN-GERIN). Les variables AO1 & AOB sont les variables internes
associées aux étapes. Les variables 000 & 006 sont les codes des variables d’entrée et
les variables 020 a 025 sont les codes des variables de sortie.

Lecablage de ces variables d’entrées et de sortie se fera en respectant les caractéristiques
données par le constructeur.

Les sorties sont des contacts dont le pouvoir de coupure est limité 8 2A sous 250 V.
Les entrées ne nécessitent pas d'alimentation complémentaire.
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Programme
LIGNE ~ INSTRUCTION COMMENTAIRES

0C30 | PRED 1 - PROGRAMME DU SEQUENCEUR
1| EANT A071 N
2 | RCEP 000 Programme des étapes 1 a 5.
J | EPOS A02 Chaque transition est définie par I'étape
4 | EANT A0 2 qui la précéde EANT et I'étape qui la
5 | RCEP 001 suit. EPOS.

Remarque : A la li 0C30, I'instructi
g E;/e;' 2 g; k PREDq sert éa :g?neitialiser 'llvaurtltl)m'ac::
8 | RCEP 002 |1oérs d'pne coupure ::ecttteur '3u|'d'tli12e
ise en service. Cette initialisation
9 | EPOS A 04 ser:e:: en fonction de la configuration
g EANPZ' A04 des variables entrées manuellement dans
RCE A30D I'automate AO1 = 1, A02 3 A0O8 = 0.

C|EPOS A05 |
D | EANT A0S\ Trapsition 5-6 . Lorsqu’une transi-
E|S/ 003 tion est formée de plusieurs variables, il
F|S/ 0 04 |\ faut dabord calculer la réceptivité et

0C 40 \ET A3F introduire le résultat dans une variable
1 | RCEP A3F inter|ne é(A3F').. éC.‘est cette variable qui
2 EPOS A 0 6 ) sera la receptivite.
I | EANT A 06
4 | RCEP 005 l Transition 6-3
5/EP0S A03|
6 | S/ 00 4 |
7S/ 005
8 | ET A3JE
9| RCEP A3E f
A|EPOS A07
B| EANT AO07
C | RCEP 003 Transition 7-8
D|EPOS AO0S8
E|EANT AO08
F | RCEP 006 Transition 8-1

0C50 |EPOS AO01
118/ A02 2 - PROGRAMME DES SORTIES
g g‘/ z 5 g } Commande du distributeur 81+ S A03
4 | S/ AO04 Commande du moteur M1 MU 021
518 A0S Remarque :  on pourrait aussi S/ A01
6 1S/ A0 6 écrire de cette fagon— MZ 021
710U 020 S1 A07
8|S/ A03 MZ 021
918/ 3 g 3 Commande de la descente DE.
A|OU
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Temporisation
0C58 S/ A04 A3D est la variable temporisée.
C TP A30 D est la base de temps.
0 8T 0 800 est la ligne mémoire contenant la
E 0800 consigne.
F 0 8E0 8EO est le compteur de temps.
0 (6,0 '52 3 gg } Commande de sortie du vérin P
5 gl,/ ggi } Commande de rentrée du vérin P
g g{lj 332 } Commande du distributeur Bl—
0C66 SAUT (31 Indication de fin de programme donnant
I'ordre a I'automate de reprendre la lecture
au début.

Remarques : Avant de «lancer» le programme ; il faut avoir prévu I'initialisation du
Grafcet c’est-a-dire la mise & 1 de la (ou des) étape(s) initiale(s) et la mise & O des

autres variables.

Il faut ici que AO1 = 1 et que les variables AO2 & AO8 = 0.

On rentre manuellement, & I'aide du clavier ces valeurs puis on mémorise cette confi-
guration en appuyant sur la touche MEM. '

Ceci a pour but de mettre en mémoire sauvegardée la configuration initiale du Grafcet.
De cette fagon, aprés un arrét, ou une coupure secteur, I'automate se replacera automa-
tiquement dans les conditions de départ.

AUTRE POSSIBILITE D’ECRIRE LE PROGRAMME

Organigramme du code AV L’organigramme ci-contre représente une tran-
sition entre 2 étapes successives AO1 et A02.
On teste la variable AO1, si elle est 30, il n'y
a rien & changer, on va donc lire la suite du
programme. Si elle est & 1 il faut tester la
variable 000 (réceptivité).

Si cette derniére est & 0, il faut lire la suite
du programme. Si elleest 3 1, ona A01 = 1
et 000 = 1 il faut donc changer la valeur des
étapes.

Si les variables se suivent I'automate exécute
automatiquement toutes ces opérations en
écrivant :

Sl 000
AV A02.

Mettre A02 a1
Mettre AO1 g 0

—




264

AUTOMATES PROGRAMMABLES : APPLICATIONS

5F23

Si les variables ne se suivent pas, il faut alors programmer |'organigramme vu précé-

demment.
Exemple : Etape 10 -+ 15
Variable A10  A15
|
S| 00F
AT0 Ay 411}
S1/ A10)
-}- -t SAUT. A05 -
Saurags)
A03 />
A1l A15 MU AlS
I MZ A0
Suite du
programme

A10 et A11 se suivent, on peut
utiliser le code AV.

Si A10 = 0, aller a la suite du
programme, si A10 = 1 lire OOF.

Si OOF = O aller & la suite du

programme, sinon A15 = 1,
A10=0.
Remarque :  SAUT AO5 slgnifie

saut avant de 5 lignes et en
aucun cas représente une Va-
riable interne.

La programmation du séquenceur peut alors s'écrire de la fagon suivante :

SI 000
AV A02
SI 001

AV A03
SI 002

AV A04
SI A3D
AV A0S
SI 003 )
SI 004
AV A06
SI/ A06
SAUTAQS
S/ 005 |
SAUTAQ3
MZ A06
MU A03 |
SI/ A0S
SAUTA07
SI/ 005
SAUT A0S
Sy 004
SAUT A03
MZ A0S
MU A07 |

a4

Etapes AO1 a AO6.

La fonction ET est
implicite devant AV

Transition6— 1

Transition 5= 7

SI 003
AV A08
Sl/ _A08
SAUT A0S
SI1/ 006
SAUTA03 |
MZ A08
MU A01

Remarque :
ment applicable sur d'autres automates
pourvus qu'’ils aient la fonction AV et
la fonction SAUT.

] Transition7 > 8

Transition 8 —> 1

La suite du programme est la méme que
lorsqu’on utilise le code Grafcet.

Cette méthode est facile-
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Automate TSX80 TELEMECANIQUE

Nous ne donnons pas ici toutes les instructions de cet automate, ni toutes les possibl-
lités de programmation. Seules sont données les instructions de base nécessalres a la
programmation a partir du Grafcet de I'exemple suivant (pl. 5F24).

Entrées-Sorties

Les entrées-sorties sont définies par des cartes de 16 bits donc des blocs de 16 entrées

ou sorties.
Soit’la carte O carte d’entrée, les entrées auront les N° 0,0 4 O,F.
Sila carte de sortie est lacarte 1, les sorties auront les N° 1,0 3 1,F.

Programmation

EchangesE/S : |l faut, en début de programme, préciser les cartes d’entrées-sorties avec
lesquelles on veut les échanges afin que I"'automate puisse effectuer le transfert des états
des entrées vers la mémoire, et les transferts de la mémoire vers les sorties.
L’instruction d'échange avec les cartes O et 1, utilisées dans |'exemple qui suit, sera
X [0,1] (échange avec lesmots 0 & 1).

Instructions principales :
X ¥ A Branche : Définit la branche j/ (1 < < 127). Une seule branche si I'on a un
seul programme ou 1 Grafcet n‘ayant pas de divergence en ET.
% J ‘ Etape : Définit I’étape j lorsque I'on programme un Grafcet. (1 </ < 255).
/ Ligne : Ligne d’écriture (elles peuvent étre numérotées ou non.).
Autres instructions

PO E TestelaPrésencedu bit E du mot O (entrée)
’

N 0.1 Testela Non-présence du bit 1 du mot O (entrée).
’

T Then Alors, exécuter les instructions qui suivent.

1,1  Set Mettrea 1 le bit 1 du mot 1 (sortie).
1A Reset Mettre 40 le bit A du mot 1 (sortie).
4,1

T 1%

Range le résultat de I'équation qui précéde le signe = dans le bit 1 du mot 4.
Remargue : Le bit 4,1 est une variable interne le mot 4 n'étant pas dans les

échanges E/S.

xx'0°
/ Exemple : Ci-contre programmation
! X(0,1) delafonction X = a + b . ¢

. C
1 P02 P03+ PO,1= 10 10 01 02 03
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1

EQUIPEMENT POUR PERCAGE DE DEUX TROUS :

Méme probléme que précédemment traité avec un automate TSX80 de TELEMECA-
NIQUE.

Grafcet de niveau 2 ‘E

m 1
0,0
Bl+
2 0
d_ +
M1 \DE
3 Ty 2
d
0.2 A
T (M1 | DE
4 rz 111 112
1/4/05s
T2 T
M1
5 1.1
c.e — d
0306 T +i5 5
p+ M1 p-
6 13 {y 7 14
05 - 03 T
8 2
f
0,6

Remarques :

Comme pour I'exemple précédent, les varigbles d’entrée et de sortie sont repérées avec
le numéros correspondant aux cartes utilisées sur I'automate.

Ici carte d’entrée, O variables 0,0 & O,F. Posséde 16 entrées d'ou les numéros de va-
riables.

Dans I'exemple suivant il n'est pas tenu compte des différents modes de marche. En
cas de coupure secteur |’automate reprend automatiquement la configuration initiale.
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5F 26

L'g

*x ‘0
%* F
X% 7
* 1
x 2
* 3
*

* \4’
x 5
¥ 6
x 7
* \al
Remarques

Programmation

L'identification des E/S est faite sur le Grafcet, il n'est donc pas utile de faire un ta-
bleau permettant I'identification des variables.
Pour simplifier les commentaires, on ne décrira que quelques actions le lecteur com-
prendra les autres par identité.

Commentaires
! X [0,3] EB°'1° Labranche O est indispensable, elle deman-
de les échanges de la mémoire avec les
cartes d'E/S (X [0,3]) et arme la branche 1
qui contient le programme.
| wpe L'instruction “0” = [1] copie O dans le
: 0" =[1] mot 1 c'est la remise & O de toutes les sor-
I P00 # ties 1,0 1,F.
1§10 *12'  étape2
! P0,7 rR7,0# S1.0 Mise & 1 de la sortie 1,0
PO, C’est de la variable 0,1
| S11 S12 T R 1,0 (then) Alors mise a 0
1 Po‘ 2 #' de la variable 1,0
. ' # Passer a |'étape suivante.
160" =[T2] # Casparticulier :  temporisation.
* Cette étape sert a armer la tem-
| PT2 TR12 # porisation. Ici mettre la valeur 60
) ! dans le décompteur T2.
H ‘7’ Le décompteur sera décrémenté
'll zg'g gg’f ;ft’J #7 tout les 1/10 de S (tempo de 6s).
: ' ' * ‘4’ | PT2 A I'étape 4 on teste T2
si T2 =0 les 6 s sont écoulées T
! §13 .., R 1,2. Alors remettre a 0 la variable
1 POS TRLIRIIH# 3% 12
! S14
! P03 TRI4 #
1 515 .
! PO6 TR1S # 1 # 1" on précise le numéro de
I’étape si il n‘est pas la suivante.

Contrairement 3 la programmation du PB 15, ici il n‘est pas nécessaire de connaitre
le numéro des lignes du programme. D’autre part, les instructions ne sont pas limitées
& 4 caractéres hexadécimaux mais une ligne de programme peut contenir jusqu'a
256 caractéres.

Le programme est plus compact et on ne sépare pas la programmation du Grafcet de
celle des sorties.
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5F27

Les exemples traités jusqu'ici I'ont été par une méthode dite pas 4 pas (& chaque

étape, était associé un module de phase).

Or, lorsque I'on utilise comme sorties des dispositifs bistables (comme les vérins &

double effet qui sont les plus employés en pneumatique), on peut obtenir des

solutions simplifiées.

La méthode utilisée s'apparente d la méthode dite en cascade qui sert en

pneumatique pour la recherche de schémas utilisant les vérins & double effet.

EXEMPLE DE RECHERCHE DE SOLUTION SIMPLIFIEE

. Probléme : dispositif de collage de bolites
v " Un dispositif permet d'assembler et de maintenir
—_— pressés, les 4 cOtés en bois d'une boite préala-
blement enduits de colle grace a 2 vérins V et W
; e W disposés comme ci-contre.
2 Les morceaux de bois sont mis en place & la main.
Z Chaque fin de mouvement est contrblé par un con-
& tact, non représenté sur la fig. : pour V+ contact «vy»;
———— pour V- contact «vg». Pour W+ contact «W,»;
6’////// 7 pour W — contact « wy». g2
‘_1 ‘\.U’o‘ & _
1 WI I
m Le cycle qui démarre par >1 v+
. action sur un bouton- m—74& [ ____ >~
2 V+ | poussoir «m» est indi- =121
qué par le grafcet de
-+=V1 m‘veahu 2 (ci-contre” a T >1] Wt
3 W+ gauche). = P "D"
= W4 wTE 1 V-
1 (4
4 V- 1| 1
Yo Le schéma de base W-
en solution pas a pas lgg 3 21 D
A 5 W= est indiqué sur la fig. = EX) h
de droite.
T Wo
6 Ly+|lwe+ 37
\J4 U4 1* —
wlL %
t
- t/7/1mn ¢
&
8 V-|W- = XN
Vo . We
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Probléme : dispositif de collage de boites
simplitication par la méthode cascade

On écrit tous les mouvements dans leur suite logique

V+, W+, V-, W— V+W+ T, V-W-,

Puis on les groupe en partie de telle sorte que dans chaque partie et pour chaque
vérin (ou dispositif bistable) il n'y ait qu'un mouvement.

V+, W+ |[V—, W= | V+W+, T |V-W-

Dans cet exemple nous avons trouvé 4 parties (la variable de sortie T peut étre au
choix dans le 3° ou 4¢ groupe).

Schéma de base simplifié pour séquenceur

Nouveau Grafcet

obtenu LS X
C 21 DV*
]
3| Wi
_.D_
-te M) #—
2 v+ -
si Vi, W+ 21 _Dv-
- W4
3| W-
| PH >
si vo, W-
= o T
4 V+ W+ M“> - = ==
BT 21
L]] "1"‘“’1;[ & —
T4 _
-t t/4/1mﬂ T J
~ Vo .Wo & R——
Y
x
Remarques : v

1 - L'étape initiale'ne comporte pas de module propre. Cette simplification pourrait
s'appliquer aux exemples déja vus et pour lesquels I'étape 1 correspond a I'état repos
de toutes les variables de sortie.

2 - Compte tenu de la premiére remarque, le schéma se réduit de 3 modules de
phase mais comporte en plus 3 fonctions ET. |l est Iégérement plus économique mais
également légérement plus compliqué.
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DE REDUIRE LE NOMBRE DE MODULES

RECHERCHE D'UNE SOLUTION SIMPLIFIEE (DEUXIEME EXEMPLE)

Il s’agit d'une machine a trongonner des barres dont une
représentation trés simplifiée est donnée ci-contre.

v
ﬁ Ms p-{ Vo ME : Moteur d'entrainement des barres.

MS : Moteur de la scie.

e B : Vérin double effet de blocage.

oH . x
IR —iZ7  V : Vérin double effet de descente scle.
- o+
r/:-yl' ‘Q
bt Une partie du cycle est donnée par le grafcet de niveau 2
e2l o ci-dessous.
4 H B+ x _ET. ———e B+ Gi-contre, exemple de solu-
2 tion en pas a pas.
T b On associe un module de
S L MS be— &1 ___ 31 phase & chaque étape.
! ] Chaque transition sert &
Ts$ activer le module de phase
iealr i suit.
4 associé a I'étape qui sul
6 1 ve|ms [S—H3--__] v
= 21
o % V4
7 V-
-t VO
8] vo— & B-
B- = EX1 R

Pour une solution simplitiée par la méthode cascade, le découpage du cycle a été
fait sur le grafcet de niveau 2 (traits obliques en pointiilé). Il faut bien remarquer qu'il
ne doit y avoir dans chaque partie obtenue que un seul déplacement de chaque
vérin. On établit un nouveau grafcet.

Quand on réalise le schéma par séquenceur on ajoute 2 chaque module de phase
une fonction ET pour chaque nouvelle variable de commande en respectant bien

er'c.'*' bo S(

I'ordre.
X r—-—
T B+| x 4% B+ .
4 - ) Le schéma ci-contre a été
r" Si b1, MS | b4 & 31| MSréalisé en appliquant les
si 5,V+:M$ L - principes étudiés.
AAS]
e 1J & V+ On peut toutefois remarquer
1 S que dans le cas présent on
V- aurait pu supprimer la fonc-
S V-] o4& ___| tion OU de commande de
1 -2 MS.
boe Vo




Index alphabétique
des symboles utilisés

A
Accumulateurs 19
Aimant permanent 25
Altemateur 56
Ampéremétre 49
Appareil d'éclairage 24
Appareil de mesure 49
Auto-transformateur 59
B
Balai sur bague, sur collecteur 53
Bome 18
Bouton-poussoir 21
C
Capacité-condensateur 23
Commande électromécanique 25
Commande mécanique 21-22
Compteur 49
Conducteur neutre 18
Conducteurrelié a la masse 18
“Conducteur de terre 18
Contacteur 20-25
Contact glissant 18
Contact pourrelais et contacteur 21
Contact temporisé 20-21
Coupe-circuit a fusible 24
Courant (nature) 19
D
Diode 3 semi-conducteur 134
Diode Zéner 134-135
Discontacteur 20
Dispositif de déclenchement thermique 25
Dispositif de commande 25
Disjoncteur 20
Diac 134 - 135
E
Enroulement de machine ou d'appareil24 - 53
Eléments pour tubes électroniques 135
F
Frein 22
G
Génératrice A courant continu 54
Génératrice a courant alternatif 55
Grafcet 244
H
Horloge 26
|
Indices numériques 125
Inductance 24

Interrupteur 20

J
Jack

L
Lampe
Liaison mécanique

M
Machine a courant alternatif
Machine 3 courant continu
Masse (mise a la)

(o)
Oscilloscope
Opérateurs logiques binaires

P
Pile
Prise de courant

R

Régulateur a induttion
Relais électromagnétique
Relais de mesure
Résistance

Ronfleur

Sectionneur
Shunt

Siréne

Sonnerie
Synchronoscope

Thyristor

Transformateur
Transformateur de mesure
Transistor

Triac

Terre (mise a la)

\'"
Variabilité (symbole)
Voltmétre
Voyant lumineux

w

Wattmatre

26

24
22

55 - 56
54
18

49
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19
19

134
57-58

134 - 135

135
18

24
24

49
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