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INTRODUCTION

A:.1 | ES CIRCUITS DE COMMUTATION

L'automatisation est a I'ordre du jour dans toutes les industries et I'éla-
boration de systtmes de commande ou de contrdle y nécessite la mise en
ceuvre de circuits de commutation des plus complexes.

L'algebre logique de BOOLE (1) permet d’étudier les combinaisons réa-
lisables entre les divers éléments d'un circuit électrique.

Une proposition logique est vraie ou fausse mais ne peut étre a la fois
vraie et fausse.

Cette théorie de BOOLE ne rencontra d'abord qu'un intérét poli et sombra
dans |'oubli car aucune application pratique n'en dérivait alors. Elle ne
devait gagner ses lettres de créance que beaucoup plus tard grace aux
travaux d'ingénieurs électriciens : NAKASIMA (1936), SHANNON (1938).

En effet la continuité d'un circuit électrique sera réalisée ou non, mais
ce circuit ne pourra étre fermé et ouvert a la fois.

Aujourd’hui, le domaine réservé a l'algébre logique ne cesse de s'étendre
et pourtant |'élaboration de schémas électriques demeure trop souvent
conduite empiriquement. Sans condamner cet empirisme aux résultats
parfois positifs, il est évident que la complexité des équipements actuels
nécessite et nécessitera de plus en plus une étude méthodique.

La maitrise de la théorie logique dispense le technicien de tout tatonne-
ment : la solution des problémes est acquise au terme d'un raisonnement
rigoureux. Dans la plupart des cas les solutions sont optimales et laissent
au réalisateur toute liberté dans le choix de la technologie a utiliser. |l suffira
de respecter des regles simples pour assurer la transposition.

Un premier ouvrage de la collection Technor « Réseaux de transmission »
auteur H. Ribérol (Editions Delagrave) analyse ces problémes. Ici un second
Technor, destiné particulierement aux électriciens et électroniciens, envi-
sage des méthodes scientifiques de recherche.

@ Le premier chapitre intitulé « Notions d'algébre logique » fixe les connais-
sances indispensables a la manipulation des expressions booléennes. Le
support mathématique « logique » dirons-nous en est rigoureux, mais
dépouillé de tout raisonnement trop abstrait. Nous ne saurions trop cepen-
dant conseiller au praticien I'étude approfondie de I'algébre logique.

® Un second chapitre traite de la technologie des organes binaires utilisés
en commutation. || développe en particulier les technologies actuelles, par
exemple les relais statiques a transistors ou a tores magnétiques : une
certaine place est réservée aux relais pneumatiques.

(1) George BOOLE, mathématicien anglais (1815-1864) auteur de « I'Analyse mathéma-
tique de la logique » (1847.)
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® Dans le troisieme chapitre sont étudiées les techniques graphiques ou
algébriques de synthése d'un circuit électrique. Si un schéma de type clas-
sique peut se construire assez facilement, les équipements utilisant les
technologies a semi-conducteurs réclament une forme de pensée nouvelle.
Pour atteindre cet objectif, différents procédés d'élaboration a |'aide de fonc-
tions OU-ET-NI sont examinés.

® Le quatrieme chapitre définit différentes méthodes de recherche appli-
cables aux problémes de logique pure ou de circuits a séquence.

Ces derniers, les plus difficiles, sont analysés d'une maniére rigoureuse.
Les deux méthodes utilisées « Matrice des états » et « Diagramme des
phases » montrent le cheminement logique permettant d'atteindre des
résultats précis.

Nous ne pouvions passer sous silence les systémes asservis. Les circuits
de type quantitatif connaissent, grace au développement de |'électronique
un essor croissant. Nous avons donc essayé de donner une idée précise,
quoique succincte, de ces équipements.

® Le cinquieme chapitre résume les procédés d’'analyse d'un schéma.
Icilencore les moyens de recherche différeront suivant les technologies
utilisées.

@ Le sixieme chapitre traite de nombreux exercices d'application. Ceux-ci,
classés par ordre de difficultés croissantes,, mettent en évidence les cas
particuliers et les solutions originales qui ont été envisagées. Nous n'avons
pas essayé d'éluder les écueils, au contraire les différents aspects d'un
probleme donné ont toujours été examinés, les résultats obtenus discutés.

® Le but du septieme chapitre est de familiariser I'électricien avec les vérins
a double effet et les distributeurs a double pilotage, puis de définir une
méthode de recherche des circuits a partir d'une technologie imposée.

® En complément sont étudiés dans le huitieme chapitre certains aspects
théoriques et technologiques du comptage numérique industriel.

La question se pose parfois : savoir si les procédés traditionnels d'établis-
sement d'un schéma doivent étre conservés. En réponse, soulignons d'abord
que le véritable électricien a toujours utilisé des moyens de recherches
analytiques donc logiques. Aujourd’hui des outils nouveaux nous sont
proposés, il faut s'en saisir sans pour cela rejeter les anciens.

C'est 1a notre but, proposer des outils nouveaux.

Qu'il nous soit permis en terminant de remercier ici, la Société Téléméca-
niqgue MORS pour les stages de formation qu'elle organise. lls ont fourni
certains éléments d'applications nécessaires au développement de cette
étude.

Dans le présent ouvrage, les références aux normes frangaises (N.F.)
sont données avec I’autorisation de I'Association Frangaise de Normalisa-
tion (Tour. Europe, 92-Courbevoie). Nous rappelons que seules font foi les
normes originales diffusées par I’A.F. NOR. dans les éditions plus récentes.
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FONCTIONS BOOLEENNES

En algébre logique, les variables et les
fonctions ne peuvent occuper que deux
états : 0 ou 1. Elles sont dites variables
binaires ou fonctions binaires.

Exemple 1. Une lampe peut étre
allumée ou éteinte.

Si la lampe allumée est symbolisée
par le repere 1, la lampe éteinte sera
symbolisée par le repere 0

Ces deux états correspondent bien a
une fonction ou a une variable binaire.

Exemple 2. Un voltmetre dévie ou ne
dévie pas.

Si la déviation est symbolisée par le
repere 1, la non-déviation sera symbolisée
par le repére 0.

La déviation du voltmetre est bien une
fonction ou une variable binaire.

Remarque. Cette notation est symbo-
lique et ne préjuge en rien des grandeurs
numériques mises en jeu.

1.1. FONCTION BOOLEENNE

C'est une expression qui renferme une
ou plusieurs variables binaires. Elle se
trouve déterminée quand on attribue une
valeur a ces variables.

par |I'organe de sortie d'un circuit (lampe,
bobine d'un relais, etc.). Une variable
sera généralement représentée par un
contact.

Fonction a une variable : L = f(X).

Fonction directe :

L vaut 1 quand X vaut 1.
L vaut 0 quand X vaut 0.

L'équation s'écrira L, = X. Il y a bien
identité.

Fonction complémentaire :

L'analyse de la fonction L = f(X) peut
étre différente. En effet : si L vaut 1
quand X vaut 0 et si L vaut 0 quand X
vaut 1, I'identité L = X n'est plus vérifiée.

On utilise alors une fonction dite com-
plémentaire, et on écrit :

Une fonction sera généralement définie

L vaut 1 quand le complément de X,
noté X, vaut1;

L vaut 0 quand le complément de X,
noté X, vaut 0. .

On pose donc L, = X (lire X _barre).

Les équations L, = X et L, = X peuvent
éf!re imagées par un circuit a contacts
(fig. 1).

X et X représentent des contacts;
L, et L, des lampes.

X et X sont deux contacts liés mécani-
quement; ils sont bien complémentaires
car lorsque |'un est ouvert, l'autre est
fermé et inversement.

Pour justifier le type de contact choisi,
analysons les équations L, = X et L, =X
a l'aide d'un tableau dit tableau des
valeurs (fig. 2). -

Les valeurs de la fonction et de sa
variable sont disposées sur une méme
ligne.

L'examen de ce tableau montre que les
colonnes X et X sont complémentaires.

Faisons intervenir I'idée d'une action
manuelle extérieure appelée f(X).

Si f(X) = f(0), aucune action ne s'exerce
sur le contact X.

Si f(X) = f(1), une action s'exerce sur
le contact X.

Remplagons les deux colonnes X et X
par une seule colonne f(X) repérant I'ac-
tion extérieure (fig. 3).

Si l'action n'existe pas : f(X) = f(0),
mais L, = 1. Le dipdle de commande est
donc passant quand il n'est pas actionné;
seul un contact a ouverture réalise cette
condition.

Si l'action existe : f(X) = f(1), mais
L, = 1. Le dipdle de commande est donc
passant quand il est actionné; seul un
gontact a fermeture réalise cette condi-
ion.

Dipdle. Dans un circuit, un dipdle peut étre

défini comme un élément électrique possédant
deux bornes extérieures.

Lorsque plusieurs variables com-
mandent le méme organe de sortie, elles
sont dites associées. Toute variable
pouvant prendre deux états différents,
n variables associées permettront 2= com-
binaisons.

@ Ly @ -
X X |y X [t L2
Ti. Ly ofo 11 1
”T 1 olo 0
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t(x)

repos) sera repéré par

f(x,Y)

F(x) | F(Y)

f(2)

une lettre complémentée

t(x,y,2) (fig. 4).

£(0,0)
1| f(0,)
1 t(1,1)
0| t0,0)

—_ - O

®

X X
— S U ™

- —- = —- O O O O
0O O = —= . — O O

®

éx.

— e

m Une fonction, ou une
variable, sera considérée
dans tout circuit de com-
mutation comme un di-
pole.

Un dipdle passant sera
a |'état 1.

Un dipéle
sera a I'état 0.

£(0,0,0)
£(0,0,1)
£(0,1.1)
£(0,1,0)
£(1,1,0)
t(1,1,1)
£(1,0)
£(1,0,0)

bloquant

Exemples :

Contact fermé :
passant; état 1.

Contact ouvert :
bloquant ; état 0.

dipdle

©O - - O O —- — O

dipdle

Lampe éclairée : dipble

@

—X)—

passant; état 1.

L Lampe éteinte :

bloquant; état 0.
Bobine excitée :

passant; état 1.
Bobine coupée :

dipdle
dipdle
dip6le

Fonction a deux variables : L = f(X, Y).

f(X) et f(Y) définissent I'action exté-
rieure sur les variables. Deux variables
associées permettent 2¢ = 4 combinai-
sons; le tableau comportera quatre
lignes (fig. 1).

Le code utilisé est un code pas a pas
aﬁpelé code réflexe. Une seule variable
change d'état lorsqu'on passe d'une
ligne a une autre.

f(X, Y) = (0, 0), puis (0,1); seul f(Y)
change. Ensuite 1(1, 1) ; seul {(X) change.

Fonction a trois variables : L= (X, Y, Z).

Trois variables associées donnent
2% = 8 combinaisons différentes. Le
tableau comportera huit lignes (fig. 2).

Fonction & n variables :
L=1(XY, ...n
n variables associées donnent 2» combi-
naisons différentes.

1 2. SPECIFICATION DES VARIABLES

L'étude visant souvent a des applica-
tions électriques il est nécessaire de
spécifier les fonctions et les variables
utilisées. L'électricien pourra de cette
fagon vérifier les schémas définis au cours
des diverses applications.

B Un contact a fermeture (ouvert au
repos) sera repéré par une lettre non
complémentée (fig. 3).

B Un contact a ouverture (fermé au

bloquant; étato0.

1.3. REGLES OPERATOIRES RELATIVES
A L'ALGEBRE DE BOOLE
Les seules opérations utilisées en alge-
bre logique sont la réunion et I'inter-
section.
Si I'algeébre ordinaire est quantitative,
I'algébre logique est qualitative.

{ 04+0=0

Réunion ou addition logique ! 0+ 1 =1
l141 =1

( 0.0=0

Intersection ou produit Ioglque' 0.1=0
1.1 =1

Les circuits électriques se prétent
justement a la figuration des opérations
définies ci-dessus.

Réunion ou addition logique.
OU f(X) + {(Y). On prononce f(X)

g 5 — La lampe L est commandée
soit par f(X), soit par f(Y). Electrnquement
le circuit envisagé ne peut-tre qu'un
circuit paralléle.

Si I'on affecte des valeurs binaires aux
dipdles définis par f(X) ou f(Y), on retrouve

bien :

X=0 Y=0 L=X+Y=0+0=0
X=0 Y=1 L=X4+Y=041=1
X=1 Y=0 L=X4Y=14+0=1
X=1 Y=1 L=X+Y=14+1=1
CErtanfis auteurs utuhsetp r Taddi-
‘t»uon Jgguque le signe U au lieu de +.

L =fX)UTRY)
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INTERSECTION
ou produit logique

L
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Le complément de X vaut X

Intersection ou produit
logique.
L =f(X). f(Y).
On prononce

#x) [ET| (V)

Fig.1. —La lampe L est
commandée par la com-
binaison f(X) ET f£(Y).
Electriquement le cir-
cuit envisagé ne peut-
étre qu'un circuit série.

Si I'on affecte des va-
leurs aux dipdles définis
par f(X) ET f(Y)," on
retrouve bien :

X=0 Y=0
=X.Y=0.0=0
X=Q Y=1

L=X.Y=0.1=0
X=1Y=0

L=X.Y=1.0=0
=1 Y =

Certains adoptent pour
le produit logique le
signe n aulieude..

L = f(X) N f(Y)
Reégles opératoires
communes a l'algébre
logique et a I'algébre
ordinaire.

B Principe de la

commutativité
° pourl addition logique

=X+Z+4+Y
e pour le produit logique
(fig. 3) :_ —

L=X.Y.Z=Y.X.Z
B Principe
d’associativité
e pour |I'addition logique
(fig. 4) :
L=X4+Y+2Z
=X+ (Y +2)

e pour le produit lo-
gique (f%. 5) :
L=X.Y.Z _
=X.Y).Z _
= X.(Y.2)
W Princip
de disllibulivité (fig. 6)
L=X.(Y + Z)
Y+X.Z

1.4. OPERATIONS
ELEMENTAIRES
(fig. 7).




RELATIONS DE MORGAN

1.5. RELATIONS DE MORGAN

Deux relations sont indispensables au
maniement des expressions logiques.

Relation 1.

Le complément d'une somme est égal
au produit des compléments de chaque
terme de la somme,

soit XF+FY=X.Y

Vérification (fig. 1).

colonnes X etX, YetY, (X+ Y) et
(X' + Y) sont complémentaires. Par suite :

si X vaut 0, X vaut 1;
si X+ Y vaut1, X+ Y vaut 0, etc.
Pour les vérifications des opérations
élémentaires, voir A,5 fig
Les colonnes en rouge sont identiques,
donc : .
X+Y=X.Y

En généralisant :

X+Y+Z+ - +n=X.Y.Z n
Exemples :
XFY+Z=X.Y.Z
X+Y+z2=X.Y.T

Relation 2.

Le complément d'un produit est égal
a la somme des compléments de chaque
facteur,

soit X.Y =7+7
Vérification (fig. 2).

Les colonnes en rouge sont identiques,
- donc :

X.Y=X+Y

En généralisant

X.Y.Z...n +Y4+Z....+n
Exemples : )
X.Y.Z=X4+Y+2Z
XY Z.T=X4+Y+Z+T

1.6. EXERCICES D'ALGEBRE LOGIQUE

BL=X4+X.Y=X.14Y)
Mais1 4+ Y =1,donclL = X .1
Par suite :

=X

X+X.Y=X

BL=X+X.Y=X.(1+V).
Mais1+Y =1,doncL =X.1 =X.
Par suite :

X+X.Y=X

B L =X+X.Y. Cherchons le complé-
ment de cette fonction.
L—X+X Y =X. (X+Y)
=X.X+X.Y
Mais X.X =0, donc L =X.Y et, en
complémentant de nouveau :
X+ Y

T=-X.Y -

@

<I

- O o
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EXERCICES D'ALGEBRE LOGIQUE

BL=X.Y+X.Z4+Y.Z
Multiplions X . Y par (Z + Z).

Rien ne sera changé car Z+2Z =1; il
vient :

L=X.Y.@Q+D+X.2+Y.Z

L=X.Y.Z+X.Y.Z+X.Z+Y.Z

Mettons X .Z et Y.Z en facteur :
L=X.ZO+N+Y.ZO+X

L= .Z+Y.Z{

Cette minimisation est intéressante car
elle aboutit a un schéma électrique beau-
coup plus simple (fig. 1).
mL=X.Y+X.Y.Z4+Y.Z

L=Y.(X4+X.242)
=Y.X.(1+2)+2)

|L=Y.(X+Z)|

BL=X.Y+X.Y.Z4Y.Z
L=X.Y+Y.X. 242

Mais Z+X.Z) =Z+ X (voir A6),
donc

L=X.Y+Y.Z4+X
=Y.Z+X+X)=Y.2Z+1)

et | L=Y I

BL=-X.Y+2.X+Y).Z
L=(X.Y+2.X.2+Y.2)

L=04+Z.X+X.Y.Z4+2Z.Y
L=Z.X4+Z.Y(O0+X

BL=(X+V.(+2.@+X_
X.Y.Z4+X.Y.D
L=(X.Y+X.Z+Y:Y+Y,2)

Z.X.Y.2Z4+2.X.Y.Z
+X.X.Y.24+X.X.Y.D

Y.Y=0

N
x|
<|
NI
I
N
N|
x|
<
I
o

X.X.Y.Z=X.Y.Z
L=(X.Y+X.Z40+Y.2)
.X.Y.Z4+04+0+X.Y.2)

L=(X.Y+X.Z4+Y.2)
(X.Y.Z+X.Y.D

L=X.Y.X.Y.Z4+0
+X.Z.X.Y.Z404040

=X.Y.Z4+X.Y.Z=X.Y.Z
]

L=X.Y.Z

e W

@I X Y équivalent a X 2
—) O Oy
-_——
X 2 L
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ANALYSE DE

FONCTIONS

Az.' 8

(1)
‘ X "; '
(1)
@ X L=0

f(1) t(0)
@ X
| —
Q) L=0 |
r‘
£(0)

1.7 ANALYSE DE FONCTION

Fonction & une variable : L = f(X).
f(X) représente |'action sur la variable.

| Sil vaut1,
= X (fig. 1).
1° Le contact est a fermeture ;
20 f(X) = f(1) conduit L a I'état 1.

)(t est la variable caractéristique du cir-
cuit :

f(X) est un opérateur exprimant les
actions externes et explicitant I'état du
circuit.

Pour définir la fonction L, il faut faire
intervenir a la fois I'équation caractéris-
tique et I'opérateur qui prendra la va-
leur 1, puisque, par hypothése, L = 1.

Seule |'opération intersection permet
de vérifier la fonction. On doit écrire
L = X. f1).

Lorsque f(1) =1 on retrouve bien

= X.1 = X, équation caractéristique du
cwcmt

lorsque f(X) est actionné :

m SLL vaut 0, lorsque f(X) est actionné :
L = X (fig. 2.

1° Le contact est a ouverture;
20 f(X) = f(1) conduit & I'état 0.

Xtest la variable caractéristique ‘du cir-
Cul

Pour définir la fonction L, il faut faire
intervenir a la fois Iéquatlon caractéris-
tique et I'opérateur qui prendra la va-
leur 0, puisque, par hypothése, L = 0.

Seule [|'opération réunion permet de
vérifier la fonction. On écriraL = X 4 f(1).

Lorsque f(1)_ = 0 on retrouve bien
L = X,+ 0 = X, équation caractéristique
du circuit.

Fonction a deux variables : L = f(X, Y).

B Les deux variables sont liées par la
relation d'intersection. Dans un circuit
a deux contacts en série, seul I'état 1 de
la lampe permet de définir les contacts.

En effet lorsque la lampe est éteinte
on ne peut préciser laquelle des variables
provoque la coupure, alors que la lampe
allutmée impose les deux dipbles pas-
sants.

Exemple. L = 1 pour f(X, Y) = f(1, 0)
avec f(X) = f(1) et f(Y) = f(O)

L'équation du circuit est L = X.Y (fig. 3).
La lampe est allumée, lorsque X (contact a
fermeture) est actionné et Y (contact & ouver-
ture) n'est pas actionné.

La fonction L fait intervenir I'expression
caractéristique du circuit X.Y et l'opéra-
teur f(1, 0) qui prendra la valeur 1 puisque par
hygothése L=

eule Iopératlon intersection permet de
vérifier la fonction.

On écrira : L=X.Y.f(1,0) (1)

Pour f(1.0) =1,L=X.V.1=X. Y équation
caractéristique du circuit.

B Les deux variables sont liées par la
relation de réunion. Dans un circuit a
deux contacts en paraliéle, seul I'état 0
de lalampe permet de définir les contacts.

En effet lorsque la lampe est allumée on
ne peut préciser laquelle des variables
provoque I'éclairement, alors que la
lampe éteinte impose les deux dipdles
bloquants.

Exemple. L = 0 pour f(X, Y) = f(1,0)
avec f(X) = f(1) et {(Y) = f(o)

L'équation du circuit est L = §+ Y (fig. 4).
La lampe est éteinte lorsque (contact &
ouverture) est actionné et Y (contact a ferme-
ture) n'est pas actionné.

La fonction L fait intervenir X + Y, expres-
sion caractéristique du circuit et Iopérateur
(1,0) 1U| prendra la valeur 0 puisque, par
hyg se,

eule |" opératlon réunion permet de vérifler
la fonction.

On écrira : L=X+Y + fd, 0_ ()

Pour f{1,00 = 0,L =X +Y +0=X+Y,,
équation caractérlsthue
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ANALYSE DE CIRCUITS

£(1) t(0) t(0) t(1)

O —
(1) Y

Couples

N° Combinaisons d'action f(xy)

Remarque. Les expressions (1) et (2)
sont complémentaires.

L = X.Y.f10) détermine la lampe
allumée pour le seul couple d'actions
externes f(10).

Tous les autres couples f(00), f(01),
f(11) cqncourent & éteindre la lampe.

L = X+ Y 4+ (10) détermine la lampe
éteinte ¥ r le seul couple d'actions
externes™10). Les autres couples déter-
minent la lampe éclairée.

Fonction & n variables :
L=1XY,2ZT).

Ce qui précede permet de généraliser
ces principes aux fonctions a n variables.

B Les couples d'actions externes con-

duisent le circuit a I'état 1. La fonction
sera l'intersection des variables caracté-
ristiques et de I'opérateur f(...).

SiL =1,pourf(X,Y, 2, T) =1(1,0,0,1),

la fonction _s_écrlra
L=X.Y.Z.T.11,0,0,1) (fig. 1)

Une actlon externe f(1) impose un contact
a fermeture.

Une action externe f(0) impose un contact

a ouverture.
B Les couples d'actions externes con-
duisent le circuit a I'état 0. La fonction
sera la réunion des variables caracté-
ristiques et de I'opérateur f(....).

SiL=0 pourf(X Y, Z, T) =11,0,0,1),
la fonction s'écrira :
L=X4+Y+2+T+4f1,0,0,1) -(fig.2)

Une action externe f(1) impose un contact
a ouverture.

Une action externe f(0) impose un contact
a fermeture.

Conclusions. L'état du circuit ainsi
que ses caractéristiques sont connus;
on en déduit aisément les actions exté-
rieures vérifiant I'hypothese.

Par réciproque, si I'état du circuit ainsi
que les actions extérieures sont connus,
les caractéristiques du circuit peuvent
étre précisées.

Analyse d'un circuit série.

Examinons un circuit & deux contacts
série (fonction a deux variables). On
obtient quatre combinaisons des va-
riables entre elles (fig. 3— représentation
des variables a I'état de repos). Sur
chaque combinaison peuvent agir quatre
couples différents d'actions extérieures
représentés par :

10,0); 0, 1); f(1,1); (1, 0)

Puisque le circuit est série, il est déter-
miné de facon univoque par les seuls
couples d'action conduisant chaque
combinaison a ['état 1. Dans cet ordre
d'idées, la relation issue de la 1Te combi-
naison, par exemple, doit s'écrire, en
falsant intervenir les actlons extérieures :
L=X.Y. f(OO)+X . f(01)

Y f(11)+ X.Y.(10)

On note que I'expression définissant I'état 1
du circuit ne peut étre que L = X . Y . f(00).
Tous les autres termes conduisent le circuit
a Itgitat 0; ils deviennent par conséquent
inutiles.

Remarque. Seule |'opération réunion

vérifie le raisonnement : en effet __

L =X.Y.f(00)+0+0+0 =X.Y.f00)
On_obtient successivement

L=X.Y.f0,0) L=X.Y.f(1,1)

L=X.Y.f0,1 L—XYf(1 0)
Vérifier I'analyse a I'aide du tableau- 3.
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Couples

d’action

£(00)
f(OI)

N Combinaisons

e

X
4 m

1.8. RELATIONS DE SHANNON

Premiére relation de SHANNON.

La fonction L = f(X,Y) d'un circuit
série peut étre développée sous forme
littérale encore appelée forme canonique.
Toutes les combinaisons conduisant la
fonction a I'état 1 doivent étre conservées ;
toutes les combinaisons conduisant la
fonction a ['état 0 doivent disparaitre.
Il suffit de former la réunion (addition) de
toutes les expressions possibles de L. Il
vient :

L=X.Y.f00)+X.Y.f(01)
+ X. Y. fa1)+ X. Y. f(10)
C'est la 17e relation de SHANNON
Sl I'on connait les valeurs f(X, Y) déter-
minant I'état binaire 1 de la fonction, la

sérle d'équivalents permettra de définir
les caractéristiques du circuit.

Application. Quelle est I'expression de
la fonction L = f(X, Y) déterminant L =
pour f(X, Y) = f(0,1) et f(1,1)?

Par hypothese :

t (00) détermine le circuit bloquant : f (00) =0
f (01) détermine le circuit passant : f (01) =1

f (11) détermine le circuit passant : f(11) = 1°

f (10) détermine le circuit bloquant : f (10) =0 .| .

Portons ces résultats dans la 17¢ rela-
tion de SHANNON :

L=X.Y.0+X.Y.1
+X.Y.14X.Y.0
is
.0
N

<43
I
xlo

=< <
~ o
o

X
.Y X.

| >
>
=<

par conséquent :
L=04+X.Y+X.Y+0
L=X.Y+X.Y=Y.X+ X
Mais X + X = 1, donc

L=Y‘

Analyse d'un circuit paralléle.

Si nous examinons un circuit & deux
contacts en paralleles (fonction & deux
variables), on obtient quatre combinai-
sons des variables entre elles (fig. 1).

Sur chaque combinaison peuvent agir
quatre couples d'actions extérieures, soit :

(00) ; f(01); f(11); f(10)

Puisque le circuit est parali¢le, il est
déterminé de fagon univoque par les
seuls couples d'actions conduisant la
fonction a I'état 0. La relation issue de
la 17¢ combinaison doit s'écrire en faisant
intervenir les actions extérieures.

= X+ Y +100)] . (X + Y + f(01)]
AX Y AN X+ Y + £(10)]
On note que I'expression définissant
I'état 0 du circuit ne peut étre que
=[X+ Y4+ f11)].
Remarque. Seule I'opération intersec-

tion vérifie le raisonnement : en effet
(00), 1(01), f(10) définissent L =

L=010.01. X+ Y+ fan].[1
L=X+Y4+11)
On obtient successivement en ordon-
nant les termes :
L=X+Y-+100 L=X+Y+1(11)
L=X4+Y4+1f01) L=X+ Y+ 10

Vérifier I'analyse a I'aide du tableau 1.
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DEUXIEME RELATION DE SHANNON

Deuxiéme relation de SHANNON.

La fonction L = f(X, Y) d'un circuit
parallele peut étre développée sous forme
littérale, encore appelée forme canonique.
Toutes les combinaisons conduisant la
fonction a I'état 0 doivent étre conservées ;
toutes les combinaisons conduisant la
fonction a I'état 1 doivent disparaitre. Il
suffit de former I'intersection (produit) de
tqut?s les expressions possibles de L. Il
vient :

L = [X+ Y +f00)]. [X + Y + f(01)]
(XY 4101 X+ Y + f(10)]

C'est la 2¢ relation de SHANNON.

Si I'on connait les valeurs f(X, Y) déter-
minant I'état binaire 0 de la fonction, la
série d'équivalents permettra de définir
les caractéristiques du circuit.

1 application.

Reprenons le probléme étudié en
(A.10) et cherchons I'expression de la
fonction L en utilisant la seconde relation
de SHANNON.

Les hypotheses étaient : (00) = 0;

f(o1) =1; f(11) =1; f(10) =0

Portons ces résultats dans la 2¢ relation

de SHANNON.

L=[X+Y+0.[X+Y+1 _
AX+Y +1].[X+Y +0)

L=[X+Y].010.01].0X+ Y]

L=[X+ Y].[X+ Y] et en développant:

L=X.X+X.Y+X.Y+Y.Y

L=Y.[X+X+1]

L=Y expression déja trouvée.

Puisque les deux relations de SHANNON
permettent, & partir d'hypothéses identiques,
de définir deux équations ayant les mémes
fonctions, il sera possible d'utiliser, dans tous
les cas, I'une ou l'autre.

Dans la 1°* relation, les hypothéses ne font
apparaitre que les expressions conduisant la
fonction a |'état 1 : on dit développer la fonc-
tion suivant les 1.

Dans la 2° relation les hypothéses ne font
apparaitre que les expressions conduisant la
fonction & I'état 0 : on dit développer la fonc-
tion suivant les 0.

Ces formes de développement ne doivent
pas surprendre. Eneffetles deux relations sont
complémentaires et, puisque I'on développe
I'une suivant les 1, l'autre suivant les 0, les
équations doivent rester identiques.

Reprenons la 17 relation de SHANNON
L=X.Y. 00 +X.Y.f(01) _
+ X.Y.f(11) + X.Y.f(10)

L'expression X.Y.f(00) fait apparaitre des
entités de nature différente. D'une part les
termes X ou caractérisent la nature des
contacts, d'autre part, un opérateur f exprime
les actions externes et définit si le circuit est
passant ou non. La fonction caractéristique
d'un circuit fait nécessairement intervenir a la
fois_laY nature des éléments du circuit X;
Y; XY etc. et le résultat des actions externes
f(...), d'ou I'écriture :

L=X.Y.f10)
Le complément de celle-ci est :
L=X+Y + f(10)

— dans la 1"* expression, seul f(10) conduit
L al'état 1;

— dans la 2* expression, seul f(10) conduit
L a I'état 0.

(Revoir les schémas 3 et 4 en A,8; ils sont
complémentaires). .

Ces remarques permettent de chercher le
complément de la 17 relation de SHANNON

L=X.Y.f00) +X.Y.f(01)
+ X.Y.f(11) + X.Y.{(10)
L=[X.Y.f00)].[X_.Y.fon]
XL YL FADL XYL f0)]
L=[X+Y +f00)].[X +Y + fON]
X+ Y 4+ faN] X+ Y + f(10))
On retrouve bienla2°relation de SHANNON.

2° application.

Quelle est I'expression de la fonction
L = f(X, Y) déterminant L = 1 pour les
couples d'action f(00) et f(11)?
On utilisera les deux relations de
SHANNON et on comparera les résultats.
17* RELATION DE SHANNON.
L =X.Y.00) +X.Y.f(01) _
+ X.Y.f(11) + X. Y. f(10)
L = 1 pour f(00) et f(11); il vient:
L=X.Y+X.Y (1)
2°* RELATION DE SHANNON.
L=[X+Y + {001 [X + ¥ + f(ON]
X+Y+f0).[X + Y + f(10))
L = 0 pour f(01) et f(10); il vient:
L=[X+Y].[X+Y] 2)

Pour comparer les expressions (1) et (2),
complémentons (1)

T=X.Y+X.Y
T=X+Y.X+V
T=X.Y+X.Y
Complémentons & nouveau
T=L=X.Y+X.Y
L=[X+Y].[x+7]
Nous retrouvons I'équation (2).




—21—

DEVELOPPEMENT SUIVANT LES 1

 A;.12

Les Relations de SHANNON peuvent
lltrg @éndralisées aux fonctions a n va-
rlables.

1re relation de SHANNON.

..n.f(0,0,0, ... 1]
Z.....7.11,0,0...0)]

2¢ relation de SHANNON.

L=[X+Y+2Z...+n+1f0,0,0...0)]
X +Y+Z....4+74+10,00...1)]
v . X+Y4+2Z...+n+£1,0,0...0)]

Régles pratiques.

La forme de développement utilisée est
fonction du tableau des valeurs, ou des
conditions de fonctionnement.

1** cas. Développement suivant les 1

Il a été vérifié que le développement
d'une fonction a l'aide de la premiére
relation de SHANNON ne fait apparaitre

ue les produits pour lesquels les couples

'action conduisent la fonction & I'état 1.
Par conséquent il est superflu d'écrire le
développement entier de celle-ci.

Reprenons la 1re relation de SHANNON.

L -X.Y.f(0,0)+X.Y.f0,1)
+X.Y. 1,1+ X.Y.1(1,0)

On peut noter que si I'opérateur définis-
sant les actions extérieures est connu, la
nature des contacts s'en déduit aisément.
Par exemple :

f(0, 0) définit dans I'ordre X et Y
(1, 0) définit dans I'ordre X et Y.

Dans tous les cas ou les actions exté-
rlouros détermineront I'état 1 de la fonc-
tion, il sera possible de définir I'équation
du circuit correspondant.

L'équation générale d'un circuit est
donc la réunion (addition) des opérateurs
externes pour lesquels la fonction prend
la valeur 1. Chaque opérateur explicite
I'Intersection (produit) des contacts et
précise leur nature.

Le développement d'une fonction sui-

vant les 1 conduit & une somme de pro-
duits.

Si I'action externe existe, f(1), le contact
sera a fermeture.

Si I'action externe n'existe pas, (0), le
contact sera a ouverture.

Exemple. Soit la fonction L = F(X, Y).
L =1 pour f(1, 1) ou f(1, 0).

D'aprés ce qui a été écrit :
f(1, 1) définit X .Y,
f(1,0) définit X .Y,

Par conséquent :
L=X.N+X.Y)
L=X.(Y+T)
L=X

Vérifions ce résultat. La premiere rela-
tion d¢ SHANNON permet d'écrire :
L=X.Y.0+X.Y.0 _

+X. Y. 14+ X.Y.1

L=X.Y+X.Y
L=X.(Y+Y)

L=X

Le premier résultat est bien vérifié.

Cette 1re régle peut étre généralisée.

Exemple. Soit la fonction
S=F(XVY,ZT).

S =1 pour 0, 0, 1,1) ou (0, 1, 1, 1).

(0,0,1, 1) définit X.Y.Z. T,

(0,1,1,1) définitX.Y.Z. T,

Par conséquent :
S=X.Y.Z.T+X.Y.Z.T
S=X.Z.T.(Y+Y)

s=X.z2.T
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Application. Le contacteur comman-
dant la marche avant d'un moteur ne
peut s'enclencher qu'aux conditions
suivantes, simultanément remplies :

— contact fin de arriere

_actionné f(Car) = f(1);

— ordre Arrét par sécurité non transmis
f(AT) =10);

— ordre de Marche donné f(Mav) = f(1).

La fonction excitation du contacteur
avant peut s'écrire

Eav = F(Car, AT, Mav)

course

La fonction prendra la valeur 1 pour
I'opérateur f(1, O, 1).

Le développement suivant les 1 donne
I'équation du circuit :

Eav = Car.AT.Mav

Le schéma correspondant est repré-
senté par la figure 1.

2+ cas. Développement suivant les 0

Le développement d'une fonction a
I'aide de la seconderelation de SHANNON
ne fait apparaitre que les sommes pour
lesquelles les couples d'action conduisent
la fonction a I'état 0. Par conséquent il
est superflu d'écrire en entier le dévelop-
pement de celle-ci.

Reprenons la 2¢ relation de SHANNON

L =[X+Y+#0,0].[X + Y +1(0,1)]
XY A1, D)L X Y 410, 0)]

On peut encore noter que si I'opérateur
définissant les actions extérieures est
connu, la nature des contacts s'en déduit
aisément. Par exemple :

(0, 0) définit dans I'ordre X ou Y ;

(1, 0) définit dans I'ordre X ou Y.

Dans tous les cas ou les actions exté-
rieures détermineront [|'état 0 de la

fonction, il sera possible de définir I'équa-
tion du circuit correspondant.

L'équation générale d'un circuit esl
donc l'intersection (produit) des opéra-
teurs externes pour lesquels la fonction
prend la valeur 0. Chaque opérateur
explicite la réunion (addition) des
contacts et précise leur nature.

Le développement d'une fonction sui-
vant les 0 conduit a un produit de sommes.

Si I'action externe existe, f(1), le contact
sera a ouverture.

Si I'action externe n'existe pas, f(0), le
contact sera a fermeture.

Exemple. Soit la fonction L = F (X, Y).

L =0 pour f(0,0) ET (0, 1).

D'apres ce qui a été écrit :

f(0, 0) définit X + Y,

£(0,1) définit X + Y,
par conséquent:
L=[X+Y].X+V]
L=X.X+X.Y+Y.X+Y.Y
L=X+XY+V+Y.Y

Mais Y+7Y =1, Y.Y =0, donc

L=X

Ce résultat est le méme que celui

trouvé précédemment. En effet :
L =1 pour f(1,1) ou f(1,0)
Vérifions ce résultat.

La 2¢ relation de SHANNON permet
d'écrire :

L=[X+ Y+0];[X—i_-7+O]_

OX+ Y411 X4 Y 41]
L=[X+Y].IX+V]
et, aprés simplifications :

L=X

résultat déja trouvé.

®
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Cette 2¢ regle peut étre généralisée.

Exemple. Soit la fonction

R =F(X,Y,ZT).
R = 0 pour (0, 0, 1, 0) et f(0, O, 1, 1).
(0,0, 1,0) définit X + Y +Z+ T
#0,0,1,0) définit X + Y +Z +T

par conséquent :
RemX+Y+Z+TI.IX+Y+Z+T]

Cette équation peut se simplifier;
cherchons |'expression de R :

R=-X.Y.z.TI+1X.Y.2.T]

R=X.Y.2.T+T)
R=X.Y.z

Revenons a la fonction R
R=-X.v.Z
RaX+Y+7Z

Application. Un four électrique a ven-
tilation doit étre arrété si :

— étant fermé, sa température dépasse
la valeur de réglage;

— étant ouvert et sa température dé-
assant la valeur de réglage, la venti-
ation est arrétée.

Pour ne pas alourdir I'étude, les fonc-
tions réalisées ont été volontairement
réduites.

Hypothéses. Désignons |'automate me-
surant la température par la lettre 6. Si
la température dépasse la valeur de
réglage : f(8) = f(1).

ésignons le systéme d'ouverture et
de fermeture du four par la lettre P. Si
le four est fermé : f(P) = f(1).

Désignons le systétme de ventilation

ar la lettre V. Si la ventilation est effec-
Ive : f(V) = f(1).

4
La mise en service des résistances

chauffantes sera possible a l'aide d'un
contacteur tripolaire repéré C.,
En résumé, C = F (6, P, V)‘-
C =0 pour f(8) = f(1) et f(P) = f(1)
et f(V) = f(1 ou 0),
C =0 pour f(8) = f(1) et f(P) = (0)
et f(V) = f(0),
par conséquent: 4
= 0 pourf(1,1,0) etf(1,1, 1) et (1, 0, 0).
L'utilisation pratique de la 2@ relation
de SHANNON (Développement suivant

les 0) permet de définir la réunion des
différents types de contacts.

f(1,1, 1) définit@ + P + V;
f(1,1,0) défnit® +P + V;
(1,0, 0) définit® + P + V.

I vignt donc:
C=@+P+V].0+P+V]
B+ P+ WV

Cette équation peut se simplifier; cher-
chons le complément de C

C=0O+P+VI.0+P+V].[0+P+V]
C=0.P.VI+[0.P.VI+[0.P.V]
C=0.PIV+VI+6.P.V
C=6.P4+6.P.V

En complémentant & nouveau
C=0.P+0.P.V=6.[P+P.V]
C=0+P.P+V=0+[P.P+P.V]
C=0+P.V

Schéma : figure 1.

®

S
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FONCTIONS ELEMENTAIRES

f(x) | t(Y)| R=f(x,Y) | Combinaisons
0o £(0,0) tere
0|1 1(0,1) 2¢me
1] £(1,1) 3eme
110 £(1,0) eme
@ f0) | HY) | #(2)| S=t(xY,2)
ololo 0
0| 0|1 1
0| 1] 1
o110 1
1 {1]o0 1
i 1 1 0
1101 1
1o o 1

Recherche de fonctions dites élémen-
taires.

Soit une fonction a deux variables
R = F (X,Y).

Le tableau des valeurs comporte
4 combinaisons (fig. 1).
W 1T combinaison : R =1,
Développement suivant les 1.
f(0, 0) définit X .Y.
R =X.Y : c'est la fonction « NI ».

W 3¢ combinaison : R =1,
Développement suivant les 1.
f(1, 1) définit X. Y.

R = X. Y : fonction dite « ET ».

B 2¢, 3¢, 4¢ combinaisons : R = 1.

Par conséquent R = 0 pour la 1r¢ com-
binaison. Dans ce cas il y a intérét a
développer la fonction suivant les 0.

(0, 0) définit X + Y.
R = X+ Y : fonction dite « OU »,

W 1re, 2¢, 48 combinaisons : R =1,

Par conséquent R = 0 pourla3e combi-
naison.

Développement suivant les 0

f(1, 1) définit X+ Y

R =X 4+ Y: fonction dite « NAND ». (1)
B 2¢ et 4¢ combiraisons : R = 1.

Développement suivant les 1

(0, 1) définit X . Y;

(1, 0) définit X . Y.

R=X.Y+X.Y
« dilemme ».

R=X®Y
dilemme).(D

Développement suivant les 0

f(0, 0) définit X+ Y;

f(1, 1) définit X 4 Y

R=IX+Y.X+V1 .

R=X.X+X.Y+Y.X+Y.Y

R=X.Y+X.Y -

Conclusions. Les relations de Shannon
permettent de définir tous les problémes
de pure combinaison. Leur application
peut étre étendue moyennant quelques

précautions a I'étude de circuits séquen-
tiels.

Elles peuvent étre généralisées aux
problémes a n variables.

Si les 1 sont minoritaires, le dévelop-
pement suivant les 1 est fortement con-
seillé.

Si les 0 sont minoritaires, il peut étre
intéressant de développer la fonction
suivant les 0.

fonction dite

(@ définit la fonction

1.9. APPLICATION

Le probléme ci-dessous est destiné a
montrer I'intérét a I'algébre logique.

Théme. Trois réservoirs doivent étre
vidés ou emplis ensemble. Un équipe-
ment a flotteurs ou a cellules photo-élec-
triques doit signaler les cas ou cette
condition n'existe pas.

Hypothéses.. X, Y, Z sont des contacts a
flotteurs ;

le réservoir est plein, l'action sur la
variable est f(1) ;

le réservoir est vide, I'action sur la
variable est f(0).

S sera un signal sonore.

Résolution. Etablissons |e tableau des
valeurs. Ayant trois variables, le nombre
de combinaisons possibles sera.

N = 2% = 8 (fig. 2).

(1) Voir fonction de SHEFFER (Technor

Automatisme 1, R.16).
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LES CERCLES D’EULER
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La fonction sera développée suivant
les 0 car X0 < X1

S sera donc un produit de sommes. Il
vient :

S=X+Y+2.X+Y+7
d'ou le schéma 1
Somme - (circuits parallgles)

——— ——
S=X+Y+7Z].X+Y+7]

\/
Produits - (circuits séries)

1.10 LES CERCLES D'EULER

Les cercles d'Euler permettent, comme
le tableau des valeurs, de développer une
fonction logique.

Fonction a une variable : S = f(X).

Soit une surface engendrée par un
cercle R (fig. 2) appelé « référentiel ».
Considérons a l'intérieur de ce référentiel
une variable X repérée par un cercle.

Le systéme étant limité au référentiel,
la surface extérieyure au cercle X sera son
complément, soit X.

La variable est bien du type binaire
pui;qu‘e"eypeut avoir deux états X ou X
siX=1X=0

Fonction a deux variables : S = f(X, Y).

Fig. 3. Comme par le tableau des va-
leurs, quatre surfaces distinctes ou
combinaisons apparaissent.

Si on développe la fonction S = f(X, Y)
on obtient :

S, : surface extérieure a X et exté-
rieure a Y. On écrira :

S =X.Y

S, : surface intérieure a Y et exté-

rieurea X :

S, =X.Y
S, : surface intérieurea Yeta X:
Sy =X.Y

S, : surface intérieure a X et exté-
rieure a Y :

S, =X.Y
Résultats déja établis.

Cas de plusieurs variables.

La représentation a partir de trois
variables devient malaisée.

KARNAUGH a imaginé un diagramme
plus facile a manipuler.

1.11. DIAGRAMME DE KARNAUGH

Le cercle référentiel d'Euler est rem-
placé par un rectangle a I'intérieur duquel
des cases définissent les combinaisons
des variables.

Cas d'une variable : C = f(X).

Deux combinaisons sont possibles
(fig. 4 et 5).

On préfere la représentation 5.

Cas de deux variables : C = f(X, Y).

Le nombre de combinaisons étant de
quatre, le rectangle sera divisé en quatre
cases (fig. 6 et 7). La représentation 7 est
préférée; chaque case est définie
exactement par les coordonnées dis-
posées latéralement. _
a=X.Y B=X.Y

Une représentation encore plus allégée
est possible (fig. 8).

a=1fXY) =100 =X.Y_
B =1(X,Y) =f(1,0) = X.Y




LES DIAGRAMMES DE KARNAUGH

@ f(c) o ol1 1 (Variable
f(B) O 1)1 0O supplémentaire)
7,
172
Wz,
Axe de symétrie
t(CB)
O — 0 53 1o
9997,

%%, A Axe de symitrie

[Variable

B®HE 0 0 00 1 1 1 1 suppiementairel
$(CB) 00 01 M 10{10 1 01 00

00

s

s

01
f(DA)l

NN

%

jAxe de symétrie

@ 0“)(1) @ X)‘l

t(Y)
1

Cas de trois variablés :C =1(X Y, 2.
Nombre de combinaisons : 2° = 8, donc
rectangle a huit cases (fig. 1).
g. =fX Y, 2) =X.Y.Z
=fXY,2)=X.Y.Z

La représentatlon allégée permet

(fig. 2

= f(X,
8 = f(X,

Y,Z) =f(010) = X.Y.Z
Y,Z) =f(111) =X.Y.Z

Méthode d'établissement d'un dia-

Lorsque le nombre de variables défi-

nissant un diagramme s'accroit d'une
unité, le nombre de combinaisons, donc
de cases, est doublé.

1 variable donne 2! = 2 cases;
2 variables donnent 22 = 4 cases;
3 variables donnent 2® = 8 cases.

Il est possible de définir une sorte
d'axe de symétrie liant le diagramme
a n variables au diagramme a (n + 1)
variables.

L'axe de symétrie n'affecte que les
n variables, la variable supplémentaire
prenant la valeur 0 et 1 de part et d'autre
de cet axe.

Exemples.

Modification d'un diagramme de deux
a trois variables (fig. 3). .

Modification d'un diagramme de trois
a quatre variables (fig. 4).

Modification d'un diagramme de quatre
a cinq variables (fig. 5).

Remarque. Le code utilisé pour la
notation des variables est appelé code
binaire réfléchi. Pour évoluer d'une case
a une autre case adjacente on s'impose
de ne modifier qu'une seule variable.

Conclusions. Dans le diagramme de
KARNAUGH, les co6tés extrémes et pa-
ralléles sont adjacents. Nous sommes en
présence d'un volume d'un genre parti-
culier comparable a un tore.

La manipulation d'expressions
Booléennes a I'aide de ce diagramme est
trés simple.

Dans tous les cas I'expression d'une
fonction pourra étre explicitée a partir

d'une surface.

Recherche de fonctions.

Soit la fonction C = (X, Y) (fig. 6).
L'expression qui définit les cases
et B est

£(X, Y) = £(0,1) =
f(X,Y) —f1.1) =X.Y
a+B=X.Y4+X.Y=Y

Ce résultat pouvait étre obtenu plus
rapidement. En effet, les cases a et 8
adjacentes déterminent une surface
définie exactement par la seule coor-
donnée f(Y) = f(1)

C=Y (fig. 7

Pour définir la surface en rouge, seule
la variable Y suffit.

o
8
Cc
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Axe de
symétrie

00 01 M 10

f(2)

S,= XY

C=51+S,:=2+X.Y

Régle. La recherche d'une fonction a
I'aide du diagramme de KARNAUGH
implique :

— la décomposition de la surface totale
de la fonction en surfaces simples par-
faitement explicitées;

— le choix du développement (voir
A 125 A,13).

Suivant les 1 : la fonction est la somme
des surfaces simples ; chaque surface est

définie par le produit de ses variables.
Suivant les 0 : la fonction est le produit

des surfaces simples; chaque surface est

définie par la somme de ses variables.

Une surface simple est une surface parfaite-
ment explicitée par ses variables : elle doit
présenter un ou deux axes de symétrie et ne
peut définir qu'un carré ou un rectangle. Elle
est la réunion d'un nombre de cases adja-
centes puissance de 2, soit :

2° — 1 case
2! — 2 cases

2* — 4 cases
2* — 8 cases, etc.

Recherche de surfaces.

m Chercher I'expression de C = (X, Y, Z)
pour la surface en rouge (fig. 1 et 2).

Développement par les 1 :
C-at+P+vy+3
C = f(000) + f(001) + f(100) + f(101)
C=X.Y.Z+X.Y.2+Xx.Y.Z
. +X.Y.Z
Y. Z+D+X.Y.Z+2)

Ce résultat pouvait étre obtenu plus
rapidement.

Modifions quelque peu notre dispo-
sition (fig. 3).

Les coordonnées de chaque case
rouge n'ont pas été changées mais la
surface totale apparait maintenant exacte-
ment définie par la seule coordonnée

f(Y) = f(0), donc C =Y.

Développement par les 0 : le résultat
est immédiat si I'on considére la surface
en gris (fig. 2); elle apparait explicitée
par f(Y) = f(1), donc C =Y.

B Rechercher |'expression de
C=1XY,2)

pour la surface en rouge (fig. 4).

La surface totale peut étre décomposée
en deux surfaces simples (fig. 5).

Le recouvrement des surfaces n'a
aucune importance dans le cas d'une
réunion (addition), l'algebre de boole
étant essentiellement qualitative.
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® tH(X,Y)

t(2)

t(2)

£(Z)
1

t(z,T)

B Rechercher I'expression de
N =f(X,Y,2)
pour la surface en rouge (fig. 1).

Elle ne forme pas une surface simple.
En effet les variables f(X, Y) ne la définis-
sent pas exactement.

Développement par les 1 :

Décomposition en surfaces simples
(fig. 2). - -

S, =X.Z_ S.=Y.Z
N=S+S,=X.Z24+Y.Z _ _
=Z.X4+Y)

B Rechercher [|'expression de la sur-
face en rouge (fig. 3) .

C=1XY,2T)

Dével_op_pement par les 1 :
S, =X.Y.T S,=Y.Z.T S,=X.Y.T
Cc =§|'_+' sz + sa_
C=X.Y.T+Y.Z.TH+X.Y.T
C=T.X.Y+X.Y+Y.2)

Remarque. |l faut noter que plus la
surface définie est grande, plus nom-
breuses sont les cases adjacentes grou-

pées et, par conséquent, plus simple sera
I'expression de la fonction.

B Rechercher I'expression de la sur-
face en rouge (fig. 4).

L = f(A, B, C, D)

Si la surface en rouge vaut 1, la sur-
face en gris vaut 0.

Développement par le 0 : C'est un pro-
duit de sommes (voir A,.13 et A,.18)
L=(A+D).(B+D)

Dévelo_ppons N
L=A.B+A.D+D.B+D
L=A.B+D.(A+B+1)

IL =A.E+’D"

B Rechercher I'expression de la sur-
face en rouge (fig. 5) ;

L=f(A.B.C.D.E)
Développement par les 0.

|L=c+ DI
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1.12. APPLICATIONS

Simplifiez I'expression :
L=(A.B.C)+(A.B.C) _
+(A.B.C)
Manipulation algébrique
L=(A.B.C)+ (A.B.C)
+@A.B.C)+A.B.C

Le terme (A.B.C) qui existait déja a
été ajouté ; rien n'a été changé, I'algebre
de BOOLE étant qualitative.

Mettons en facteurs
L=A.C).B+B +B.C.(A+A)
L=(A.C)+@B.C)

L=C.(A+B)|‘

Diagramme de KARNAUGH (fig. 1).
L=B.C-+A.C

‘L=C.(A+B)!

Simplifiez I'expression :
L-A.B+B.C+A.B+A.C
Manipulation algébrique.
Cette expression peut s'écrire :
L=A.B+B.C.(A+A) _
+A.B.C+C)+A.C
L=A.B+A.B.C+A.B.C
+A.B.C+A.B.C+A.C

En utilisant le principe de commuta-
tivité :

L-=A.B+A.B.C+A.B.C
+A.B.C+A.B.C+AC
L=A.B.1+C)+A.C.(B+B)
+A.C.0+B)
A.B+A.C+A.C
A.B+A.(C+70)
A.B+A

|7L=A+B|

Diagramme de KARNAUGH (fig. 2).

Développement Développement
par les 1 par les 0

L-a+8| [L-A+8]

Remarque. Il faut noter ici que la sim-
plification algébrique n'est pas évidente,
alors que le diagramme de Karnaugh
donne une solution presque immédiate.

L
L
L

Conclusion.

La minimisation d'une expression lo-
gique pourra pratiquement utiliser deux
méthodes :

— 1r¢._ méthode : manipulation algé-
brique des termes d'une fonction;

— 2¢ méthode utilisation du dia-
gramme de Karnaugh.

L'importance de cette seconde méthode
apparaitra d'une fagon plus précise lors
de la recherche de I'expression logique
d'un circuit séquentiel. Seul le dia-
gramme de Karnaugh permet en effet
u|r|1 recouvrement aisé des surfaces entre
elles.

®

f(A.B) f(A.B) f(A.B)
00 01 N 10 0 01 1 10 00 01 11 10
0
f(C) + + =
1 ‘s
AB.C + AB.C + AB.C = c(a+8)
@ f(A.B) f(A.B) ft(A.B)
00 01 11 10 00 01 1 10 00 01 11 10
0
t(C) + =
1
AB+AB BC+ AC
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CONTACTS
Relais électromécaniques

1@
.
-

R

°—l—° r (contact a fermeture)

Q-'-u T (contact 4 ouverture)

| L
— r @

2.1. LES BOUTONS-POUSSOIRS

Ce sont des contacts électriques pou-
vant occuper deux positions distinctes.

— Bouton-poussoir & fermeture (fig. 1).

I est ouvert au repos; une action ma-
nuelle provoque sa fermeture.

En ['absence d'action extérieure le
contact est maintenu ouvert grace au
ressort.

— Bouton poussoir a ouverture (fig. 2).

Il est fermé au repos; une action ma-
nuelle provoque son ouverture.

2.2. LES AUTOMATES

Ce sont des contacts électriques pou-
vant occuper deux positions distinctes.
La modification de I'état du contact est
fonction de grandeurs physiques.

— Automate centrifuge (contact a fer-
meture).

Fig. 3. Le contact est normalement ou-
vert au repos.

— Automate a flotteur (contact a ou-
verture).

Fig. 4. Le contact est normalement
fermé au repos. Suivant une convention
justifiée en A,.4, les notations adoptées

dans le cas de contacts électriques
seront :

e une lettre majuscule pour un contact
a fermeture;

e une lettre majuscule surlignée pour un
contact a ouverture.

2.3. LES RELAIS
ELECTROMECANIQUES

Un relais électromécanique est cons-
titué par un enroulement attirant, lors-
qu'il est excité, une armature en fer
doux. Des contacts électriques solidaires
de I'armature peuvent occuper deux
positions distinctes.

On distingue :

— La bobine, ou organe d'excitation :
elle est repérée par une lettre majuscule;

— Les contacts électriques auxiliaires,
ou éléments de transfert; ils sont repérés
par la méme lettre minuscule.

Les contacts électriques d'un relais
obéissent aux mémes conventions que les
boutons-poussoirs et automates (fig. 5).

Dans un relais électromécanique, les
contacts auxiliaires ne suivent pas
instantanément I'ordre donné par la
bobine. Ce retard, appelé temps de
réponse, est consécutif a la constante de
temps de la bobine et a I'inertie de bascu-
lement des contacts.

Examinons les circuits de la figure 6.

A représente un bouton-poussoir a
fermeture (c'est une variable d'entrée).

R représente I'organe d'excitation ou !a
bobine d'un relais électromécanique
(c'est un organe de sortie secondaire).

r est un contact auxiliaire a fermeture,
commandé par la bobine R (c'est une
variable secondaire).

L est une lampe (c'est un organe de
sortie).

Tels qu'ils sont représentés, les cir-
cuits sont a I'état de repos. Cet état est
dit stable car le syst¢me reste lui-méme
si aucune action extérieure n'intervient.

Il est possible d'affecter a chaque
dip6le une valeur binaire; il vient donc :
to—>A =0 R =0 r=0 L=0

Exercons une action sur le bouton-
poussoir: A =1. La bobine R est excitée,
(dipdle passant R = 1) mais le contact r
n'a pas eu le temps de basculer. Cette
période est dite état transitoire car le
systétme tend a évoluer. A l'instant t,,
ou A =1, il vient :
tb—>A =1 R =1

r=0 L=0
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Si I'action sur le bouton-poussoir est
maintenue, le contact r va basculer et
le circuit accedera a un état stable (bien
entendu l'action extérieure ne devra pas
cesser). A l'instant t, il vient donc :
t,>A =1 R =1

r=1 L=1

Si I'action sur le bouton-poussoir cesse,
il vient:

tb>A=0 R=0 r=1 L=1

Le contact r n'obéit pas immédiate-
ment, le temps de réponse étant écoulé
si A reste a la valeur O :
ts—> A =0

R =0 r=0 L=0

La description chronologique de I'état
des diftérents dipoles peut étre imagée
a l'aide d'un diagramme (fig. 1).

Ce diagramme comportera des
colonnes précisant les divers états, des
lignes ou seront notées les valeurs bi-
naires des dipdles.

La valeur binaire 1 sera spécifiée par
un trait fort.

La valeur binaire 0 sera spécifiée par
I'absence de trait.

Conclusions.

— L'étude dynamique des circuits fait
apparaitre deux types d'états :

e Les étatls stables, ou le systéme reste.
identlique a lui-méme si les actions exté-
rieures ne sont pas modifiées.

e Les états transitoires, ou le systtme est .
en état de transition. Un état transitoire
évolue nécessairement vers un état
stable.

— L'examen du diagramme montre que
dans le cas d'états stables, excitation et
contact ont méme valeur binaire; par
conséquent : r = R

SSR=1 r=1;, siR=0 r=0

On dit que le contact et son excitation
sont en phase Dans le cas d'états tran-
sitoires, excitation et contact ont des
valeurs binaires complémentaires; par
conséquent : T =R

SR=1 r=0, siR=0r=1

On dit que le contact et son excitation
sont déphasés ou encore que le contact
est en retard d'une phase sur son excita-
tion.

Ces remarques fondamentales pren-
dront toute leur importance lors de
|'étude des circuits séquentiels .

24. LES RELAIS STATIQUES
A TORE MAGNETIQUE-

Un cycle d'hystérésis présente deux
zones distinctes : une zone de saturation
faible et une zone de saturation élevée.

Ce phénomeéne est mis en évidence de
facon remarquable grace aux matériaux
actuels dit a « cycle rectangulaire ».

Fig. 2. Cycle d'hystérésis relevé sur
un tore en alliage fer nickel 50 %.
e Saturation pour 1,5 Tesl/a.
e Induction résiduelle : 1,45 Tesla.
e Champ coercitif : 16 At/m.

Les courbes repérées 1, 5 et 3, 6 défi-
nissent la saturation : p est trés faible,
Lw est tres faible. :

Les courbes repérées 2, 3 et 4, 1 défi-
nissent la non saturation : w est trés
élevé, L w est tres élevé. |

Aux points 1, 2, 3, 4, le tore passe
brusquement de I'état de non s=turation
a I'état de saturation. On dit que le tore
bascule.
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2¢ cas. Le bouton-pous-
soir A est fermé, dipéle
passant A = 1.

Le courant redressé
circulant dans I'enroule-
ment n porte a chaque
période le tore a I'état

de saturation N.. La ten-
sion redressée aux bornes
de N est insuffisante pour
amener le tore a I'état de

~ saturation P, ; par consé-

quent Lo est trés élevé

et l'intensité movenne |
tres faible (fig. 3).

En résumé :

A = 0; l'intensité | trés

o
%A

élevée entraine S = 1.

A = 1; l'intensité | trés
faible entraine S = 0.

Puisque A et S ont des
valeurs binaires complé-
mentaires, la relation en-

trée et sortie peut
s'écrire :

A=3S

C'est une fonction dite

Fonction PAS.

Fig. 1. Schéma de principe.

Conventions. Le point précise I'entrée
de I'enroulement. Si le point est a la
polarité moins, le tore est porté a I'état
de saturation Ne.

Si le point est a la polarité plus, le tore
est porté a I'état de saturation P,.

Fonctionnement. Une tension alter-
native alimente les deux enroulements
du tore a travers des diodes.

— L'enroulement repéré n est dit de
commande;

— L'enroulement repéré N est appelé
sortie.

1er cas. Le bouton-poussoir A est
ouvert, dipéle bloquant A = 0; le courant
redressé (une alternance) circulant dans
I'enroulement N porte le tore a I'état de
saturation P,. Par conséquent Lw est trés
faible et l'intensité moyenne est élevée
(fig. 2).

PAS.

Fonction directe.

I est possible de réaliser avec un
seul tore la relation S = A (fig. 4).

Le tore porte 3 enroulements, les
enroulements n’ et n ont méme nombre |
de spires, mais les inductions possibles
sont des signes contraires, d'ou le terme
enroulement d'inhibition donné a n'.

1er cas. Le bouton-poussoir est ouvert :
A = 0. L'enroulement n est a la polarité
—; I'état magnétique du tore est porté a
I'induction N., et un courant tres faible
apparait dans N, ce qui entraine S = 0
avec A = 0.

2¢ cas. Le bouton-poussoir est pas-
sant : A = 1. Les inductions créées par
n’ et n s'annulent; le tore est porté a la
saturation P, grace a N. Un courant
élevé apparait dans le circuit de sortie,
ce qui entraine S = 1 avec A = 1.

C'est une fonction directe. Elle s'ap-
parente a un relais électromécanique
comportant un contact a fermeture.
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®

Poussoir

Ressort

—R

Secondaire

Primaire

@

El¢ément de
type P

N Elément de
type N

Symbole +

——— Sens possible du

courant

®

P |IN| P

Emetteur Base Collecteur

Collecteur
Base
Emetteur

O

N P N

Emetteur Base Collecteur

Collecteur
Base
Emetteur

ATV

ATV

- lg= 200 pA

-lg=150pA

-lg=50pA

Bouton-poussoir magnétique : (fig. 1).

Principe. Le circuit se compose de
deux demi tores en regard. L'écartement
désiré est réalisé au repos grace a un
ressort.

1er cas. Aucune action sur le poussoir.
L'entrefer important provoque une dis-
persion du flux d'induction; aucune ten-
sion n'apparait au secondaire.

2¢ cas. Une poussée rapproche les
deux demi tores. L'entrefer devient négli-
geable et une tension alternative appa-
rait au secondaire.

2.5. LES RELAIS STATIQUES
A SEMI-CONDUCTEURS

Diode.

Une diode est constituée par la juxta-
position de deux éléments semi-conduc-
teurs, I'un de type P, I'autre de type N.
Les caractéristiques sont telles que la
diode ne peut étre passante que si la
polarité,+ aboutit'a I'élément de type P
et la polarit¢é — a I'élément de type N
(fig. 2).

Transistors.

Un transistor est constitué par la
juxtaposition de trois éléments semi-
conducteurs. Il existe les transistors P.N.P
(fig. 3) et N.P.N. (fig. 4).

Le sens de la fleche indique le type de
transistor.

Utilisation du transistor en organe
binaire.

Fig. 5. Transistor P.N.P. monté en
émetteur commun.

A.T.V. : alimentation a tension continue
variable.

Fig. 6. Réseau de caractéristiques
Ilc = f(— VcE).

La droite de charge Rc correspondant
a la résistance en série avec le collecteur,
définit sur le réseau de courbes

—lc = f(—=VcE)
deux points caractéristiques d'abscisses
V, et V,.

Pour Veg = + 6V IB =0
VceE = V, =~ —18V

Pour Vpe = —18V Ip — —200 1 A
Veg = Vi~ — 1V
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LE TRANSISTOR
en commutation

Re
. VeE
@ EetS,
Vee Ig E Vee S son.t:ou:
bihaires
+6Vv 0 0 -18v 1
-18V (-200u4| 1 -1y 0
Le transistor est bloque
Le transistor est saturé
ATV ATV
- 4+ - o+
| B | {
Rg R¢
—I¢

<l —-—
=

TV, 18V Ve

g | E

Vee

-6V
+18V

0 0
200pA| 1

+18V

+1V

Le transistor est bloque
Le transistor est saturé

Une explication ayant un caractere
physique peut étre envisagée.

Imageons le circuit correspondant aux
bornes repérées E et C du transistor par
une impédance Z et supposons que cette -
impédance soit fonction du courant de
base Ig.

Le circuit sera complété par la mise en
série de la résistance R¢ (fig. 1).

1e" cas. Le courantlg =0
détermine une impédance du transistor -
trés élevée Z » Rc.

Dans un circuit série les tensions sont
proportionnelles aux résistances; prati-
quement la tension totale apparaitra aux
bornes CE et Vcg ~ —18 V.

2¢ cas. Le courant Ip = — 200 pA déter-
mine une impédance du transistor tres
faible Z « Re.

Par conséquent, toute la tension se
trouvera pratiquement appliquée aux
bornes de larésistance R ; donc Vcg ~ 1V

La valeur binaire 1 étant attribuée a la
tension proche de — 18 V, la valeur 0
définira des tensions treés différentes
de — 18 V, d'ou le tableau 2.

La colonne E représente la variable d’entrée
notée en binaire. . .

La colonne S représente la fonction sortie
notée en binaire.

Fig. 3. Transistor N.P.N. monté en
émetteur commun.

.Lte sens de la fleche définit le type de tran-
sistor :

— Si la fleche est dirigée vers le transistor,
c'est un type PNP;

— Si la fleche est dirigée a I'extérieur, le
transistor est du type NPN.

Fig. 4. Réseau de caractéristiques :
lc = f( cg)- o
e réseau de caractéristiques est
exactement le méme, au signe pres, que
celui du transistor P.N.P.
Pour VB = —6V:Ig =0et
Ver =V, =18V,
Pour Vpg = 18V : I = 200 pA et
Veeg = Vi~
La valeur 1 étant attribuée a la tension
proche de 18 V, la valeur 0 définira des

tensions trés différentes de 18V, d'ou le
tableau 5.

Les tableaux 2 et 5 nous aménent a définir
une convention spécifiant les variables et les
fonctions dans le cas de logique a semi-
conducteur.

Elle est rendue nécessaire, d'une part a
cause des types de transistors utilisés (P.N.P.
ou N.P.N.), d'autre part & cause des tensions
tres différentes utilisées par les constructeurs.
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CONVENTIONS DE CODAGE
Fonction PAS - Fonction NI
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®

-18v

+6V
©, OINIE
> |o|
1 0
-18v
-IBVE'
-
E2 S
-
E3
-
+6V 0
® ¢
E;
E3
(&)
€ |E2 |Ea]| S
0 0 1
oj{oj1] o0
01 (1 0
0,110 0
11110 0
1{1 |1 0
1 19/ 0
1 ofl o

Convention de codage applicable a la logique a
semi-conducteurs.

Il existe :

— une convention dite négative : la valeur binaire 1
est donnée a la plus négative des tensions;

— une convention dite positive : la valeur binaire 1
est donnée a la plus positive des tensions. Dans les
deux cas il est possible d'utiliser des transistors P.N.P.
ou N.P.N. avec des résultats complémentaires.

Pour ne pas alourdir cette étude, on supposera uti-
liser, avec la convention négative, des transistors P.N.P. ;
avec la convention positive, des transistors N.P.N. Ce
qui nous ameéne a définir une convention de caractere
général.

Le potentiel le plus élevé en valeur absolue prendra
la valeur binaire 1.

Le potentiel le plus faible en valeur absolue prendra
la valeur binaire 0.

Les exemples qui suivent utilisent la convention néga-
tive et des transistors P.N.P. : les tensions d'alimentation
seront—18V,0V,+6V

Fonction PAS.

Schéma interne : fig. 1.
Affectons : )

— a Vse le repere E, ou entrée;
— a Vce le repere S, ou sortie.

Symbole : fig. 2.

Le tableau des valeurs (fig. 3) fait apparaitre que
E et S ont des valeurs binaires complémentaires; la
relation entrée-sortie peut s'écrire : E =5

Le terme PAS appliqué a cette fonction découle d'un
raisonnement pratique. On dira : signal a I'entrée E =
PAS de signal a la sortie S = 0.

Cette fonction n'offre, du point de vue pratique, qu'un
intérét limité. Elle ne se préte pas, intrinséquement, a
des combinaisons de circuits. Les constructeurs ont
alors imaginé de lui adapter plusieurs entrées indépen-
dantes en faisant une fonction NI.

Fonction NI.

La fonction NI est donc une fonction PAS a plusieurs
entrées indépendantes.

Schéma interne : fig. 4.

Les bornes +6V,0V,— 18V sont des alimentations
permanentes.

Symbole : fig. 5.

Le tableau des valeurs (fig. 6) montre que I'expression
de la sortie est, en utilisant le développement par

les « 1 »: - =
S=E .E.E

Le terme NI découle d'un raisonnement pratuque
On dit que pour S = 1 il ne doit y avoir ni E;, ni Es, ni E,,
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FONCTION OU

@ -18v

ne peut étre excitée que
par un signal unique, la
fonction NI, a cause de
ses multiples entrées,
peut étre attaquée par
plusieurs signaux.

Remarque 2. Tous les
schémas électriques peu-

ov

vent étre réalisés a l'aide
de fonctions NI.

Remarque 3. Les cir-
cuits électriques sont

constitués par des élé-
ments série ou parallele.
Les constructeurs ont
cherché a réaliser direc-

tement ces fonctions.
Fonction paralléle ou
fonction OU.

Symbole : fig. 2.

Schéma classique
fig. 3

S~A:B+C

Réalisation a ['aide
d'une fonction OU :
fig. 4.

Réalisation a I'aide

de fonctions NI J

@ -18V

fig. 5.

La fonction NI repérée
1 complémente le signal
recu. Ce signal est com-
plémenté une nouvelle
fois grace a la fonction
NI repérée 2 finalement

S-A-B.C
-A-B:iC

+6V

Schéma interne d'une
fonction OU a transis-
tors : (fig. 6).

Le transistor repéré 1
correspond a une fonc-
tion NI.

Circuit a fonctions NI : (fig. 1).

Les entrées E,, E,, E, sont en parallele.

E, - E, - E; donne a la sortie

$-FE.E.E

_ En_utilisant la relation de MORGAN
E,.E..E, = E, :-E,-~ E;; par consé-
quent la fonction NI complémente les
signaux regus a l'entrée.

Cette propriété trés importante devra étre
retenue pour comprendre la réalisation de
circuits électriques a l'aide de fonctions NI.

Remarque 1. Alors que la fonction PAS

Le transistor repéré 2 correspond a une
fonction PAS.

La relation entre s, E,, E., E, est :
s E.E.E
La relation entre s et S est
s=3S
Par conséquent B —E ._E-2 ._E;. et
- E G

S-"El‘E:TEu

donc
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JAD
— N
E1 R ov
L S :
L
—E3 ™
Signal de sortie

® | s
'A.B Cg|

S
O— ET ov
J

Cc
|
(®)-18v 5 _
p—— A
_ ov
| S ) 8 B
-
s © ¢ ]
—{_
£y
{7 i S
E; i
{1+
Ea
!
6

v ov -18v

Schéma interne d'une .
fonction OU a diodes :
(fig. 1).

Lorsque toutes les en-
trées ont la valeur 0, le
point S est au potentiel
CV de valeur binaire 0.
Si une seule des entrées
est au potentiel — 18 V,
E = 1. La diode corres-
pondante est polarisée
dans le sens passant,
son impédance est faible
devant la résistance R;
toute la tension est ap-
pliquée pratiquement aux
bornes de R et le poten-
tiel de S devient — 18V,
donc S = 1.

S 1 si l'une quel-
conquedes entrées est 1.

Fonction sérieo u fonc-
tion ET.

Symbole : (fig. 2).

Schéma classique :
(fig. 3)

S-A.B.C

Réalisation a [I'aide
d'une fonction ET :
(fig. 4).

Réalisation a ['aide
de fonction NI : (fig. 5).

La fonction NI, re-
pérée 4, complémente les
signaux regus.

S=A-B--C
~A.B.C

Schéma interne d'une
fonction ET a transis-
tors : (fig. 6).

Les transistors repé-
rés 1, 2, 3 correspondent
a des fonctions PAS.

Le transistor repéré 4
correspond a une fonc-
tion NI.
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L'UNIJONCTION

et les

circuits RC

Entrées
de la O
fonction

S

-18V

-18v
u
R, T
—
; SESTERE |
“u
u = f(t) Ry Cq= cte
t
. Emetteur By
E
Base 1 Base2
B,
0
Tension de
Pic

Ves,

Schéma interne d'une fonction ET a
diodes : (fig. 1).

Pour que S soit au potentiel — 18V,
donc S = 1, les trois entrées doivent
simultanément avoir la valeur 1. Si I'une
quelconque des entrées vaut 0, S = 0.

Remarque. — Les fonctions OU et ET a
diodes introduisent des chutes de tension
qui dégradent le signal de sortie. Celui-ci
devra étre régénéré périodiquement a I'aide
de fonctions PAS ou NI.

Fonction NAND.

Symbole : (fig. 2).

Appelée encore fonction ** PAS-ET ",
la cellule NAND est obtenue a partir de
circuits intégrés utilisant la technique
D. T. L. (diode, transistor,, logique).

Si A B, C sont des entrées la relation
sortie, entrée est : .

S:=A+B +C

Réalisation a I'aide de fonctions ET et
PAS : (fig. 3).

Remarque. — Tous les schémas électriques

peuvent étre réalisés a l'aide de fonctions
NAND. Voir page 51-102.

Les temporisations.

Dans toutes les fonctions examinées
précédemment le signal de sortie ne
dépendait, au temps de réponse pres,
que des signaux d'entrée.

Dans certains cas un facteur supplé-
mentaire peut étre envisagé; c'est le
parametre temps.

Les éléments de base permettant la
réalisation de temporisation peuvent étre
des circuits RC et des transistors uni-
jonction.

Circuits RC.

Charge (fig. 4 et 5). A partir de I'instant
de fermeture de I'interrupteur la tension
aux bornes de C va s'élever.

On démontre que u = U (1 — e—tCR)

Décharge (fig. 6 et 7). Lorsque le com-
mutateur est placé a gauche le conden-
sateur se décharge dans la résistance R;.

On démontre que u = U (e—tCiRi),

Transistor unijonction.

Constitution: (fig. 8). |l estconstitué par
une tige en semi-conducteur de type N
sur laquelle on a rapporté une bille du
type P.

Symbole : (fig. 9).

Relevé des caractéristiques (fig. 10).

Courbe I = f(Vis,) pour Ve, = Cte,

La tige B, B; se comporte comme un
diviseur de tension.

La courbe I: = f(Vis,) montre que
I'intensité croit brusquement si la tension
de pic est atteinte.
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ov

-18v

+18V

£0é

charge du condensateur

t

Oscillations de relaxation.

Utilisation du phénoméne de charge
(fig. 1).

Aprés fermeture de l'interrupteur le
condensateur C se charge suivant une
loi exponentielle déja définie. Lorsque la
tension de pic est atteinte, le condensa-
teur se décharge a travers I'unijonction.
On obtient ainsi des oscillations de
relaxation (fig. 2).

La période des oscillations est réglable
grace a la modification de la constante
& = R C du circuit.

Utilisation de la décharge (fig. 3).

Le bouton-poussoir est ouvert, le tran-
sistor est bloquant : le condensateur est
chargé. Ue =218V Uis,a: 0 V.

Le bouton-poussoir est fermé, le
transistor est passant (saturé) : le conden-
sateur C se décharge a travers R T,. Le
potentiel Urn, s'éléve. Lorsque la tension
de pic est atteinte le condensateur se
charge brusquement a travers I'unijonc-
tion et le cycle recommence (fig. 4).

Dans ce cas encore la période des
oscillations est réglable grace a la modi-
fication de .

Fonction temporisée fabriquée par
la société d'électricité Mors.
Schéma : (fig. 5).

Etude fonctionnelle : (revoir fig. 3).
Etat de repos. Le condensateur C est
chargé

E, =0 E; =0 S, =1 S -0 S, =1
Un signal est injecté sur E;, la mémoire

T, T, conserve lI'état antérieur des

sorties S, et S..

E, -1 E, =0 S, =0

@ -18v
Ry
Bz
By

Rz | |Rs
=

£

R3

S =0 S =1

Lorsque la temporisa-
tion affichée est atteinte,

I'impulsion de charge du
E]R-, Rg EJ condensateur C est trans-

mise a travers le conden-
sateur de liaison C, sur
la base de T, qui devient
passant. Il vient :

E, =1 E;,=0 S, =0
=1 —

Sy
T

Re

Cy

T2

Ey

T 5 S, S: =0

En résumé, S, prend
la valeur 1 avec retard.

Remarque. — D'autres
systemes_de temporisation
peuvent étre utilisés indus-

| triellement.
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RELAIS DE PUISSANCE
a transistors

Relais statiques de puissance.

Les fonctions statiques élémentaires
qui ont été étudiées ne mettent en jeu
qu'une puissance trés faible. Il est par
conséquent indispensable de prévoir
un organe de sortie pouvant délivrer une
puissance compatible avec la commande
a réaliser.

Symbole : (fig. 1).

Schéma de principe d'un élément
de puissance: (fig. 2).

On notera que la charge Z est en série
avec le transistor qui est utilisé ici
comme cellule amplificatrice. Le type
de transistor choisi doit pouvoir délivrer
un courant le suffisant : Ic > | charge.

Si E = 0, le transistor est bloqué :

le =0etZ =0.

©)

Organe a
commander

Si E = 1, le transistor est saturé :
U
le 7= ZetZ =5

On peut écrire la relation :
Z -E

En réalité I'élément de puissance mis
au point par les constructeurs peut étre
plus complexe. L'amplification est sou-
vent a plusieurs étages.

Elément de puissance construit par la
société d'électricité MORS : (fig. 3).

L'équation de la charge Z est:

Z=A--B
En effet :
S, = A B = A .B (transistor repéré 1).
S. = A.B = A = B (transistor de
moyenne puissance
repéré 2).
Z -A-B (transistor de puis-
sance).
Remarque.

e La charge Z est en série avec le circuit
collecteur du transistor de puissance.

e La diode branchée dans le sens blo-
quant élimine les surtensions dange-
reuses pour le transistor (cas des
charges inductives).

-8V

+6V
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Application. Réaliser le circuit dont
I'équation est R = A.B+ C (fig. 1).

La bobine du contacteur tripolaire R
fonctionne sous 18V continu et ab-
sorbe 2 A.

Relais de puissance utilisé
fig. 3, A,.31.

Conclusions. Tous les circuits utili-
sant des relais statiques comportent pour
la sortie un élément de puissance.

voir

Eléments d’entrée et de mise en
forme.

Il est évident que les signaux de com-
mande doivent étre adaptés aux caracté-
ristiques des éléments semi-conducteurs
utilisés.

La diversité des tensions et des cou-
rants mis en jeu par l'industrie a incité
les constructeurs a étudier des éléments
d'adaptation qui permettent d'utiliser
directement les signaux alternatifs ou
continus, de tensions diverses. Les élé-
ments d'adaptation réalisent la fonction
directe ou complémentaire. lls ne seront
pas retenus pour les schémas car ils ne
présentent aucune difficulté d'utilisa-
tion.

Symbole : (fig. 2).

2.6. ELEMENTS A LOGIQUE
PNEUMATIQUE

Le développement de la logique pneu-
matique a créé chez les électriciens un
certain complexe. Cette technique est
en réalité d'une grande simplicité et tout
cableur consciencieux peut trés bien
transposer un circuit a relais électro-
mécaniques ou statiques en un circuit
pneumatique.

Elément statique & turbulence
(fonction NiI).

Croquis vue en coupe, échelle 2/3 :
(fig. 3).

Description. Le corps cylindrique porte
a une extrémité un tube d'alimentation
d'air et a l'autre extrémité un tube de
sortie. Quatre tubes disposés sur le
corps, cote a cote, déterminent les
entrées; une ouverture évite toute sur-
pression.

La masse d'une telle cellule en alliage
cuivreux est de 12 grammes.

Principe. Un écoulement laminaire
d'air arrive par le tube d'alimentation.
En Il'absence de signal sur les tubes
d'entrée, le jet reste laminaire dans
I'espace séparant le tube d'alimentation
et le tube de sortie. Une partie de la
pression d'entrée est transmise.

Une treés faible pression appliquée
sur I'un des tubes d'entrée suffit pour
faire passer le jet d'alimentation de
|'état laminaire a I'état turbulent, empé-
chant ainsi la transmission.

Si I'éxistence de pression est affectée
de la valeur binaire 1 et I'absence de
pression de la valeur binaire 0, la cellule
étudiée réalise bien la condition NI.

S=1siE, =0 ETE, =0, ET E; =0,
ET E, =0
S-E.E.5E.E

On peut établir un tableau des valeurs
identique a celui des fonctions NI a semi-
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FONCTION NI PNEUMATIQUE

®©

Caractéristiques d'une cellule NI

Pression d’'alimentation

25 mbar (fig. 1).

Pression de sortie

Plages de fonctionnement : (fig. 2).

Pression de commande minimale

D¢ebit horaire constant

05 .
mbar Symbole (fig. 3). Comme pour les semi-
2mbor conducteurs toutes les fonctions peuvent
0,085 m¥heure| | Eir€ réalisées a partir de cette cellule de

base.

Gain

5

Charge admissible

‘l:"_m:"';u:: ou Appareillage général.

Temps de réponse & la coupure

2ms Capteurs. Ce sont des transducteurs

Temps de réponse aurétablis™

permettant I'acheminement des infor-

7ms mations d'entrée. Le signal de base

®

mb
204
151

104

P sortie=f(Palimentation)

1
|
|
|
|
J mb

Pcommande=f(Palimentation)

T T T
10 20 30 40

mb,
I
6+ |
|
4 [
|
2<
{ mb
10 20 30 40
Gain=f(Palimentation)
mb
|
" /I\
|
‘ |
27 !
| mb
0 20 30 40
@ Entrees
Alimentation
—o—&]—Sortie

permanente

(action mécanique, signal électrique, etc.)
est converti en jet de pression d'air.

Eléments de sortie. Ce sont des amplificateurs dis-
posés a la sortie du circuit logique. lls permettent d'at-
taquer directement, avec une pression de 7 bar, la
quasi-totalit¢é des actionneurs pneumatiques (vérins,
vannes, embrayages, etc.).

Connexions. Les liaisons sont réalisées en tube souple
rilsan de diametre intérieur z = 1,45 mm. Ces tubes sont
simplement emmanchés sur les tubulures métalliques.
Etant donné les taibles pressions mises en jeu aucun
probléme d'étanchéité des jonctions n'est a craindre.

Eléments de dérivation. lls permettent les liaisons
pneumatiques et comportent une entrée et deux sorties.

Coffret. Comme en électricité, les différents éléments
peuvent étre groupés en armoire ou coffret.

Source. L'air d'alimentation peut étre prélevé sur
n'importe quel réseau industriel. La pression doit étre
abaissée a 25 mbar a I'aide d'un détendeur régulateur.
L'alimentation de toutes les cellules partira d'un tube
répartiteur.

Elément pneumatique transiflux.

D'autres types de cellules a logique pneumatique
peuvent étre utilisés.

La Compagnie Parisienne d'Outillage a air comprimé
(C.P.O.A.C.) fabrique une cellule_pneumatique tran-
siflux réalisant la fonction S = E, . E,

Description : (fig. 1, A,.34).

E, : orifice d'alimentation ou entrée.

S : orifice de sortie.

O : orifice d'échappement.

E, : orifice de I'entrée de commande.

La mise en pression de l'entrée E, est prioritaire et
entraine dans tous les cas S =0.

Fonctionnement. En I'absence de signal en E,, si E,
est alimenté la pression qui s'exerce sur la bille va
plaquer celle-ci sur le siege 7. L'orifice de sortie S est
en communication avec E, et il est possible d'écrire

S =E;.
Par contre si E, existe, la bille, malgré I'existence

de E,, va étre plaquée sur le siege 6. La sortie S est
isolée de I'entrée E,.

Repérons I'existence de pression par la valeur bi-
naire 1 et le manque de pression par la valeur binaire 0.
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CELLULE PNEUMATIQUE
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Alimentation permanente

Alimentations permanentes

Fig. 2. Tableau des valeurs.

La 1r relation de SHANNON permet de
définir : —
S=E.E

Cette cellule transiflux permet d'ob-
tenir toutes les autres fonctions.

Pour comprendre les schémas qui vont
suivre une cellule de base sera repré-
sentée par un rectangle et les traits
définiront les conduits pneumatiques.
Une alimentation pneumatique perma-
nente sera explicitée par une fléche
(fig. 3).

Fonction PAS : (fig. 4) .L'entrée E, est

alimentée en permanence. On peut
écrire : _
S=E.E
et, puisque E, vaut toujours 1,
$=1.5E=E

La fleche indique une alimentation.
permanente.

Fonction ET : L =X.Y. .

Sa réallsatlon nécessite deux cellules -
transiflux (fig. 5). v
e A la sortie de_la cellule 1, on a :

X=X

e A la sortie d?la cellule 2, on a :
Y. X=Y.X.

Fonction OU : L =X+ Y.

La réalisation nécessite trois cellules
transiflux (fig. 6).

e Ala sortie de 1, il vient: 1. X =X

e A la sortie de 2, il vient : X, Y.

e A la sortie de 3, il vient:1.X.Y
=X+Y.

Appar'eillage général.

Connexions. Les raccordements uti-
lisent du tube souple en chlorure de
vinyle plastifié de diametre 3,5 mm/6 mm.

Filtre détendeur. Les cellules transiflux
admettant une pression maximale de
3 bar; un détendeur de pression s'im-
pose.

Conclusions. Les cellules pneuma-
tiques offrent la possibilité d'élaborer
directement des commandes automa-
tiques. Elles trouvent un large domaine
d'application dans les problemes d'au-
tomatisation industrielle : machines com-
plexes; automatisme dans les locaux
antidéflagrants, dans les locaux soumis
a des conditions climatiques trés dures;
pétroliers, centres de raffinage du pé-
trole ; recherche spatiale, etc.

Si un circuit & base d'éléments pneu-
matiques doit intéresser les électriciens,

I'étude, la mise au point, les réglages
réclament la coopération active d'un
mécanicien.

Deux applications a la logique pneu-
matique seront étudiées en A;.42

Remarque. Pour des renseignements
complémentaires voir « Automatisme 1 »
de M. Ribérol.
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.TECHNOLOGIE CLASSIQUE
ET A SEMI-CONDUCTEUR

Lorsqu'un probléme de commutation a
été résolu, il reste a le transcrire sous
forme de schéma.

Différentes technologies peuvent étre
utilisées.

On.retrouve :

— La technologie classique utilisant
les relais électromécaniques, les boutons
poussoirs, les contacts fin de course, etc.

— La technologie a semi-conducteurs
utilisant les fonctions logiques : PAS, NI,
OU, ET, NAND, etc.;
~ — La technologie a cellules pneuma-
tiques utilisantlescellules pneumatiques :
PAS, NI, OU, ET, etc.

3.1. CIRCUITS UTILISANT
LA TECHNOLOGIE CLASSIQUE

Il apparait deux types fondamentaux
de circuits :

— Le circuit série défini littéralement
par un produit logique (intersection);

— Le circuit paralléle défini littérale-
ment par une addition logique (réunion).

Une expression booléenne étant cons-
tituée de produits et de sommes, la cons-
truction du circuit électrique correspon-
dant est aisée.

Méthode.

— Manipuler I'expression donnée pour
faire apparaitre un nombre minimum de
variables (dans le cas de circuits clas-
siques cette minimisation permet d'avoir
un nombre réduit de contacts).

— Examiner I'expression obtenue qui
peut étre globalement une suite de pro-
duits ou une suite de sommes.

Exemple :
L=(A.B4+C).M+N).(A.B)

Cette expression est une suite de
produits.

Exemple: S =A.M+Z.B.C+N

Cette expressicn est une suite de
sommes.

— Tracer une ligne verticale imagi-
naire.

A droite de cette ligne seront disposés
les organes commandés, a gauche seront
placés les organes de commande. L'ali-
mentation se fera aux points extrémes.

— Transcrire le schéma des circuits de
commande. Si I'expression est une suite
de produits, effectuer progressivement
chaque facteur.

Si I'expression est une suite de sommes,
effectuer chaque terme de la somme.

— Raccorder a |l'organe de com-
mande.

Application.
Transcrire le schéma défini parl'expres

sion :
L=A.B.C+A.B.D

L=(A.B)(C+ D)
Fig. 1 C'est une suite de produits.

— Transcrire le schéma défini
I'expression :

S-A.B.C+B.D.E
Fig. 2. C'est une suite de sommes.

donne

par

3.2. CIRCUITS UTILISANT
LA TECHNOLOGIE
A SEMI-CONDUCTEURS

La minimisation d'une expression don-
née ne détermine pas toujours le schéma
le plus simple. En effet, une fonction a
semi-conducteur posséde généralement
plusieurs entrées. Le terme de sortie peut
étre lui aussi utilisé plusieurs fois, ce qui
amene des artifices de montage.

Deux méthodes de synthése existent :

— synthese par la logique du schéma;

— synthese algébrique.

Remarque. L'établissement d'un cir-
circuit a relais statiques réclame quelques
précautions indispensables.

Les organes d'entrée traduisant le si-
gnal extérieur seront disposés en début
de chaine.

Un organe de puissance compatible
avec la charge a exciter sera disposé en
fin de chaine, précédant I'organe a com-
mander.

Pour ne pas surcharger les schémas,
ces éléments n'apparaitront pas mais
seront sous-entendus.

Les circuits d'alimentation

(+6v,0v,—18 V)
ne seront pas représentés.

® D l

®-+A—O—B—O—C->— ! s

nam—l
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TECHNOLOGIE

A SEMI-CONDUCTEURS
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-+—— Sens d’établissement
E}——I_ ou
1
ET

Ill (A+ B)ic

5 LOGIQUE DU SCHEMA

Origine

Organe
de
sortie

A.C branchement.

i

e Choix de I'origine :

Synthése du circuit
par la logique du
schéma.

La synthése sera effec-
tive lorsque les variables
primaires, ou variables
d’'entrées, seront isolées.

Exemple.
=(A+B).C

Cette expression doit
étre décomposée pro-
gressivement de fagon a
ce que A, B, appa-
raissent sous leur ex-
pression la plus simple.
On ditisolerles variables.

Méthode (fig. 1).

— Choisir pour origine
I'organe de sortie;

— Décomposer  gra-
duellement I'expression
en fonctions élémen-
taires simples;

— Remonter de proche
en proche vers la source.

Exemples.
L A (fig.2).
f(A) = f0) A -1
A-0L -0
f(a)  f(1) A -0
A1 L 1
mL-—-A.B
e Une fonction ET est uti-
lisee (fig. 3).
e La constitution d'une
fonction ET a [|'aide de

fonctions NI est connue

(fig. 4).

o Modification du type des

variables primaires (fig. 5).
Les trois solutions préce-

dentes sont équivalentes.

mL-AiB. (fig.678).

B Etablir le circuit défini par I'expression

L=A.B.C+A.C

Cette expression peut se simplifier. Elle est conservée sous
sa forme globale de fagon a expliquer certains artifices de

c'est la lampe;

° Dé%omposmon de I'expression en fonctions é!émentaires
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LOGIQUE DU SCHEMA

Circuit a fonctions ET

et OU et PAS.

Méthode (f% 1). Les
variables A, B, C sont
isolées.

Le schéma équivalent
peut étre réalisé a partir
de fonctions NI et PAS.
Il suffit de remplacer les

cellules ET et OU par
les fonctions équiva-
lentes en N et PAS
(fig. 2).

De nombreuses simpli-
fications peuvent étre
apportées a ce circuit.

e Cas des fonctions re-
pérées 9 et 10 (fig. 3).

L'entrée et la sortie
étant équivalentes, ces
deux fonctions ont des
actions complémen -
taires; on peut donc les
supprimer.

e Cas des fonctions re-

pérées 6 et 8 . C existant
a la sortie de 8, la fonc-

Entrée =) % =9 {>E=1 Sortie tion 6 est inutile.
e Cas de la fonction
repérée 4.

En utilisant un bouton
a fermeture B, la fonc-
L tion 4 peut étre suppri-
mée (schéma 4).

— Ce dernier schéma

peut étre établi directement.
Analysons la fonction
L=A.B.C+A.C

e A.B.C OU A.C forment

une fonction OU; a partir
de la lampe il y aura donc
2 fonctions NI en série
(fig. 5).

e Le terme A . B.C estla
sortie d'une fonction NI; a
I'entrée de cette fonction

®
|

o @

il ra donc
A B C-A1B -+Cl(fig.6).

— (Il faut se souvenir que la
fonction NI complémente le
signal regu)._

o Leterme A. C est la sortie
d'une fonction NI; a I'entrée

de cette fonction il y aura

*.C =A +C(fig. 7).
AC e Les variables sont main-
tenant isolées; il est aisé
de faire une synthése.
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Synthése du circuit par manipulation
algébrique.

Principe. La fonction sera développée
jusqu'a I'obtention d'une expression ou
ne figurent que les variables isolées. Un
symbole précédant un ou plusieurs ter-
mes entre crochets définit la fonction
utilisée. Les variables seront dites isolées
lorsqu'une virgule remplace le signe
algébrique.

Posons :

— fonction PAS symbole P[ ].
— fonction NI symbole N[ ].

— fonction ET symbole E[ ].
— fonction OU symbole O [ ].
— fonction NAND symbolen | ].

Exemples :
Fonction PAS (fig. 1).

Une fonction PAS complémente le
signal regu.

L=A=P|A]
R=A+B=PIA.B]
Fonction NI.

Une fonction NI isole les termes d'un
produit, mais complémente chacun des

termes. _ —
L=A.B=NI[A B]
Les variables A, B sont isolées (fig. 2).
S=C+D=N[C.D]
Les variables C. D ne sont pas isolées,

mais apparaissent maintenant sous forme
de produit. Disposons une autre fonc-

tion NI.
S = N[NI[C, D]]
Les variables sont isolées (fig. 3).
Fonction ET.
Une fonction ET isole les termes d'un
produit. — _
L=A.B =E[A,B]
Les variables A, B sont isolées (fig. 4).
L =C D = E[C, D]
Les variables C, D sont isolées (fig. 5).

Fonction OU.

Une fonction OU isole
d'une somme.

L =A+B =0[A B]

les termes

Les variables A, B sont isolées (fig. 6).
S =C+D =0[C, D]
Les variables C, D sont isolées (fig. 7).

Fonction NAND.

Une fonction NAND isole les termes
d'une somme, mais complémente cha-
cun des termes (fig. 8).

L=A4+B=n[A,B
Remarque. Ces régles peuvent étre géné-

ralisées a tout autre type de fonction pourvu
que I'on connaisse la relation entrée-sortie.
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APPLICATIONS (1-2)

Ce produit disparait a

I'aide d'une fonction NI.

L = N[N[(A.B.C),
@A. o

Deux autres NI per-
mettent d'isoler les va-
riables.

L = N[N[NIA, B, C],

NIA, C1]]
Pour obtenir les va-
riables origine, trois au-

tres NI sont nécessaires
(fig. 2).

L=N [N{N(‘N[A], B,
1 235

N[C]1, N[A, N[C]]]:I
6 4 6
Remarques concernant

les circuits utilisant les
cellules pneumatiques.

Pratiquement le pro-
cessus de synthese d'un

circuit pneumatique ou
d'un circuit a semi-con-
ducteur est identique.
L'expression booléenne
est décomposée succes-
sivement de fagon a iso-
ler les variables pures.
Pour préciser I'idée du
cablage en pneumatique
un exemple de filerie sera
traité entierement en

A,.4

1¢ application.
Définir I'expressionL = A .B.C + A.C
et faire apparaitre les variables origines
'De's fonctions ET et OU sont utilisées.
L=0O[A.B.C),(AR.C)
L = O[E[A, B, C), E[A, C]]

Pour faire apparaitre les variables ori-
?f_ines. on utilisera des fonctions PAS
ig. 1).

L - o[ E[a. Pie1. C]. E[PrAl c]]

1 2 4 35
Seules sont utilisées des fonctions NI.

L=A.B.C+A.C
L=NA+B+0C).(A+0C)]

2° application.

Effectuer la syntheése d'un circuit défini
par I'expression

S=X+Y+2).X+Y+7)
et retrouver les variables origines X, Y, Z.

Circuit classique.

L'expression est une suite de pro-
duits (fig. 3).

Circuit utilisant la technologie des semi-
conducteurs.

B Les fonctions élémentaires sont des cel-
lules OU, ET, PAS.

Logique du schéma (fig. 4).
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La variable r est definie par la sortie de la
cellule

Synthése algébrique.
X+Y+2.[X+Y+7Z)
E[ix+ v+ 2, 1K+ Y +7Z]
eforx, v, 21, 0[X; ¥, Z|]

E[o[X, Y, Z], O[PIX], PLY], Piz|)
12 34 5 6

il

Voir schéma fig. 4, A,.39.

B Les fonctions élémentaires sont des
cellules NI

Logique du schéma : (fig. 1).

Synthése algébrique.
(X4 Y4+ 2. X4V }-2)
-N[(X.¥7.2), x.Y.2)]

s = N[NIX, Y, 23, NIX. ¥, Z]]

et, polr retrouver les variables origines :
= N[NIX, Y, 23, N [N[X], N[Y], Niz]]]

12 3 €

Voir schéma (fig. 2).
Les cellules 4, 5, 6 peuvent étre des
fonctions PAS.

3 application.

L'équation du circuit de commande
d'une vanne est
R=A.Mr
V=r
R : relais auxiliaire commandant
contact r.
V : vanne.

le

Circuit classique : (fig. 3).
Circuits @ semi-conducteurs.
On utilise des fonctions NI
~A.(M4T1)
-N[A (M. 7)]
= N|A, N[M, ]|

1 2
d’'ou le circuit (fig. 4).

R
R
R
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APPLICATIONS (4)

X

L'expression est une suite de sommes

O
o

Origine
-

4° application.

Effectuer la synthése d'un circuit défini
par l'expression :

S=X.Y+X.Z4+Z.Y
et retrouver les variables origines X, Y, Z.
(fig. 1).

Circuits utilisant la technologie des
semi-conducteurs.

B Les fonctions élémentaires sont des
cellules OU, ET, PAS.

Logique du schéma :

Circuit classique :

(fig. 2).
Synthése algébrique.
S=X.Y4+X.24+Z.Y
s -o[[x. ¥ X.zl(Z.vI]
s - o[elx Y elX, 2], €Z, v]]
S = O[ E[X, PLY1|. E|P(X], Z|, E[P[2], Y]]
12 5 36 47

B Les fonctions élémentaires sont des
cellules NI.

Logique du schéma : (fig. 3).
Synthése algébrique.
S=X.Y+X.Z+7Z.Y
s=N[IX+Y].[x+Z].1z+7]]
s = N[N[Ix V) X2} 1Z. v]]
S

- N[N[NIX, Y1 N[X, Z], le,Vl]]

et, pour retrouver les variables origines
-N [N[N[N[X], Y], N|X, NiZJ,
1 2 36 4 7

N|Z, N[Y]]]]
5 8
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Tube
repartiteur

Détendeur +——

régulateur Element de sortie

Source a air comprime

Conduit en rilsan

3.3. CIRCUIT A
M CELLULES
PNEUMATIQUES

Utilisation d'éléments
statiques a turbulence
(fig. 1). (Revoir A,.32,
A,.33.)

2

e Les capteurs M et A
représentent les élé-
ments de commande
Marche et Arrét.

e La cellule repérée 1
définit I'organe d'excita-
tion R qui délivre les
signaux r.

e A la sortie de la_cel-
lule2ona:M+r=MT.

e A la sortie de la cellulel

ona:

M.T)+A=AM+r).
Le lecteur notera que le

circuit réalisé ressemble
a un circuit électrique.

Rampe d'alimentation

@ Source
—>

Capteurs

Lt

A

3 M.r |4

Rz A.(Mer)

Le terme filerie est d'ail-
leurs utilisé en logique
pneumatique.

Utilisation de cellules
transiflux (fig. 2). (Revoir
)

A,.34

e La dérivation branchée
a la sortie du circuit R
permet de réinjecter le
signal r dans la cellule 3.

e A la sortie de la cel-
lule 1 il vient :
1.M=M

Vann .
: e A la sortie de la cel-

lule 2 il vient :
1.A=A

e A la sortie de la cel-
lule 3 il vient :

M.T

» Les fonctions élémentaires sont des
cellules NAND.

S=n[X+Y.X+Z,Z+Y]
S=n[n [X,VJ,n[‘R,Z],n[E,YJ]

Trois autres fonctions NAND permet-

e Finalement a la sortie de la cellule 4
il vient :

R=A.M.T) =A.M+1)

Remarque. La pression délivrée a la
sortie de la cellule 4 peut étre suffisante
(1,5 bar) pour attaquer directement la

tent de retrouver les variables origines. | vanne.
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CIRCUITS
DE PURE COMBINAISON
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On peut classer les circuits de commu-
tation en trois types fondamentaux :

— les circuits logiques ;

— les circuits a séquences, ou circuits
séquentiels;

— les circuits asservis.

L'analyse compléte des circuits asser-
vis dépasse le cadre de cet ouvrage. En
effet la mise au point d'un tel circuit ré-
clame la connaissance compléte des
parametres physiques mis en jeu; il né-
cessite d'autre part une solide formation
mathématique particulierement en calcul
différentiel et en calcul opérationnel.

4.1. CIRCUITS LOGIQUES

Le schéma 1 fait apparaitre :

— deux variables d'entrée f(M), f(V),
appelées encore variables primaires ;

— un organe de sortie L (c'est une
lampe).

Un schéma fonctionnel de type géné-
ral peut étre défini (fig. 2).

Il est évident que I'état de la sortie dé-
pend seulement de la combinaison
f(MV); aucun autre parametre ne vient
perturber le fonctionnement. C'est donc
un circuit de pure combinaison.

Dans un circuit de logique pure, I'état de
la sortie dépend seulement de la combi-
naison réalisée par les variables d'entrée.

L'analyse du schéma 1 montre que :
L=M.V+M

Multiplions le terme M par (V 4+ V) =
la fonction devient :

L=M.V4+M.V4+M.V.

L est la réunion (addition logique) de
trois termes M.V OU M.V OU M.V,
Chaque terme est l'intersection (multi-
plication logique) des variables indépen-
dantes f(M) ET (V).

Pour chacun des termes de la réunion

la lampe L vaut 1. On peut donc établir
un tableau des valeurs (fig. 3).

Puisqu'il est possible d'établir, a partir
d'un schéma, le tableau des valeurs, le
probleme inverse ne présentera pas de
difficultés majeures.

Dans le cas du tableau 3, deux mé-
thodes permettent de développer la
fonction L = f(M, V).(Voir A, .12, A, .13.)

ire méthode. Développement suivant
les 1; c'est une somme de produits.
L=M.V+M.V4+M.V
=M. V4+M.(V+V)
L=M.V4+M )
2¢ méthode. Développement suivant
les 0; c'est un produit de sommes.
=M4+V @
Une justification supplémentaire de

cette 2¢ méthode utilise le raisonnement
suivant :

L =0doncL =1 pour L =M.V.

La lampe ne fonctionne pas pour la
combinaison M . V; I'expression complé-
mentaire indiquera donc tous les cas de
fonctionnement de la lampe. Par suite :

T=M.v
L=M+V.
Nota : Les équations (1) et (2) sont iden-
tiques. En effet la forme de I'expression

L =M.V + M n'est pas minimale (voir exer-
cices d'algébre logique A..6).

Conclusions.

Un circuit logique peut étre défini a
partir d'un tableau des valeurs explicitant
le probléme posé.

La minimisation de I'expression obte-
nue utilisera le calcul Booléen ou le
diagramme de Karnaugh.
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e un ou plusieurs orga-
nes. d'excitation définis-
sant les circuits de com-
mande et repérés par des

lettres majuscules;
e une ou plusieurs va-
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permettent  |'établisse-
ment d'un schéma. On
étudiera la méthode dite
« Diagramme des phases »
et la méthode dite « Ma-

42. CIRCUITS SEQUENTIELS

Le schéma 1 fait apparaitre :

— deux variables d'entrées A et M
appelées encore variables primaires;

— un organe d'excitation R (bobine du
relais) ;

— une variable r issue de R et réinjec-
tée a I'entrée (transfert); le transfert a
lieu avec un certain retard A t;

— une variable r issue de R et détermi-
nant la sortie L; .

— une sortie L (c'est une lampe).

Un schéma fonctionnel de type géné-
ral peut étre défini (fig. 2).

Ce schéma fonctionnel montre que le
circuit excitation dépend de la combi-
naison des variables d'entrée A et M et
de la variable r. Cette derniére est appe-
|ée variable interne ou secondaire car
elle est issue du circuit lui méme.

Il est possible d'écrire : L = f(A, M, r).

Un circuit séquentiel est un circuit
qui introduit un ordre chronologique de
fonctionnement olU la notion de temps
intervient. 1l s'ensuit que les variables
d'entrées ne suffisent pas a définir
|'état de sortie.

Le schéma électrique fait apparaitre :

— un circuit dit d'excitation dont
I'équation est:

R =AM+r).

— un circuit dit de sortie dont I'équa-
tion est:

L=r

Tous les circuits séquentiels sont cons-
titués par :

e une ou plusieurs variables primaires
repérées par des lettres majuscules;

trice des états ».

Définitions de quelques termes uti-
lisés.

Etat stable. C'est un état correspon-
dant a un régime de fonctionnement
permanent, stable. Aucun changement
interne du circuit n'intervient. Pour le
modifier , une action extérieure doit
changer: Ce type d'état sera spécifié par
un numéro d'ordre cerclé.

Exemple : fig. 3.
A I'état stable @ correspond :
M=0 R=0r=01L=0.
Cet état est bien stable car en I'absence

d'action sur le bouton-poussoir M, le circuit
ne se modifie pas.

Etat transitoire. C'est un état corres-
pondant a un régime de fonctionnement
dynamique. Le circuit, a cause de la mo-
dification des variables internes, évolue
vers un état stable. Cet état de transition
est caractérisé par le temps de réponse
ou temps de transfert At de I'organe
d'excitation interne du relais R.

Ce type d'état sera spécifié par un nu-
méro d'ordre non cerclé.

Exemple : fig. 4.

A l'instant t, o I'action sur le bouton-pous-
soir & lieu, il est possible d'écrire :

M=1 R=1r=0 L =0.

Le contactr n'a paseu le temps de basculer.

Si I'action sur le bouton-poussoir est main-
tenue, le fonctionnement aboutit & un état
stable défini par :

M=1R=1r=1L=1.

On écrit que tout état transitoire évo-
lue vers un état stable et, pour ordonner
I'écriture, le méme chiffre précisera l'état
transitoire et I'état stable qui lui succede.
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On notera donc.:
De I'état stable (1), en appuyant sur le
bouton-poussoir on accede a l'état
stable a travers |'état transitoire 2.
Et,en génér isant :
- 3> V—> n— @
Remarque. Il faut noter le retard At du con-
tact r sur son excitation R. Ce retard, encore
appelé phase, pourra étre diminué mais non
supprimé grace a la technologie du matériel
utilisé :
— retard d'un relais électromécanique :
t ~ 1 milliseconde.
— retard d'un relais pneumatique :
t ~ 0,01 seconde.
— retard d'un relais statique :
t ~ 1 micro-seconde.

Systéme binaire. La base du systéme
binaire est le nombre 2 décimal.

L'écriture d'un nombre en binaire est
représentée par une série puissance de
la base 2

Exemple : A =a, 2 + a, 2! + a, 2°...
+ an2". a,, a, @ ... a» sont des coefficients
de valeur 0 ou 1.

Poids binaire. Les puissances de 2
exprimées en décimal définissent le
poids binaire, ou rang du coefficient.

Exemple :

a, a pour poids 20 = 1.

a, a pour poids 2! =

a, a pour poids 2¢ =4, etc

Application aux circuits de commu-
tation.

On convient d'affecter a toute variable
un poids binaire. Ce poids binaire résul-
tera de I'ordre dans lequel elles seront
disposées.

Exemple :

17° variable f(A) : poids binaire 2° = 1;

2* variable f(M) : poids binaire 2! = 2;

3¢ variable f(r) poids binaire 22 = 4

Somme des poids binaires.

Elle ‘permet de définir les variables
mises en jeu.

Exemple :

Pour la somme 2, seul f(M) existe.

Pour la somme 5 =14 4, existent
f(A) et f(r).

—>2—>®

L'aléa dans les circuits de commutation.

Le Larousse définit |’ « aléa » comme un
élément dépendant du hasard. Appliqué
aux circuits électriques I'aléa représente
une incertitude de fonctionnement et
beaucoup de techniciens lui attribuent un
certain facteur chance.

Pourtant, en commutation, I'aléa peut
s'analyser trés simplement et ne présente
donc aucun mystere.

1er type d'aléa : Le rebondissement
(aléa de technologie).

Cet aléa apparait si certains aspects
technologiques sont méconnus : en par-
ticulier lorsque les organes de commande
et les organes d'excitation ne sont pas
adaptés.

Exemple :fig. 1.

Si a l'instant de la fermeture le contact M
rebondit, le circuit électrique va présenter une
série de coupures trés bréves. Dans le cas
d'un organe d'excitation d'inertie élevée (con-
dition réalisée par la plupart des relais élec-
tromécaniques) ces coupures bréves ne seront
pas génantes ; par contre les relais statiques a
semi-conducteurs, dont le temps de réponse
est trés court, seront sensibles a ces effets
parasites.

Pour permettre une utilisation correcte
des relais statiques les constructeurs
fabriquent des éléments dits « éléments
d'adaptation » qui calibrent le signal de
commande.

Un artifice simple, permettant d'éviter
les aléas dus aux rebondissements, sera
étudié au cours du chapitre traitant des
applications.

2¢ type d'aléa. L'expression booléenne
du circuit est incorrecte (aléa de tran-
sition).

Cette erreur peut apparaitre dans le
cas de larecherche d'un circuit complexe.
Elle est la conséquence d'une méthode
mal adaptée, d'une erreur de raisonne-
ment, d'une faute d'inattention.

Exemple : fig. 2.

Un tel circuit ne peut fonctionner que
si deux conditions sont réalisées :

— inertie du relais R trés élevée;

— rapidité de basculement de M tres
grande.

En effet, lorsque I'action sur_le bouton
poussoir cesse, si le contact M met trop
de temps pour revenir en position de
repos, le relais R ne pourra maintenir son
armature fermée.

Les aléas ne se produisent que pen-
dant les périodes transitoires.

Nous verrons au cours de ce chapitre
les méthodes permettant d'éviter I'aléa
de transition.
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4.3. DIAGRAMME DES PHASES

Ce diagramme permet de suivre la
succession chronologique des différents
états occupés par un circuit.

Chaque état ou phase sera défini par
une colonne et on considérera que la
succession des différentes phases se fera
par colonnes adjacentes, de gauche a
droite.

L'analyse chronologique aura pour
origine un état stable initial et arbitraire.
Généralement, pour faciliter I'étude, cet
état initial sera défini par I'état de repos
du systéeme.

Les états des dipbles seront exprimés sur
des lignes horizontales et & un méme dipdle
correspondra une méme ligne. Si le circuit
met en jeu plusieurs dipdles il y aura plusieurs
lignes paralléles.

Des fléches verticales ou obliques souligne-
ront les dépendances entre les dipdles a
contact et les dipOles & organes d'excitation.

Il sera attribué la valeur binaire 1 & un trait
fortou & un trait interrompu et la valeur binaire
0 & |'absence de trait.

Trait interrompu : bobine (excitation).

Trait fort : contact ou organe de sortie.

Pour apprécier valablement la méthode
d'établissement du diagramme, le raisonne-
ment utilisera un schéma connu.

Schéma : fig. 1.

Diagramme des phases (fig. 2).

Ce diagramme partiel résulte d'une
analyse simple de |'état des différents
dipdles. A, M, r sont des contacts. A est
fermé au repos. M. et r sont ouverts au
repos.

e Pour que A existe (A = 1) il ne doit pas
y avoir d'action extérieure, donc:

f(a) = 1(0).
e Pour que M existe (M = 1) une action
extérieure doit intervenir, donc :

f(M) = f(1).
e Pour que r existe (r = 1) une action

intérieure au systéme doit intervenir (inté-
rieure car elle résulte de I'excitation R),

donc : fr) = f(1).
Il est possible d'opposer a I'état de tout
contact la valeur binaire de l'action

externe ou interne correspondante. Cette
transformation permettra de généraliser
la méthode a tout probléme inconnu. Par
conséquent les lignes précisant la valeur
binaire des dipbles contacts seront rem-
placées par des lignes explicitant la
valeur binaire de I'action exercée sur les
dipbles contacts.

Les lignes correspondant aux organes
d'excitation et aux sorties demeureront
inchangées.

Diagramme partiel des phases (fig. 3):
L=1A Mr).

Les fleches verticales indiquent les dépen-
dances entre les organes d'excitation et les
actions extérieures. On conzidére qu'aucun
retard de transition n'intervient.

Les fleches obliques indiquent les dépen-
dances entre les organes d'excitation et les
actions internes qui en résultent.On peut noter
que dans ce cas le temps de transition inter-
vient, le trait oblique occupant une phase.

Analyse du fonctionnement.

Cette analyse doit étre conduite a I'aide
du schéma 1 et du diagramme des
phases 3.

— Etat initial. Il correspond au schéma ou
tous les contacts ne sont soumis a aucune
action {colonne (1)].

On a bien :

@ A =0,  f(M) = (),
f(r) = 1(0), =0.
— Action sur le bouton-poussoir M qui se
ferme. La bobine du relais R est excitée mais
le contact r ne répond pas immédiatement.
C'est un état transitoire (colonne 2). On a
bien :

R =0,
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— Action sur le bouton-poussoir M main-
tenue. Le contact r va se fermer et déterminer
I'autoalimentation de R et I'apparition de la
sortie L [colonne (2)].

L'état transitoire 2 évolue vers I'état stabl@

H f(A) ?( f)(O).ff((f‘;l) =f), R=1,

r

— Action sur le bouton- poussonr M sup-
primée. La bobine reste excitée et la sortie L
vaut toujours 1. C'est un état transitoire
(colonne 3).

: fA) = f0) (f(f)v1) = C(O).1 R=1,

L'état transntonre 3 évolue vers |'état stabl
Aucune excitation n'ayant eu lieu, les contacts
estent dans leur position

;. f(A) = f(O) f(M) = f(0), R =1,

f(1), L=1.

— Action sur Ie bouton poussoir A qui
s'ouvre. La bobine R est coupée mais le con-
tact r n'obéit pas instantanément. C'est un
état transitoire (colonne 4).
4 : f(A) = f(1). fM) = f(0). R =0,

fr) = (1), .
— Action sur le bouton poussonr A main-
pue. L'état transitoire 4 évolue versaa
f(a) = f(1), fM) = f(0), R =0,
f(r) = £(0), L=0.

Diagramme définitif : fig. 1.

Il est possible d'effectuer pour chaque
colonne la somme des poids binaires des
variables actionnées.

Exemple :

Colonne : poids binaire = 0;

Colonne : poids binaire =0+2 +0=2;
Colonne @): poids binaire =0 + 2 + 4 =6,
Il est évident que les colonnes ayant méme

somme binaire mettent en jeu les mémes

variables; elles correspondent donc a des
états identiques.

Remarque. — Les colonneg 5 et @ corres-
pondent & une phase particuliere dutonction-
nement. La priorité est donnée a f(A) qui
introduit I'idée de sécurité dans le cas d'une
action combinée f(A) = f(1), f(M) = f(1),

mais R = 0.
B Le diagramme des phases étant ter-
miné, il est possible de rechercher les
équations des différents circuits.

En effet chaque colonne spécifie la
valeur binaire des variables, des excita-
tions, des sorties. On retrouve, sous une
forme différente, le tableau des valeurs
déja étudié.

Equaf%lon de I'excitation R :

L'excitati on ‘R vaut 1 pour les colonnes

. En développant suivant les 1
on obt|ent ‘une somme de produits.
=2+ + 3 +

Pourl'étaté = T
=K.M.r.
- .R=K.M.r.
— :R=A.M.r
R=A.M.TFA.M.r _
AM.r+A.M.r
ou encore :
R=A.M.T+A.M.r+A.M.r

Cette expression peut étre minimisée mais
quelques précautions s'imposent. En effet
tous les termes de la fonction R sont liés entre
eux. lIs représentent une suite de séquences
qui correspond au fonctionnement désiré.
Par conséquent si un terme disparait par sim-
plification cela peut déterminer la dissociation
de_I'expression totale.

Par exemple :

R=A.M.T+A.M.r+A.M.r:
peut devemr
M+A. M.r

Or ce résultat est erroné des aléas de fonc-
tionnement apparaissent.

Aléa de logique.

Etablissons le schéma du circuit (fig. 2).

Dans ce schéma une véritable auto-
alimentation escomptée n'est pas réali-
sée. En effet, lorsque r est fermé M est
ouvert.
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B Expression de R défi-
nie a partir du diagramme
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Le nombre de variables

0jo étant de trois, le tableau

comportera 2 = 8 cases.
Chaque case sera re-

1o

pérée par la somme des

poids binaires de chaque

colonne et, par consé-

quent, tous les états se-

£ ront explicités dans le
tableau (fig. 1).

Exemple. La case de
poids binaire 3 est défi-

nie par les variables

A .M .T; elle correspond
aux états 5 et dont

Pour que la minimisation d'une fonc-
tion n'introduise pas d'aléas, la liaison
inter termes ne doit jamais étre supprimée.

Reprenons I'expression complete de R

R=A.M.T+A.M.r+

Cette expression forme un tout et,
puisqu'elle a été établie a partir d'une
succession ordonnée des phases de fonc-
tionnement de R, les termes se succeédent
dans |'ordre.

.M.r succédant 2 A.M.T;

A.M.r succédant a K M.r

On remarque_que le terme_K M.r
lie les termes A.M.TetA.M.r.

Cette idée d'association devra rester
présente a I'esprit lorsqu'apparait une
possibilité de simplification. Dans le cas
présent il est possible d'écrire :

R=(A M.T+A._M.r)
+A M.r+A.M.n.

Le terme de liaison A M.ra été “ré-
pété mais cela ne change rien a I'expres-
sion logique du circuit; par contre la liai-
son inter termes a été maintenue.

R=(A.M.F+n)+ (A .r.(M+M)
R A.M.+A.r

Finalement il vient |R = A. M +r)

Régle.

La minimisation d'une expression d'ori-
gine séquentielle doit respecter la liaison
inter termes de la fonction.

Soit les termes A, B, C, D ordonnés
chronolognquement

A+B+C+D

Pour que la minimisation de cette

expression soit possible il faut écrire :

~-A+B+B+O+(CH+D
B. terme de liaison C. terme de liaison
puis simplifier les termes entre paren-
théses.

le poids binaire est 3.

D'aprés le diagramme des phases
I'excitation R vaut 1 pour les cases de
poids binaires 2, 6, 4; il vient donc (fig. 2) :

La solution est R=A.M+A.r

Dang le cas de circuits séquentiels le
recouvrement des surfaces est une
nécessité impérieuse qui permet d'éviter
les aléas.

__La case de recouvrement définie par
A .M, r correspond d'ailleurs au terme de
liaison déja étudié.

Circuit de la sortie. L'examen du dia-
gramme des phases (fig. 1, A.,47) montre
que L = 1 pour f(r) = f(1); donc :

L=r

B Expressions de R et de L directement
définies sur le diagramme des phases :
(fig. 1, A,.47).

La recherche de I'expression de I|'exci-
tation R se rameéne a définir des segments
de droites parfaitement explicités par les
variables primaires et secondaires. Puis-
que le circuit est de type séquentiel, ces
segments doivent se recouvrir (élimina-
tion d'aléas).

On obtient les segments de droite BC
et DE (fig. 3).

BC est défini par A. M.

DE est défini par A.r.

R = BC + DE
=A.M+A.r=A.M- 1)
R=A.M+r)

et L=r
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DIAGRAMME DES PHASES
Méthode d’établissement

B Le véritable probléme consiste & cons-
truire un diagramme des phases a partir
des variables primaires et des fonctions
a réaliser.

Pour cela le nombre d'organes d'exci-
tation secondaire doit étre connu.

Un diagramme peut étre établi de
facon partielle en éludant provisoirement
les organes secondaires (fig. 1).

I apparait immédiatement que la sortie
L devant conserver la valeur 1, méme
aprés disparition du signal f(M), un
organe de mise en mémoire doit inter-
venir.

Une méthode d'une grande rigueur
consiste aussi & examiner, par colonnes,
si la sortie est explicitée de fagon suffi-
sante avec les seulgs variables primaires.

Les colonnes 3,(3), de poids binaire 0O,
n'explicitent pas de fagon précise la sortie
L = 1. En effet les colonnes 1,@ de poids
binaire 0, définissent une sortie L =0,
donc complémentaire.

Il faut discriminer les colonnes 3.@de
1,@ ceci a l'aide d'une variable secon-
daire f(r).

L'action f(r) devra jouer le long des
colonnes 3,(3. f(r) étant lié a sa bobine R,
celle-ci sera excitée a I'aide de la variable
d'entrée f(M) et coupée avec la variable
d'entrée f(A) (diagramme établi en
A,.47, fig. 1).

Une derniere vérification montre alors
que la sortie L et I'organe d'excitation
secondaire R-sont explicités de fagon pré-
cise avec les variables primaires et
secondaires.

Pour que la sortie L ait une expression
simple on décalera celle-ci d'une phase
transitoire vers la droite; on aura donc
L = f(r).

Méthode d'établissement d'un dia-
gramme des phases.

Les fonctions a réaliser étant exacte-
ment définies, les organes d'entrée et de
sortie_sont connus.

— Etablir un tableau a colonnes.

— Apres avoir choisi |'état initial (géné-
ralement ce sera I'état de repos du cir-
cuit) mettre en place, a gauche du ta-
bleau, les lignes définissant les actions
externes et I'état des sorties.

Laisser entre les actions externes et les
sorties une place suffisante qui permet-
tra la mise en place des organes se-
condaires.

— Etablir progressivement le dia-
gramme fonctionnel a I'aide des condi-
tions & réaliser.

— Expliciter chaque sortie, de fagon
précise, avec les variables d'entrée. La
vérification se fera en effectuant la somme
binaire par colonne ou par phase. Deux
phases de méme poids binaire définis-
sant une sortie complémentaire amenent
I'introduction d'une variable secondaire.

— Disposer cette variable de fagon a
discriminer ces deux phases et en dé-
duire I'excitation correspondante.

— Vérifier que I'organe d'excitation
interne est défini avec les variables pri-
maires et secondaires; sinon une nou-
velle variable secondaire est indispen-
sable.

— Toutes les sorties, tous les organes
d'excitation interne étant explicités le
diagramme des phases est terminé.

— Rechercher les équations des diffé-
rents circuits.

— Etablir le schéma.

— Vérifier au simulateur.

Conclusions.

Cette étude montre qu'il est possible,
connaissdnt les conditions a réaliser,
d'obtenir les équations du circuit re-
cherché avec le diagramme des phases.

Il faut souligner toutefois que la déter-
mination du nombre d'organes d'excita-
tion interne ne suit pas des regles vrai-
ment scientifiques et on n'est jamais
s@r d'aboutir a la meilleure solution.

Un procédé beaucoup plus scienti-
fique existe : c'est la méthode matricielle.

®

s (@2 |@3|0®«|@®] 1

tA)| 1

tM)| 2
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44. MATRICE DES ETATS

Comme le diagramme des phases, la
matrice des états permet d'analyser la
succession chronologique des différents
états occupés par un circuit.

Elle se présente sous la forme d'un ta-
bleau quadrillé dont les cases spécifient
tous les états du systéme étudié.

Dans un tel tableau les actions sur les
variables d'entrée accederont a la matrice
par le coté supérieur et auront pour zone
d'action des colonnes adjacentes.

Les variables secondaires acceéderont
a la matrice par le c6té gauche et s'exer-
ceront suivant des lignes horizontales.

Laou les colonnes de droite prémseront
les états des sorties (fig. 1).

— Le nombre de colonnes est défini par
les couples d'action exercés sur les variables
d'entrée auxquels s'ajoutent une ou plusieurs
colonnes définissant la ou les sorties.

1 Exemple. Le circuit comporte 2 variables
d'entrée (A, B) et deux sorties (S:, Sa).

Le nombre de colonnes sera :
® 2 = 4 colonnes, pour les combinaisons des
variables d'entrée.
e 2 colonnes pour les états de sortie. Finale-
mentletableau comporterasix colonnes (fig. 2).

2° Exemple. Le circuit comporte trois va-
riables d'entrée (A, B, C) et une sortie.

Le nombre de colonnes sera de neuf. :
e 2° =8 colonnes pour les variables d'entrée
plus une colonne pour la sortie (fig. 3).

— Le nombre de lignes dépend de la
complexité du circuit a étudier. L'extension de
la matrice n'est possible que par le bas.

— Chaque ligne ne pourra comporter
qu'un seul état stable et plusieurs états tran-
sitoires. L'examen de deux états stables est
possible en allant d'une ligne a I'autre.

— L'état de la sortie sera défini pour
chaque ligne par I'état stable correspondant.

— L'analyse du probléme est terminée
lorsque toutes les cases auront été spécifiées.
B Analyse a I'aide de la matrice des états
du circuit électrique précédemment étu-
dié (fig. 1, A,.46).

Il'y a deux variables primaires f(A, M)
et une sortie. Nombre de colonnes
=22 —1 =5(fig. 4).

Les variables primaires se lisent dans

I'ordre A puis M.

Exemple : f(AM) = f(0,1)

f(A) = 1(0), f(M) = f(1).
Etablissement de la matrice (fig. 5). .

Qn pourra s'aider du diagramme des
phases déja établi (fig. 1. A,.47), les nota-
tions des états étant d'ailleurs conservées.

Raisonnement.
e Etat initial |

f(A, M) = OO) fy =0, L =0.
e Action sur M, le systéme évolue A tra-
vers I'état transitoire 2 vers I'état stable ®
avec

f(A, M) = f(01), f(r) =f(1), L =1.

e L'action sur M cesse, le systéeme évolue
a travers |'état transitoire 3 vers ['état
stable (?5 avec :

f(A, M) = f(00), f(r) = f(1), L =1.

Cases annatées d'une croix. Ces .
cases définissent une impossibilité : en .
effet deux variables ne peuvent transiter
ensemble. Nécessairement, méme dans
le cas d'une action combinée et simul-
tanée, une variable prendra la valeur 1
ou 0 un court instant avant Qu aprés
I'autre. Par conséquent de avec
f(A M) = f(OO) il est impossible de réa-
liser f(AM) = f(11).

La case définie par les coordonnées
ligne 1, f(AM) = f(11) sera marquée
d'une impossibilité.

La case définie par les coordonnées
ligne 2, f(AM) = f(10) sera marquée
d'une impossibilité, etc.

La recherche d'une impossibilité se
fait obligatoirement a partir d'un état
stable. .
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Remarque 1. Dans une matrice a deux
variables primaires chaque ligne com-
porte au moins une case impossible.

Dans une matrice a trois variables pri-
maires chaque ligne comporte au moins
4 cases impossibles.

Remarque 2. Dans ce tableau |'organe
d'excitation secondaire n'apparait pas.

Remarque 3. Des cases vierges sub-
sistent, montrant que I'analyse du pro-
bléme est incomplete.

B Reprenons notre raisonnement (fig. 1).

Nous sommes en état stable, avec
f(AM) = (01), L = 1. C'action sur M étant
maintenue, appuyons sur A; on réalise
f(A, M) = f(11). Le systéme évolue vers
I'état stable (5) ou L = 0. Ce fonctionne-
ment correspond au schéma établi. |l
suppose une sécurité prioritaire imagée
par le bouton-poussoir A.

Nous sommes en i A est relaché
le systéme évolue vers ?5 f(AM) = f(01),

, état déja analysé. Par contre, de
i s M est relaché, le systéme évolue
vers f(A, M) = f(10), L = 0.

Matrice définitive (fig. 2).

La matrice des états est terminée.
Toutes les cases ont été spécifiées, toutes
les sorties ont été définies.

On retiendra que la matrice impose un
examen soutenu de toutes les conditions
de fonctionnement.

Contraction de la matrice (fig. 3).

L'examen de la matrice fait apparaitre
que le contact r n'est actionné que pour
les lignes 2 et 3.

f(r) = f(0) : lignes1-4-5,

f(r) = f(1) : lignes 2 - 3.

Il est donc possible de dresser une ma-
trice réduite a deux seules lignes.

Les états stables seront obligatoire-
ment tous contenus par le tableau. Il
reste trois cases vierges qui seront affec-
tées a des états transitoires. C'est le rai-
sonnement suivi pour I'établissement de
la matrice qui permettra de leur affecter
un repere :

—de(@P—> 2 »

de(®—> 2 —»

Par conséquent la case vierg
cente aux cases repérées g} sera
spécifiée par 'état transitoire 2.

—de@—->5->0
La case vierge adjacente aux cases (2?
et(53 sera spécifiée par |'état transitoire

—de®—> 4 -@

La case vierge adjacente aux cases
@ et @ sera spécifiée par I'état transi-
toire 4.

Tableau contracté définitif (fig. 4).

Le processus suivi jusqu’ici a été animé
par une seule idée, la logique. .

Remarque. Les états transitoires 1 et 3
n'apparaissent pas dans ce tableau. Il
faut donc les examiner de fagon plus
précise.

L'état transitoire 3 ne met en jeu qu'une
variable primaire ; aucune variable secon-
daire n'intervient, par conséquent il n'y
a aucun retard de trapgfert et I'état 3
est contenu dans I'état (3).

Cela peut étre vérifié sur le diagramme
des phases ou les colonnes 3 et ont
méme somme binaire.

I sera tenu le méme raisonnement
pour [|'état 1 qui a méme somme binaire

adja-

que Q.
Par ailleurs I'on passe de I'état () a
|'état @. par exemple, en faisant inter-
venir une variable primaire f(M) et une
variable secondaire f(r). Il y a retard de
transfert; le transitoire 2 existe.
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Recherche du circuit d'excitation R
(fig. 1).

L'examen des coordonnées du tableau
montre que tous les états sont définis
par la valeur binaire f(r). L'excitation R
peut donc s'en déduire. (Voir A,.22).

Cas des états stables. Pour les états
stables, la bobine et le contact sont dans
le méme état.

Exemple :
e état M : f(r) = f(0), R =0;
e état @: f(r) = f(0), R =0;
e état @: f(r) = f(1), R =1 (fig. 2).

Cas des états transitoires. Si le contact
transite, la bobine et le contact ne sont
pas en phase. lls sont donc dans des états
complémentaires.

Si le contact ne transite pas, la bobine
et le contact seront dans le méme état
(cas d'utilisation de plusieurs relais).

Reégle générale : Dans le cas de ré-
gimes transitoires, la bobine prend la
valeur de I'action définie par I'état stable
vers lequel elle évolue.

Exemple :
2 évolue vers @,
avec f(r) =f(1) R =1;
par suite, en 2:
f(r) = (0), mais R = 1.

r est en retard d'une phase sur R
(fig. 3).

- Le tableau final est un diagramme de
KARNAUGH (fig. 4).

L'excitation de R est réalisée pour les
cases notées 1.

La solution est :

Circuit de la sortie L.

La sortie peut étre définie pour les
états stables et les états transitoires en

| utilisant le tableau contracté et la matrice

des états.

Cas des états stables.

La sortie est explicitée par la matrice
des états. Figures 2, A,.51.

Exemple :
eétat@D, L =0,
o ¢tat®, L =1 (fig.5).

Cas ,des états transitoires.

o la transition ne provoque pas de modi-
fications de la sortie : celle-ci conserve
la méme valeur binaire.

e La transition détermine une modifica-
tion de la sortie : elle sera notée alors
indifféremment de la valeur 0 ou 1. Cela
n'a aucune importance du point de vue
fonctionnel. En effet, suivant la valeur
binaire attribuée a I'état transitoire, la
sortie apparaitra avec un léger retard
ou une légeére avance. La case sera repé-
rée par convention par la lettre @ (fig. 6).

Dans le cas étudié, les trois cases tran-
sitoires sont affectées de la notation @
Toutes trois apportent une modification
de I'état de la sortie.

La recherche de I'équation la plus
simple permettra d'attribuer une valeur
binaire a ces cases (fig. 7).

La sortie existe pour les cases notées 1
(fig. 8) la solution est :

L=r

Cette étude analytique a été conduite
sur un circuit connu. Le cas général,
ou seules sont précisées les fonctions a
réaliser, est un peu différent.

Pour passer de la matrice des états au
tableau contracté, le nombre de variables
secondaires doit étre déterminé.
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SEQUENCES DIRECTIONNELLES

ET REVERSIBLES

®©

f(AM)
00 01 11 10
OlR 4
3|@|s
®| 2 4
1 5 |(®

2 |®)| 4

@ t(AM)
00 01 1 10
®f 2 4
®|@|5 |4
1 5 @

2 |®] 4
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00 01 11 10
®j2]5|®
®|®@|s

2 [®]4

@ f(l‘\.M)
00 01 11 10
OIE: 4|
@|@|5 |4
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@ t(AM)

. 00 01 11‘ 10
®|2/5]4
®|@|5 |4
2 e®

® t(A.M)
00 0 1 10

f(r)®2®@
®|@[5 [

4.5. DIFFERENTS TYPES DE SEQUENCES

Reprenons I'examen de la matrice des états (fig. 1).
et supposons inconnu f(r). Cinq états stables appa-
raissent. Etudions les moyens utilisés pour les discri-
miner.

1¢r cas.

Au méme état des variables primaires correspondent
deux états stablgs différents.

Les états(1)et(3), qui ont f(AM) = f(00), sont différents
par leur sorfie. Pour GP L =0;pour@:L =1.Une
variable secondaire est nécessaire pour les discriminer.

2° cas.

Deux états stables forment une séquence direction-
nelle %:)as des états ).

De (D avec f(AM) = f(OO en faisant f(AM) = (01), le
circuit évolue vers |'état

De Q avec f(AM) = f(01), en faisant f(AM) = f(00), le
circuit évolue vers I'état 3 .

D>—0—0@

Cette séquence ne fonctionne gue dans un eens
déterminé, ce qui nécessite un aiguillage et une variable
secondaire qui permettent I'évolution correcte du circuit.

3¢ cas.

Deux états stables forment une séquepce bidirec-
tionnelle ou réversible (cas des états @ et@)).

De (@, avec f(AM) = f(01), en faisant f(AM) = (00), le
circuit évolue vers |'état

De(@®), avec f(AM) = f(OO), en faisant f(AM) = f(01), le
circuit évolue vers I'état () .

=0

C'est bien une séquence réversible; grace au seul
jeu des variables primaires, il est possible d'évoluer
d'un état vers un autre, et réciproquement. Une sé-
gugnce réversible ne réclame pas de variable secon-

aire.

Remarque. Tout circuit séquentiel définit ces trois cas.
— Un premier examen de la matrice des états fait apparaitre
les séquences

, séquence directionnelle;
, séquence réversible ;
, séquence directionnelle;

, séquence réversible.

La séquence @@ estréversible; elle_ne met pas en jeu de
variable secondaire. Les états @ et peuvent donc étre
disposés sur une méme ligne. On obtient une premiére
contraction de la matrice (fig. 2).

Un raisonnement identique conduit a fusionner les
?fgqugnces réversibles (X4) puis pour obtenir les matrices

et 4

%es deux tableaux sont identiques et, si on les superpose,
les deux cases croisées (impossibilité technologlque) sont
maintenant repérées I'une du transitoire 5, I'autre du transi-
toire 1 (cases en_rquge fig. 5).

La séquence @ apparait réversible et ces états peuvent
fusionner pour donner la matrice réduite définitive (fig. 6).

Il faut remarquer que les transitoires 2, 4, 5 respectent les
séquences décrites dans la premiére matrice. Les transitoires
1 et 3 ont disparu. C'est bien le tableau contracté (fig. 4
A,.51) qui a été retrouvé.
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@ Séquences reversibles

Séquences
non réversibles

00 01 11 10 00 01 110 Polygone de fusion.
®| 2 4 M| 2 4 Il est défini par un
d graphique figurant les
1 5 @ 3 @ 5 séquences réversibles et
- rend aisé I'établissement

La tusion est possible (1) ,3 empéchent la tusion du tableau contracté.
00 01 11 10 00 01 1110 Con\{enonsfde not?r.
suivant une forme poly-
®] 2 4 ®f 2 4 gonale, autant de som-
mets qu'il y a d'états
2(®| 4 3(®|4 stables, donc de lignes :

La fusion est possible 2,3 empéche

nt la fusion dans le cas étudié le po-

000 001 OW 010 110 M 101 100 000 001 O 010

lygone portera cinq som-

N6 M 100 100 metscarcing états stables
v

5|26 4 5(2) 6

trice (fig. 1).

2 |®)s 7

6

4
@ 2 Relions par un seg-

La fusion est possible 2,{ empeche

ment de droite les états
nt la fusion

Les séquences sont réversibles
deux & deux et forment un ensemble de
séquences réversibles. La vérification a
l'aide du tableau 5, A,. 53 montre que
I'on peut évoluer indifféremment d'un
état vers l'autre grace au seul jeu des
variables primaires. Pourtant dans la
premiere matrice des états, la séquence
réversible (1) (6) n'apparait pas car les
transitions (1)) et ne sont permises
qu'a travers les cases marquées d'une
croix. Pour que la réversibilité apparaisse,
il faut attribuer a ces cases un état tran-
sitoire fictif.

Un raisonnement plus abstrait, mais
logique, peut étre utilisé. Si les cases
croisées marquent une impossibilité
(ensemble vide), on est en droit de leur
affecter n'importe quel état fictif, consi-
dérant que I'éventualité d'un tel état du
circuit ne se produira jamais.

Par contre, la fusion de deux lignes sera
impossible lorsque deux cases d'une
méme colonne porteront des états stables
ou transitoires de reperes différents.

Exemples : fig. 3.

réversible.

Pour définir ces séquences, |'analyse
doit étre méthodique; les différentes
lignes seront donc examinées dans |'ordre
ci-dessous :

lignes 1-2 puis puis enfin
lignes 1-3 | lignes 2-3

lignes 1-4 | lignes 2-4 | lignes 3-4

lignes 1-5 | lignes 2-5| lignes 3-5| lignes 4-5

e Analyse des séquences (voir matrice,

fig. 1).
lignes
lignes 1-
lignes 1
lignes
lignes

. lignes
lignes
lignes

: séquence
: séquence
: séquence
: séquence
: séquence
. séquence
. séquence
: séquence

non réversible;

non réversible;
réversible ;
réversible ;
réversible ;

non réversible;

réversible ;

non réversible;
lignes : séquence réversible ;
lignes : séquence réversible.

Il est possible de construire le poly-
gone de fusion (fig. 2) dont I'examen
montre I'existence d'ensembles de sé-
quences réversibles.

On aurait, par exemp Ie Ies
formés par Ies états (1)

&%bles formés par es états f:;

mbies
les

apparaissent dans la ma- .

formant une séquence
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ENSEMBLES DES SEQUENCES
REVERSIBLES
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@ 00 01 1 10
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QI n |l 0
n |@p| ns 1
n N3 @ 1
n,l| 0

W

n.

o Ensemble de séquences réversibles.

C'est un ensemble dont les différents
états peuvent évoluer de I'un vers I'autre
grace au seul jeu des variables primaires.
Par exemple, dans I'ensemble
il est_possible d’évoluer de (D vers (&),
vers (5), vers (1) a I'aide des seules actions
sur les boutons-poussoirs.

On pourra retrouver des ensembles
(fig. 2) :

e A un seul état;

e de séquences a deux états;
e de séquences A trois états;
e de séquences a quatre états.

En sus des liaisons latérales, la réver-
sibilité des séquences doit étre réalisée

pour les diagonales n, ng et nn, . On doit
pouvoir, en effet, aller de I'état n a I'état
n, , par exemple.

e de séquences a cinq états.

La limitation du nombre d’'état d'un
ensemble réversible est fonction du
nombre de variables primaires.

e Un théme a une variable primaire
limite un ensemble réversible a deux
états (fig. 3).

Un troisieme état ne pourrait étre dis-
criminé a l'aide des seules variables
primaires.

e Un théme a deux variables primaires
limite I'ensemble réversible a quatre
états (fig. 4). S

Ces quelques exemples permettent de
déduire une loi générale.

La limite du nombre d'états d'un en-
semble réversible est égale au nombre
de combinaisons définies par les va-
riables primaires.

Recherche du nombre d'organes
d’excitation secondaires.

Le roéle des variables secondaires est,
d'une part, d'orienter correctement les
séquences entre elles et, d'autre part,
de discriminer les différents ensembles
entre eux. Par conséquent il faudra autant
de combinaisons de variables secondaires
que d'ensembles de séquences réver-
sibles. On en déduit facilement le nombre
d'organes d'excitation secondaire.

Exemple 1 : fig. 1. Les deux ensembles
imposent I'utilisation d'un relais repéré R.

f(r) permet l'aiguillage correct des sé-
quences %»é»éet a un réle de
mémoire.

f(r) permet de discriminer les états
qui ont mémes variables primaires.

Exemple 2 : fig. 5. Ce polygone a
six états définit deux ensembles de sé-
quences réversibles, soit @@ et

Pour les discriminer il faudra 2 combi-
naisons de variables secondaires ou un
organe d'excitation secondaire (un relais).

Exemple 3 : fig. 6. Quatre ensembles

de séquences_apparaissent :
; HOX .

Quatre combinaisons de variables
secondaires sont nécessaires; il faudra
donc deux organes d'excitation secon-
daire (deux relais).

Remarque. Les solutions envisagées sont

optimales, c'est-a-dire que le nombre de relais
envisagés est réduit au minimum.
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retenus :

Recherche du tableau contracté.
Reprenons I'analyse en cours et étu-
dions chaque solution permise (fig. 3,

1re Solution :
Les ensembles

® et @O s

soit R le relais nécessaire.

e Tableau contracté (fig. 2).
o Equations des circuits. Voir en A,.52.

2¢ solution.
s_ensembles (D@ et
sont retenus, soit
S le relais nécessaire.

Faisons :
e f(s) =_f(Q), pour I'en-
semble &;

o f(s) = f

semble

e Tableau contracté
partiel (fig. 3 a) et ta-
bleau contracté définitif
(fig. 3 b).

o Recherche de I'équa-
tion du relais S (fig. 4).

Les transitoires 2 et 5
évoluent vers f(s) = f(1).

lls prennent la valeur
binaire 1.

Le transitoire 4 évolue
vers f(s) = f(0) ; la case 4
prend la valeur binaire 0.

La solution est :

S=M+4A.s
o Recherche de I’équa-
tion de la lampe L (fig. 5).
L=A.s

, pour l'en-

3¢ solution.

Les ensembles issus
du polygone de fusion
sont dissociés pour for-
mer quajre nsembles :
Gﬁé: ;

Quatre combinaisons
de variables secondaires
sont nécessaires, d'ou
les relais X, Y et les solu-
tions suivantes.

1¢r exemple : fig. 7. Il
n'y a pas adjacence entre
la ligne f(xy) = f(Q0) com-
prenant |'état et la
ligne f(xy) = f(11) com-
prenant ['état . L'évo-
lution de vers est
impossible. Cette solu-
tion est donc a rejeter.

2¢ exemple : fig. 6.

Les évolutions des sé-
quences définies par la
matrice des états sont
respectées. Cette solu-
tion est correcte.

Les cases vierges qui subsistent cor-
respondent & des impossibilités technolo-
giques (ensembles vides).

Elles pourront étre affectées, lors de
la recherche des équations, de la valeur

ont ]
plus simples.

binaire déterminant les expressions les

e Equation de Y : fig. 8. Développement

par les 1.

Y

=M+4+A.y.
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METHODE
D'ANALYSE MATRICIELLE

@ Etats stables  Etats transitoires  Synthése
t (AM) f(AM) f(AM) lité I'examen de la 3¢ so-
00 01 1M 10 00 01 1 10 10 lution montre I'inutilité
olol 0 0 1 1 du relais X. On pourra
: donc choisir dans |'ordre
0 1 1 les solutions 1 et 2.
f(xy)
AR 1 0 1 1 Méthode d’analyse
1lo 1 0 1 ] matricielle.

Les fonctions a réaliser

@ Etats stables Etats transitoires  Synthése étant connues, les va-
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10 riables d.e“tf%eéde.t 'ets
oolo ) 0 ol 0 sorties s'en uisent.
— Etablissement de la
0 1 1 ")) 111l matrice, fonction des va-
f (xy) - riables primaires et des
1" 0 1 0 1{1jjo|o0 sorties.
10 — Analyse du pro-
2 g g 0 ol bléeme par, la mise en
0 7 place de tous les états
@ - 1% solution stables, des sorties correspondantes et
A M R _ de tous les états transitoires.
r"" t,. (BRG0G0 L'état initial du début de I'analyse sera
L généralement I'état de repos du circuit :
o' ® | L., e Analyse des séquences principales.
ol e Analyse des séquences secondaires.
2¢™¢ solution — Etablissement du polygone de fusion
er par la recherche des séquences ré-
A s S _ versibles.
| . — ] | i — Recherche des ensembles de sé-
— L quences réversibles.
A s = — Détermination du nombre d'organes
— Q% Liz®, secondaires d'excitation.
. ) — Etablissement du tableau contracté.
*Mesolution I faut respecter a la fois les évolutions
o des séquences issues de la matrice pri-
M y X _ mitive et les adjacences entre ensembles
‘I:—“_"‘—’“—' XzMy+A reversibles.
A — Etablissement des équations des
3 -.-° circuits avec le diagramme de Karnaugh.
4 4 l v.2 — Etablissement du schéma.
— TA.y+M . . B
| ™ I — Vérification au simulateur.
A "W y L _
—°——'®—{ L=Ay Conclusions.

e Equation de X : fig. 1.
Développement suivant les O :
X=A+M.A+Yy)
en développant : __
X=A-+M.y.
e Equation de L : fig. 2.
Développement su’%ant les 1.
.Y
Analyse des trois solutions envisa-
gées (fig. 3).
Ces trois solutions sont équivalentes
du point de vue fonction de sortie. En réa-

Cette méthode présente un caractere
scientifique certain. L'analyse matricielle
permet une autovérification du processus
fonctionnel du circuit étudié. La déter-
mination du nombre de variables secon-
daires est mathématique et, jusqu'a
I'équation finale, le circuit n'est pas dé-
fini, méme intuitivement.

Pourtant, a partir de quatre variables
d'entrée, la manipulation de la matrice devient
malaisée et fastidieuse; il est toutefois pos-
sible, dans la plupart des cas, de décomposer
I'ensemble en fonctions a deux variables
d'entrées que |'on traitera séparément.
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CIRCUITS ASSERVIS
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®

Entrée Systeme Sortie
de R
réglage
® =
Entree ysleme Sortie
—ai] de [
principale commande principale

4.6. LES SYSTEMES ASSERVIS

Les circuits logiques ou séquentiels,
précédemment étudiés, sont du type
qualitatif.

Aujourd’hui tous les domaines de la
technique font appel aux dispositifs de
réglage qui permettent une automatisa-
tion complete d'un processus de fabrica-
tion. En effet, si un équipement automa-
tique complexe peut comporter des con-
tacts, des éléments de mise en mémoire,
il comprend aussi des éléments de me-
sure, de contrdle, de régulation. Nous
donnerons une idée sommaire de cette
catégorie de circuits de type quantitatif,
encore appelés circuits asservis.

Notion de commande.

On dit que la manceuvre d'un rhéostat
disposé en série dans un circuit élec-
trique fait varier le courant | débité. Il
existe une relation précise entre I'entrée
du systéme (commande du rhéostat) et
la sortie (courant | débité).

Cette idée peut s'exprimer graphique-
rrflent )en utilisant un schéma fonctionnel
(fig. 1).

L'entrée du systéme est le curseur du
rhéostat.

D'une maniére générale lorsqu'un
systéeme quelconque, sous I'action d'une
grandeur variable a I'entrée, fournit une
grandeur de sortie fonction de I'entrée,
on tpeut dire que I'entrée commande la
sortie.

Le fait de parler de I'entrée et de la
sortie d'un systéme de commande est
évidemment une simplification. En effet,
un systéeme de commande comporte en
réalité plusieurs entrées et plusieurs

sorties. On convient d'appeler entrée
principale, celle dont I'action est prépon-
dérante pour ['utilisateur., Les autres
entrées sont dites entrées secondaires;
on peut classer parmi celles-ci un en-
semble de perturbations, connues ou
inconnues, dites entrées parasites.

Il apparait intuitivement que I'effet des
entrées parasites est de nuire a la fidélité
du systé¢me de commande.

Reprenons notre exemple précédent
et supposons que la tension de la source
augmente; il est évident que, toutes
choses égales par ailleurs, l'intensité |
va croitre et, par conséquent, | ne sera
plus exactement défini par la position
du curseur du rhéostat. On dira que la
variation de tension de la source est une
entrée parasite.

Il apparait que si certaines perturba-
tions sont parfaitement connues, donc
corrigibles, il en existe d'autres dont il est
difficile de définir théoriquement la na-
ture et I'influence.

Systérhe de commande en chaine
ouverte.

Ainsi généralisée, la notion de com-
mande se confond avec celle de relation
entre deux grandeurs; tout systéme
peut étre considéré comme commandé
lorsque la variation de la grandeur de
sortie est fonction de la variation de la
grandeur d'entrée.

Le schéma fonctionnel 2 laisse sous-’
entendre une relation algébrique entre
I'entrée, la sortie, leurs dérivées et inté-
grales par rapport au temps

.. ) =0

En fait, la relation entre I'entrée et la
sortie est modifiée par les entrées secon-
daires et pour une certaine valeur de la
commande ; on n'est pas sir de la valeur
de la sortie.

de d'® edt s ds
(e'dt'dt2"' T,

Ceci constitue le défaut fondamental
des systtmes de commande en boucle
ouverte. Par conséquent le domaine
réservé a ce type de commande est limité
aux cas d'application ou la précision
n'est pas recherchée.
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COMMANDE
EN BOUCLE FERMEE

@ Entrée

. Systeme
E_
i—— = de
Commande

-s’ .

Sortie

réinjectée  hicoositit de
mesure et
de conversion

tamment en fonction du
temps. La sortie réinjecte
a l'entrée des signaux
continuellement fonc-
tion de I'écart mesuré.

Exemple : phénoméne
de contre-réaction dans
un amplificateur.

Ceci fait apparaitre la
nécessité d'un signal ré-

S Sortie

Systéme de commande en boucle
fermée.

Si I'on veut régir de fagon précise la
grandeur de sortie, il ne suffit pas d'affi-
cher la valeur d'entrée mais il faut, de
plus, contréler la fagon dont I'ordre a été
exécuté et, si besoin, le rectifier.

Par exemple si un pilote compense,
en manceuvrant le curseur du rhéostat,
les variations de la tension de la source,
il déterminera une intensité de sortie
constante. En fait le syst¢me de com-
mande en boucle ouverte est devenu avec
le pilote un systéme de commande en
boucle fermée puisque toute variation
de la sortie serait corrigée par la gran-
deur d'entrée.

On peut immédiatement définir les
conditions nécessaires pour que la gran-
deur de sortie ait une action possible
sur la grandeur d'entrée.

— |l faut que ces deux grandeurs soient
de méme nature, sinon un dispositif de
mesure et de conversion doit transformer
la grandeur de sortie en grandeur de
méme nature que I'entrée.

— Il faut que I'action de la sortie réin-
jectée a I'entrée soit de signe contraire
a celle de I'entrée.

Ces conditions peuvent étre résumées
par le schéma fonctionnel 1.

Systéme asservi.

On appelle systéme asservi un systéme
de commande possédant la propriété de
travailler en boucle fermée.

On distingue :

— Les régulateurs dans lesquels la
commande est constante ou varie par
paliers : la sortie réinjecte a I'entrée des
signaux de tout ou rien.

Exemple : thermostat.

— Les asservissements dans lesquels
la commande et la sortie varient cons-

injecté déterminé quan-
titativement par I'erreur d'écart de la
sortie.

Pratiquement tous les systémes asser-
vis posent a la fois des problémes en tant
que régulateurs et des problémes en tant
qu'asservissement, d'ou [I'emploi du
terme général « systéme-.asservi ».

Pour illustrer ce qui précéde nous
allons décrire sommairement un régula-
teur de température et retrouver le
schéma fonctionnel d'un systéme asservi.

Régulation d'étuve.

Schéma explicatif : fig. 1.

1 : Transformateur a deux secondaires.

2 : Amplificateur magnétique couplé
en auto saturé.

3 : Transistor P.N.P. branché en émet-
teur commun.

Th. : Thyristor de puissance comman-
dant le courant dans la résistance chauf-
fante de I'étuve.

Description des éléments du régu-
lateur.

Le systéme comporte :

— un élément de mesure contrélant a
tout instant la température de ['étuve :
c'est la thermistance ou CTN (coefficient
de Température Négatif) placée dans
I'enceinte chauffée;

— un dispositif de conversion trans-
formant I'énergie calorifique en énergie
électrique. Ce dispositif est constitué par
un pont de Wheatstone dont une des
branches estle CTN : les autres branches
sont R; et Re.

— un dispositif amplificateur augmen-
tant le signal détecté par une des diago-
nales du pont de Wheatstone : c'est le
réle du transistor PNP monté en émetteur
commun;

— undispositif de commande de I'amor-
¢age du thyristor constitué par un secon-
daire du transformateur, I'amplificateur
magnétique, la diode.
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. Ry Thi%
Resistance
@ chauffante
de I'etuve
2
, hyristor
+E E-§ Thy

— | U ,i,,,,i,;.‘_@

Entree ou d‘amorgage

commande

par curseur -5’

Détection pary
thermistance | S*

Dispositif
ampliticateur

Fonctionnement de I'équipement.

Apres avoir affiché la température dé-
sirée a l'aide du curseur de la résis-
tance R, I'équipement est mis sous ten-
sion par la fermeture de linterrupteur
général. Le thyristor délivre alors un
courant de chauffage maximum.

Si la température tend a dépasser la
valeur de réglage, un signal S apparait
aux bornes du pont de Wheatstone. Ce
signal S, amplifié par le transistor, tend
a retarder, a travers le dispositif de com-
mande, l'instant d'amorgage du thyristor

et & diminuer par conséquent le courant
moyen délivré, donc la température de
I'étuve.

Inversement, si la température tend a
diminuer, le signal S prélevé a la sortie
déterminera une augmentation du cou-
rant moyen de chauffage.

Nota. Pour rester dans le cadre de cette
étude, nous n'analyserons pas de facon
rlgou.rteuse le fonctionnement des différents
circuits.

Un schéma fonctionnel de

I'équipe-
ment peut étre établi (fig. 2).
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ANALYSE D’UN CIRCUIT
DE COMMUTATION
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CHEMINS DIRECTS ¢ COUPURES

@ A B ¢ /(I:>\ L'expression littérale du
i circuit sera :
A B o L=A.B.C+A.B.D
. +§A.B.C+A.B.D
©) 1(A.B) f(AB) t(AB) L=AB.CED cip
00 O 11 10 00 01 1N 10 00 01 11 10 L=(A.B+A.B).(C+D)
00 Cette expression peut étre
définie dans un diagramme
o1 €T : de  KARNAUGH (fig. 2.
£(CD) AB A.é N [h) = Si I'on développe suivant
" W les 1, il vient (fig. 3)5:
s L || L=A.B.C+A.B.D
10 2 ; +A.B.C+A.B.D
¢ Cetéte eéxpggssion. tdéjat
- - rouvee precedemment, es
(A.B+A.B) (C+D) = B donc une justification de la
f(A.B) f(A.B) m ode dite des « chemins
® 00 01 11 10 O, 00 01 N 10 directs ».
oz -.- 00 ’ Méthode.des coupures.
T - Elle a pour but de pré-
01 ﬁ?/”ﬂ.{%ﬁ 0 s v ciser toutes les coupures
f(cD) s e |teD : 7 : possibles de I'alimenta-
n 55%‘.‘5»‘3% n 57 tion de |'organe de sortie.
;ﬁ;ﬁf L ' ~ Il est évident que les cou-
10 ;{/ﬁ'f.h?}’ 10|~ 7 pures devront étre exa-
el (sed] z minées verticalement.
Reprenons le schéma
G QP ®® ® initial et explicitons grace
e ‘é/ a des reperes les lignes
A C L de coupures possibles
t
| \// [ [ (fig. 5).
et g | | Le raisonnement sera
' B D le suivant :
N | L = 1, si simultané-

5.1. CIRCUITS UTILISANT
LA TECHNOLOGIE A CONTACTS
MECANIQUES

De nombreuses méthodes peuvent étre
utilisées. Signalons celles qui semblent
donner les meilleurs résultats :

rects »;
— Méthode dite des « coupures »;

— Méthode dite de « réduction des
nceuds ».

Méthode des chemins directs.

Elle a pour but de préciser tous les che-
mins possibles de [|'alimentation de
I'organe de sortie, puis d'effectuer la
réunion de tous les chemins dénombrés.

En d'autres termes on recherche tous
les circuits série et on en fait la somme.

La fonction obtenue apparaitra donc
sous la forme d'une somme de produits.

Exemple : Analyser le circuit de la figure 1.

e 1* chemin direct: L = 1siA.B.C =1
® 2* chemin direct: L =1siA.B.D =1
e 3* chemin direct: L =1siA.B.C =1
® 4* chemin direct: L =1siA.B.D =1

— Méthode dite des « chemins di-.

ment les lignes 1, 2
3, 4, 5valent1;ce qui conduitaécrire:
L=1,siA+A=1etsi A+ B =1

et si B+ B =1, etc.
Finalement on obtient :
L=(A+A).(ALB)._
B+B).B~+A).(C+ D).
Analysons chacune des lignes de coupure
possible : _ _
e ligne 1 : (A+ A), mais A + A =1; ce
n'est pas une coupure.
e ligne 2 : (A + B); c'est une coupure pos-
sible. _ _
e ligne 3 : (B +B), mais B + B
n'est pas une coupure.
o ligne 4 : (B + A); c'est une coupure pos-
sible.
e ligne 5 : (C + D); c'est une coupure pos-
sible.
2R - B . B EL(C - D)
PR &
Justification. Reprenons le diagramme
de KARNAUGH et développons suivant
les O (fig. 4). _
L =(A+B).(A+B).(C-+ D) Cest
bien I'expression finale trouvée pré-
cédemment.

1; ce
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REDUCTION DES NCEUDS
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‘— Le noeud est supprimé

oo}

12 ® 1 2 3
1 aslal . | 1[4 Al
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B.B-—_-ﬂu 2 A.B/
3} B !
| S [ T

Méthode de réduction des nmuds.

Un nceud est un point commun reliant
plusieurs branches (fig. 1, 2)

Etude du circuit électrique (fig. 3).

Il apparait trois nceuds repérés 1-2-3
entre lesquels existent des liaisons di-
rectes ou circuits élémentaires.

Analyse des liaisons entre nceuds.

Entre les nceuds 1 et 3, ou 3 et 1, la liaison
directe est définie par le dipdle A.

Entre les nceuds 2 et 3, ou 3 et 2, la liaison
directe est définie par le dipdle B.

. Entre les nceuds 1 et 1,ou2et 2, ou3et3,
il y a toujours continuité électrique ; le dipdle
prend la valeur 1.

Entre les nceuds 1 et 2, ou2et1,il n'y a pas
de liaison directe; le dipdle est coupé et
prend la valeur 0.

Cette analyse peut étre figurée graphique-
ment (fig. 4).

L'analyse compléte du circuit peut étre
transcrite avec I'aide d’'une matrice.

Etablissement de la matrice.

e Elle comportera autant de colonnes et
de lignes que le circuit présentera de
neceuds (fig. 5).

Chaque case est remarquable car elle
est définie par ses coordonnées (nceuds)
et peut donc expliciter le circuit élémen-
taire existant entre nceuds.

e Inscrire dans chaque case (fig. 6) le
circuit élémentaire défini entre nceuds
en utilisa t I'analyse précédente.

Il est intéressant de noter la symétrie
existant de part et d'autre de la diagonale
formée par les cases de valeur 1.

Réduction de la matrice.

La suppression du nceud 3 élimine les
variables (colonne et ligne 3).

La matrice sera réduite a deux nceuds :

schéma électrique (fig. 7);

matrice réduite (fig. 8, 12).

— Comparaison des matrices 1 et 2.

Les variables supprimées se retrouvent
sous forme de produit dans les cases
correspondant a leur intersection.
e Exemple 1. Suppression des variables A
(fig.9) mais1 + A A =1.
o Exemple 2. Suppressidn des variables A
et B (fig. 10) mais 0 + A.B = A . B.
o Exemple 3. Suppression des variables B
(fig. 1) mais1 + B.B =1.

On retrouve bien la matrice fig. 12.

Méthode générale.

— Examiner le schéma et faire les sim-
plifications évidentes.

— Disposer aux extrémités du circuit
étudié les nceuds 1 et 2.

— Disposer les autres nceuds.

— Etablir une matrice fonction des
nceuds repérés.

— Réduire la matrice par suppressions
successives des nceuds extrémes (cela
conduit a la suppression des variables
contenues dans les lignes et colonnes
extrémes).

— Ajouter le produit des variables sup-
primées dans la case correspondant a
leur intersection et effectuer les opéra-
tions logiques de simplification.

— La matrice est réduite lorsqu’elle est
fonction des seuls nceuds 1 et 2
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APPLICATIONS (1-2)

®©
T

1er application.

II'y a quatre nceuds;
la matrice comportera

@

—
—_—

o

>w
| &

—_

>
[+ 1]]

>\

>l

w
@|>»| o

>

. @ ]

2

1+[(A+8)
(A +B)]

0+[A.(A+B]

2 |0+[A(a BY| 1+[A.A]

A.B

2| A.B

1

_ Analyser le circuit de
A A L la figure 1.
x 2 — Recherche des
= nceuds (fig. 2).
B%)) — 1re matrice (fig. 3).
©® 1

3 quatre lignes et quatre
colon;es. " .
= — 2¢ matrice : suppres-
e sion du nceud 4 (fig. 4).
A+AB — Matrice réduite
sfyppression du nceud 3
N (fig. 5).
e Le circuit entre les
neuds 1 e 2 ou
2 et 1 est défini par
1 1 0 A+B I'expression : L = A.B
= (fig. 6, 7).~
2 0 ! A 2° application.

3| A+B A 1 Analyser le circuit de
la figure 8.

+
@
@|

1{(1+8B8 |0

ry
o!
oI

0+ B8

~N

>1
+

>
@l

A+AB

w

@ _ L Méthode des chemins
}_@_A_B.@_@_’ directs.
1. i . g

@l'_“

L - '.
B——®-+ 3. Chemin

0
|® ©
y 1.43.2: _
A o B.A.B=-A.B
6. (L:hemin 1C.4.2 5 B.éE =0
z =A. A.B+A
B A 8 5 —+'B
- :
B O—X—t

—PAspWONS

@ 1 2 3 4
111 0| A|B
2 1 |c+B| B
3 1| A
L4 B[BIA]|
1 2 3
1 1 0+88:0 Aoi.B:Aogl
2 1 iceBleR B
3| A+B |A+B+ 1
w 2
1 1 [ocmsliEec)
2

1

et en complémentant a nouveau :

en développant: |L=A.C+B
Méthode des coupures.

. Coupure A+B _ =A+8B

. Coupure A+ A+ B =1

. Coupure C+ B + B =1

. Coupure C+B+A+B=A+B+C

=(A+B((A+B+0O

en développant : L=A.C+B

Méthode de Réduction des Nceuds.

La Matrice comportera 4 colonnes et 4 lignes (fig. 9).

Suppression du nmud_d_gﬁg. 10).

Remarque. (C + B) + A.B=A + B + C.

En effet, d'aprés MORGAN :
C+B +A.B=(C.B.A LA

C.
A+B+C.

%

+ ol

B

A

Suppression du nceud 3 (fig. 9).
L=(A+B@AE+B+0C) L=A.C+B|
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3¢ application.

Aprés une analyse logique du schéma 1
gonner I'équation Booléenne du relais

M,

Ce schéma, volontairement compliqué,
peut, sous forme développée, se pré-
senter beaucoup plus_simplement.

Les contacts D, D, C, C sont doublés
(fig. 2). Les croisements sont supprimés
(fig. 3).

L'analyse est maintenant aisée.

Mé_thode de_s cﬂemini directs.

R=D.A.B.C+D.A.B.C+D.A.B.C
+D.A.B.C+D.A.B.C
+D.A.B.C+D.A.B.C_ _

_ _ _+D.A.B.C
R=A.B.C.(D+D)+A.B.C.(D+D)

+AB.C.O+D_ _

_ _  +A.B.C.O +D)
R=A.B.C+A.B.C+AB.C+A.BTC
R=B.C.(A+A +B.C.a +7A)

Méthode des coupures (fig. 4).
Circuit 1.3.2.

[(B+A).(a+D).Al.[B+ 0C.(C+B)] -
S =A.[B+0.(C +8)
Circuit 1.4.2,

(O + A).(A+D).Z\].[(B+C).((:+ég]
o =A.[B+0).(C+8)]

R = circuit1.3.2 -+ circuit1.4.2

R=[B+0.(C+8).[A+Al]

|R=(B+c),(§+é)|ouR=B.(_:+_B.C

Méthode de réduction de nceuds (fig. 4).

Il'y a quatre nceuds donc la matrice
comporte 4 colonnes et 4 lignes (fig. 5).

— Matrice réduite par suppression du
nceud 4 (fig. 6).

— Matrice définitive par suppression
du nceud 3 (fig. 7).

Finalement le circuit entre nceuds
1 et 2 est défini par I'expression :

R=B.C+B.C

Conclusions.

La méthode de réduction des nceuds,
de forme trés mathématique, nécessite
un effort d'attention soutenu.

On utilisera de préférence :

— la méthode des chemins directs
pour les circuits paralleles;

— la méthode des coupures pour les
circuits en pont.

(1) Cet exercice a été donné au Brevet de
Techgrg;:ien supérieur en électrotechnique
en 1967.
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52, CIRCUITS UTILISANT
LA TECHNOLOGIE A
SEMI-CONDUCTEURS

La méthode la plus simple consiste :

— a déterminer le type de circuit
.(combinatoire ou séquentiel) ;

— a définir la fonction de chaque
cellule utilisée;

— a évoluer progressivement des or-
ganes d'entrée a l'organe de sortie en
effectuant le bilan logique a chaque
sortie d'une cellule.

Régles.

Une fonction OU effectue la somme
logique des entrées (fig. 1).

Une fonction ET effectue le produit
logique des entrées (fig. 2).

Une fonction PAS effectue le complé-
ment logique de I'entrée (fig. 3).

Une fonction NI effectue le complé-

ment de la somme logique des entrées
(fig. 4).
Exemple d'analyse partielle d'un cir-
cuit a cellules NI , ET, OU (fig. 5).

Bilan logique de la sortie de chaque
cellule. _

Sortie de la cellule NI : A

Entrée de la cellule ET : A, B

Sortie de la cellule ET : A.B

Sortie de la cellule OU : A.B + D’

Par conséquent| L = AB+ D ‘

Exemple d’'analyse partielle d'un cir-
cuit a cellules NI (fig. 6).
Bilan logique de sortie de chaque
cellule. =
Sortiede1: A+ B =A.B
Sortiede2:A.B=A+ B
Sortie de 5: D _
SortiedeS:(A+B)+C£—Q
=(A.B).
Sortiede4:(A.B).C.D+E _ _
= [(A+B +C+D].E
Par conséquent

|L-ta+B+c+D).E |

Conclusions.

L'analyse du circuit ne sera effective
qu'aprés avoir défini, pour un circuit
logique, le tableau des valeurs, et, pour
un circuit séquentiel, le tableau matriciel
ou le diagramme des phases.

Par ce qu'il image presque physique-
ment les états successifs d'un circuit
le diagramme des phases est fortement
conseillé.

Application.

Analyse d'un circuit a fonctions NI (fig. 7).

Ce circuit est de type séquentiel. Une
variable secondaire issue de la cellule 2 est
réinjectée a I'entrée.

Appelons s cette variable secondaire et
S la cellule 2 qui lui dgnne naissance. La
sortie de la cellule 1 sera S.

Bilan a I'entrée de 3:s + A

Bilan & la sortie de 3: s+ A

Bilan a I'entrée de 2 :s -

Bilan & la sortie de 2 ;5 +

Bilan a I'entrée de 1:s + A+ M

. . e

Bilan & la sortie de 1:s +
Effectuons :
§=s+A+M= TA+M=S.A+M

=s

Et pour_obtenir une expression rationnelle
appelon_s_'5. S, S deviendra donc s
S=s.A+M
L=s

Cc.D
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Diagramme de KARNAUGH. Exemple :

L'équation de S est trés simple; il est
possible de définir immédiatement le
diagramme des phases. Pourtant, pour
suivre une progression méthodique dans
I'analyse, établissons le diagramme de
KARNAUGH.

Ce diagramme comportera huit cases
car il y a deux variables d'entrée et une
variable secondaire.

Recherche de la valeur de I'excitation
S =1 (fig. 1, 2, 3).

Chaque case est repérée par la somme
des poids binaires des variables mises
en jeu (fig. 3).

Poids binaire des différentes variables.
f(A) =20 =1;f(M) =2t =2;f(s) =22 =4

Le tableau de KARNAUGH montre que

S =1 pourlescases repérées 2,3,4,6,7.

S = OpourlescasesrepéréesO, 1, 5.

Graphe des séquences (fig. 4).

Recherche des phases ou f(s) transite
(fleches en traits forts).

Si S reste égal a lui-méme alors que
f(s) se modifie, il y a transition.

Exemple :

— cases repérées 3 et 7 : S reste égal
a 1 f(s) se modifie; il y a transition;

— cases repérées O et 4 : S = 0 puis
S =1; il n'y a pas transition.

Il est possible de flécher le sens d'évo-
lution du régime transitoire car I'action
sur le contact est en retard d'une phase
sur son excitation.

— case repérée2: S =1 f(s) = f(0)
— caserepérée 6: S =1 f(s) = f(1)
Le fonctionnement évolue de 2 vers 6;
la case 2 est une phase transitoire ou

f(s) est en retard d'une phase sur son
excitation.

Recherche des phases ou f(s) ne
transite pas (fleches en traits fins).

Les séquences devront continuer le
sens de transition de f(s) en respectant
les adjacences entre cases. Il faut noter
que deux phases transitoires ne peuvent
évoluer I'une vers |'autre.

Exemple :

— L'évolution de la case 0 vers la
case 2 est possible. La réciproque est
impossible car la transition 2 vers 6 ne
serait plus respectée.

— Il est impossible d'évoluer de la
case 0 vers la case 3 (cases non adja-
centes).

A l'aide du graphe des séquences le
diagramme des phases peut étre établi.
L'état initial choisi sera |'état de repos
du systéme avec :

f(A) = f0), M) = f(0), f(s) = f(0)
(fig. 5).

Conclusion.

Cette analyse montre comment il est
possible, & partir d'un schéma défini, de
remonter au diagramme des phases et,

par suite, aux fonctions réalisées.
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POSTE DE TRAVAIL

®

Tapis A apis B

Tapis C

®@ ‘ e

ta) | ¢ | te) | « 3
0 0 0 0 Jere
0 0 1 0 |2tme
0 1 1 3me
0 1 0 0 |4t
1 1 o | 1 |5
10 10 1 |ewme
1 SR
1 0 0 |etme

Toute une série de problémes d'appli-
cation seront traités en illustration pra-
tique des pages qui précedent.

Dans ce chapitre traitant des appli--
cations, la recherche de circuits séquen-
tiels utilisera souvent la méthode du
diagramme des phases et la méthode
matricielle.

Dans la plupart des cas la synthése
graphique fera appel aux technologies
classiques, puis aux relais statiques.
Quelquefois la logique pneumatique
sera appliquée. Pour éviter de surcharger
inutilement des schémas utilisant la
technologie a semi-conducteurs les élé-
ments d'entrée et les éléments de puis-
sance ne seront pas représentés.

6.1. CIRCUITS LOGIQUES

ETUDE D'UN POSTE DE TRAVAIL

La figure 1 représente un poste de
montage alimenté en matériel a partir de
trois tapis roulants.

Le bureau des méthodes a établi que
la cadence de fabrication restait normale

si deux tapis au moins étaient appro-
visionnés.

Une alarme électrique doit signaler les
cas ou cette condition n'est pas réalisée.

Hypothéses.

Des contacts électriques définiront
la charge portante de chaque tapis rou-
lant; [Il'action de chaque tapis sera
repérée.

e f(A) : action du tapis A ;
e f(B) : action du tapis B;
e f(C) : action du tapis C.

Si la charge du tapis reulant est nor-
male, I'action vaut 0; dans le cas con-
traire, I'action vaut 1.

L'alarme sera réalisée a l'aide d'une
sonnerie repérée K.

Solution.

C'est un probléeme de logique pure;
aucun élément de mise en mémoire
n'intervient dans le fonctionnement.

K =f(A, B, C)

Etablissons le tableau des valeurs
(fig. 2).

K vaut 1 si au moins deux actions sur
les contacts valent 1 (la valeur 1 corres-
pondant au tapis non approvisionné).

Le développement de la fonction se
fera en fonction des 1 (somme des pro-
duits).

K =1 pour les3e, 5¢,6° et 7¢ combinaisons
K=A.B.C+A.B.C+A.B.C_
+A.B.C

Pour simplifier cette fonction, un arti-
fice logique va étre utilisé. Si on ajoute
deux fois le terme A.B.C la fonction
reste inchangée qualitativement puisque
ce terme existe déja.

I vient :
K=A.B.C+A.B.C+A.B.C
+A.B.C+A.B.C+A.B.C
K=B.C.(A+A)+A.C.B+B)
+A.B.(C+T)

finalement

|K=B.C+A.C+A.BI
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— Des cellules OU, ET
sont utilisées :

K=A.B+B.C+A.C
avec une cellule OU, il
vient :
K=0[A.B),(B.O),
(A.Q)

avec trois cellules ET, il

Pratiquement une sim-
plification. plus poussée
n'offrirait aucun intérét sur
le plan de la réalisation.

Schéma classique : fig. 1.

Les contacts A, B, C
sont normalement ouverts
car la charge des tapis rou-
lants est suffisante.

Si un tapis roulant pos-
sede une charge insuffi-
sante le contact corres-
pondant se ferme.

Schéma utilisant la
technologie a semi-
conducteurs

(synthése algébrique).

vang
K=0O|EIA,B) E[B,C)
E[A, C]

Les variables pures A,
B, C sont isolées.

— Des cellules NI sont
utilisées :
K=A.B+B.C+A.C
Une premiere cellule NI
donne:_ _ _ _
K = N[(A+B).(B+C).

(A4 Q)]

Une seconde cellule Ni
permet :

K = N[N[(A.B), (B.C),

A. 0

Avec trois autres cellules NI
il vient :

el, pour retrouver les va-
riables origines :

K =N|:N[NiNfA],
1236
N[BI], N[N[B], N[C]],
7 471 8

NNl el ]
56 8
Schéma: fig. 2.

RECHERCHE LOGIQUE
DU CIRCUIT DIT
« VA ET VIENT »

Soit une lampe L com-
mandée de deux points
par des boutons-poussaoirs.
La modification de I|'action
sur l'un ou l'autre des bou-
tons détermine le change-
ment de I'état de la lampe.

Appelons f(A) et f(B) les
actions sur les boutons-
POUSSOIrs.

Tableau des valeurs : '
fig. 3.

I apparait nettement
dans ce tableau que la dis-
position réflexe des va-
riables correspond a I'hypo-
these :

e f(A . B) = f(00) : la
lampe est éteinte, si une

action intervient sur un
contact.
e f(A . B) = f(0,1) : la

lampe est allumée, etc.

Développement suivant
les 1. -

C'est une somme de pro-
duits.

L=A.B+A.B
L=AQOB
dite dilemme.

(1)

fonction

Développement suivant
les 0.

C'est un
sommes o
L=(A+B).(A+B) @

Les équations (1) et (2)
sont identiques.

produit de
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Schéma a boutons-
poussoirs : fig. 1.

A et A, B et B sont soli-
daires.

Il est possible, consi-
dérant que I'action déter-
mine un état de repos, de
remplacer les boutons-
poussoirs par des inter-
rupteurs (fig. 2).

En utilisant les tech-
niques de fabrication, les
interrupteurs A et A,
ainsi que B et B, peuvent
étre remplacés par des
commutateurs a deux
directions (fig. 3).

Remarque. “L'algébre lo-
gique s'adapte difficilement
a la résolution de problémes
mettant en jeu des commu-
tateurs spéciaux.

RECHERCHE LOGIQUE
DU CIRCUIT DIT
« CAGE D'ESCALIER »

Soit une lampe L com-
mandée de trois points
différents par trois com-
mutateurs. La modifica-
tion de I'action sur I'un
des commutateurs déter-
mine le changement de
I'état de la lampe.

Appelons f(A), f(B). f(C)
les différentes actions
exercées.

Tableau des valeurs :
fig. 4.

Développement sui-
vant les 1 : c'est une
somme de produits.

L=A.B.C+A.B.CT

+A.B.C+ A.B.C
L=A.B.C+B.0
+A.B.C+B.C)

Etablissement du
schéma du circuit a
I'aide de boutons-pous-
soirs (fig. 5).

Le schéma 5 peut étre
simplifié (fig. 6).
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Tableau des valeurs
fA)[#(B)| f(C)|| X Y 2 T v
0 0 0 0 0 0 0 0
0. ‘ 0 0
0 0 0
o o | o
' 0
0

A B :is L]
SIS

c ﬁ®z

R B
B AC_C ®v

Trois commutateurs
permettent une premieére
transformation (fig. 1).

Schéma définitif :

(fig. 2).
Ce résultat ne fait pas
appel a la logique; |l

utilise les ressources de
la technologie.

ETUDE DU PROBLEME
DE LA RECHERCHE DE
PERSONNES

On désire construire
un tableau de signalisa-
tion pour la recherche de
personnes.

Capacité du tableau :

cing lampes repérées
X—Y—Z—-T-—V.
Solution. Chaque

lampe pourra étre com-
mandée a partir d'un
pupitre a boutons-pous-
S0irs associés.

Pour réaliser les fonc-
tions demandées trois
boutons-poussoirs 1(A, B,
C) seront nécessaires.

Plusieurs solutions dif-
férentes peuvent étre
adoptées et on imaginera
certainement d'autres
circuits.

Le tableau des valeurs
permet de définir les di-
verses fonctions cherchées :

X=A.B.C
Y=A.B.C
z-A.B.C
T=A.B.C
V-A.B.C

Schéma classique :
fig. 4.

Conclusions. Le do-
rhaine réservé' aux cir-
cuits purement logiques
a été volontairement ré-
duit. Les applications en-
visagées paraissent suf-
fisantes pour permettre
de traiter tous les pro-
blémes du genre.
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t(A)
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@Suc:cssiﬁv @

des phases

Ce type de circuit est
séquentiel car la disparition

®)

f(A) 2°=1

du signal d'entrée laisse
pour I'état la lampe
allumée. Cela implique par

o
-
—_

conséguent au moins un
organe de mise en mémoire.

o

Résolution avec un
diagramme des
phases.

Poids binaires | 0 " t1i0i0/1(1]0

— 1er diagramme par-
tiel.

o

—

—_
41 ___1__

On met en place les

®

organes d’entrée et de
sortie (fig. 2).

f(A) 2°=1

Analyse : Un cycle com-

plet est formé des sé-
quences
@——) 2—>(2)—3
— — 4 — @ — 1
Il faut “discriminer_ les

colonnes 2 de 3 et
é e . en eftet elles
ont méme sortie L alors que
les actions f(A) sont complé-
mentaires.
Un relais auxiliaire repéré

Poids binaires| 0 !k 1312123110

Y est nécessaire.
— 2¢ diagramme par-

/!
BEIEEEC

62. CIRCUITS SEQUENTIELS
BASCULE BISTABLE

On désire construire une bascule bi-
stable. A chaque apparition du signal

d'entrée I'état stable de la sortie est
modifié.
Hypothéses.

Une action f(A) simulera le signal d'en-
trée. Une lampe L définira la sortie.
Etat initial.

Il n'y a pas d'impulsions et la lampe
est éteinte. Ce qui s'écrit f(A) =0.L = 0.

Décrivons dans I'ordre les différentes
séquences désirées :

f(A) = 1(0), L = 0: état initial D

f(A) = f(1), L =1: état

f(A) = f(0), L = 1: état

f(A) = f(1), L = 0: état

f(A) = f(0), L = 0:on retrouve ['état
initial M.

Le diagramme fonctionnel 1 montre bien
que la lampe L s'éclaire pour un nombre
pair des impulsions d'entrées. La bascule est
d'ailleurs communément appelée diviseur
par deux.

tiel.

Disposons Y et f(y).
Convenons d'exciter Y grace a f(A) de
I'état 2, de couper Y grace a f(A) de I'état
4 (fig. 3).

e Analyse de la sortie L.

L a été décalée d'une phase vers la droite
afin de I'expliciter de fagon précise. Cela n'a
aucune importance du point de vue fonction-
nel; en effet L apparaitra avec quelques
millisecondes de retard (inertie du relais).

e Analyse de I'excitation Y.

Il faut discriminer les colonnes 2 de 3
En effet, les actions f(A, y) sont identiques
(méme poids binaire) alors que les valeurs
de Y sont complémentaires :

En 2 f(Ay) = f10) Y = 1.

En@f(Ay) = f(10) Y = 0.

Un second relais X s'impose.

Une autre justification est possible
par la recherche des équations du cir-
cuit de Y.

Y vaut 1 pour les colonnes2-® -3-®;
par conséquent, en développant suivant
les 1, il vient: _ —

Y=A.V+A.y+A.y+-A.y
et, apres simplifications :
=A-+y
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BASCULE BISTABLE
Diagramme des phases

A,.72
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f(A) 2921

Y -t = -]

f(y)2'=2

X -l | |

f(x) 2% 4

L

Y vaut 1 p les co-

y
lonnes 2, @ 3.@; donc :

Y - A.y.X - ALy.X
-’--A.y,’x"- A.y.x

boias ninaires 0 | 1 3] 2

@

Cette expression peut
étre minimisée mais quel-
ques précautions s'im-
posent.
En effet:
< T Y ATy~
\ ALY L (X X)
N— ALY ALy,
i Résultat erroné, des
aléas de séquences étant
introduits.
OSchema du circuit
1(3 fig. 2
Ce schéma montre que
I'auto-alimentation n'est
pas réalisée; en effet :
A y =1,

f(a)

-1, 1,
l mais A 0.

C'est un cas identique
a celui étudié au cours
de I'analyse d'un circuit
séquentiel (voir A,. 48).
Reprcnons I'expression

d'ou le circuit représenté par la figure 4.
A, 1.

2II apparait immédiatement que lorsque
Y aura été excité, il deviendra impossible
de le couper a cause de l'auto-alimen-
tation y.

Diagramme définitif.

Disposons X et f(x). Convenons d'exci-
ter X grace a f(A, y) de I'état 3 et de cou-
per X grace a f(A, y) de I'état 1. Le dia-
gramme devient celui de la figure 1.

Pour obtenir une expression simple de L
celle-ci a été décalée d'une phase tran-
sitoire vers la droite.

Description du fonctionnement.

De @ avec f(A) = f(0), Y -~ 0, X =0
et L = 0, envoyons un signal A,

On acceéde en 2, avec f(A) - f(1),
Y=1,X=0etL =0.

Cet état transitoire 2 évolue vers un
état stable ou f(A) = f(1), f(y) = f(1),
X =0, f(x) = f(0) et L = 1 (L s'allume).

Supprimons le signal A; on accede a
Ietat 3 ou f(A) = (0), Y - 1, f(y) - (1),

f(x) = f(0) et L = 1, puis on évo-
Iue vers avec f(A) =1f0), Y =1,
fly) = f(1), X =1, f(x) = (1), L =1, etc.

Recherche des équations des circuits.

Equation de I'excitation Y :
Y = f(A, vy, x).

de Y.
A.y. X
-t A y.X+-A.y.x

Tous les termes sont liés entre eux et
il n'est pas possible de les dissocier pour
eftectuer les simplifications.

Pour respecter cette liaison intertermes,
et envisager tout de méme une minimi-
sation, on peut écrire : :

déja optenue
Y = ATy.X

Y - A.Y. ALy X+ ALy.X
_ __ élément_de liaison
A.y. X Ay X A.y.x
élément de liaison
Il vient donc : _
Y AX.(y -9 y.X.(A 1 A
_ ~A.y.x=+7X
Y-AXiyX ALy
— Equation de I'excitation X :
X (A y, x).
X vaut 1 pour les colonnes 3, ®. 4, @
X A .y X+A.y.x
SALYyLx | ATYLx
qui peut s'écrire, en respectant les
liaisons : _ _
X A.y.X+A.y.x ~A.y.x
_ P ALy XAy X _ATY.X
X=A.y.x+X +x.y.(A—A)

X=-A.y+x.y FA.x
-- Equation de la sortie L :

= f(A. y, x).
L=y.
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BASCULE BISTABLE
Matrice des états

t(A)

® HA) |2

|l oo
t(A)=2°|

ty)=2'tixy)
f(x)=22|
i

—_ |

~

Slo(nm|O|e
w

10

e Equation de Y. Trois
segments explicitent
I'excitation Y :

— Le segment repéré
AX est défini exactement

pour :

f(A) = f(1) et f(x) = 1(0);
_ — Le segment repéré
Ay est défini exacte-

ment pour : f(A) = f(0)

©

et fly) = f(1);
— Le segment repéré

t(A)

o)~
W

tly)

J
'
/

f(x)

\

X y est le terme de recou-
vrement destiné a faire
transiter le systéme de
AX vers Ay.
L'excitation Y vaut 1

pour chacune de ces
conditions, “donc :
Y=A.X+~X.y+ A.y
e Equation de X. Un rai-
sonnement analogue per-
met d'écrire :
X=A.y+x.y+A.x

e Equation de L :
L=y

Résolution grace a la

@0 f'(A) @

®j2 o =0

é)@ "o @
40

1 |@) o ®

—

matrice des états.

La matrice comportera
deux colonnes pour les
L=1 deux actions f(A) pos-
sibles; wune troisieme
colonne définira la sor-
tie L (fig. 5).

Etat initial : f(A) = f (0)
f(A) =10 L 0
L=

On pouvait définir les excitations de
X et Y a partir d'un diagramme de
KARNAUGH.

Le diagramme comportera huit cases
car nous sommes en présence de trois
variables f(A, y, x) (fig. 1).

— Excitation de Y.

Y vaut 1 pour les cases de poids bi-
naire 1, 3, 2, 6 (fig. 2). _

Y=AX-X.y~-A.y

— Excitation de X.

X vaut 1 pour les cases de poids binaire
2,6, 7,5 (fig. 3).

X =A.y +x.y - A.x

Remarque. Dans le cas de circuits séquen-
tiels le recouvrement des surfaces est une
nécessité impérieuse qui évite les aléas de
séquences ou de logique. .

— On pourrait définir X, Y, L directe-
ment a partir du diagramme des phases
(fig. 4).

Raisonnement. (Suivre le
. diagramme fonctionnel déja
établi) de I'état initial @ . avec f(A) = 10),
L - 0, en faisant f(A) -~ (1), on évolue vers
@ . avec f(A) - f(1), L -~ 1, & travers 2,

Si on fait f(A) -~ (0), on évolue vers @ a
travers 3, etc.

Polygone de fusion (fig. 6).

Quatre ensembles a 1 état sont définis.
Pour lier ces ensembles entre eux quatre
combinaisons de variables secondaires
son# nécessaires, soit deux relais repérés
X

Autre justification.

L'examen de la matrice des états
montre que nous sommes en présence
de quatre séquences de type directionnel
(graphe des séquences : fig. 7).

Nous sommes en (D ; il est évident que
I'action sur A peut nous conduire : soit
en @, soit en @ dont les sorties sont
différentes. Nécessairement si_on veut
évoluer de (@ vers @, et non de D vers @,
il faut un aiguillage (une variable se-
condaire).
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BASCULE BISTABLE
Contraction de la matrice

A,.74

® M@ o'
O] 0|
of (@ 0 3
t(xy)

nQ® nQ®
ol |® ol 1

fxy)

O~ O~

tant I'ordre de la matrice et les adjacences
entre lignes.

Exemple : L'état @ évolue vers I'état @.
Iy a adjacence entre lignes; seul f(y)
transite.

Il reste quatre cases vierges qui seront
affectées a des états transitoires. Bien
entendu I|'ordre de déroulement fonc-

@ Etats stables Etats transitoires

f(A) f(A)
0 1 0 1
0|0 0 0
1 0 11
f(xy)
1 1 1
0 1 o0

Etats transitoires

@ Etats stables

0 1 0 1
0|0 of |1
1 1 11

f(xy
11 11 |0
0 0 0|0

@ Etats stables Etats transistoires

0 1 0 1
00| 0 00 (1]
01 1 0|1
f(xy)
1|1 1 0
10 0 0|0

Synthese tionnel devra étre res-
—ym—)‘—' pecté (fig. 2).
0, 1 Remarque. Dans ce cas
la matrice des états ne
OO!MW présente pas de possibi-
o n [0 lités de contraction.
| e— Recherche des ex-
n I pressions booléennes
g des circuits.
'Oll e Développement sui-
vant les 1.
Synthes — Equation de I'exci-
2ynihese tation X (fig. 3).

0 1 La solution est :

00(/C It t X=A.y+x.y—A.x
= — Equation de [I'exci-
O1(if i 4 tation Y (fig. 4).

% La solution est :
nigfo] Y=A.ylR.y-AX
10 | Ces équations sont

,0 ,I-EJ identiques a celles obte-

nues précédemment par

Tableau les autres méthodes.

— Equation de la sor-
tie L (fig. 5).

La solution est L =y.

Remargue. Pour obte-
nir une surface simple
maximale, deux cases
repérées ¢ ont été anno-
tées : I'une de la valeur
0, l'autre de la valeur 1.

e Développement sui-
vant les 0.

de synthese
0 1

00

Le méme raisonnement appliqué en
®. puis en @, puis en @ conduit a la
nécessité de quatre combinaisons de
variables secondaires.

Il faudra donc deux relais ou deux
;)(rgan$5 d'excitation secondaires repérés

etY.

Tableau contracté.

Le tableau contracté est défini par
trois variables au total. I comportera
huit cases.

Les différents états stables seront dis-
posés dans ce tableau (fig. 1) en respec-

— Equation de I'excitation X (fig. 3).
X=(A+x.(A+y)
— Equation ge I'gxcitation Y (fig. 4).
Y=(A+%.A+y)
Remarque. Le développement par les 0
n'impose pas le recouvrement des sur-
faces. Le terme de liaison est contenu
en effet dans l'intersection.
Par exemple I'équation

X=(A+x).(A+y)
contient le terme de liaison x . y.
Si on développe

X=A.A+A.y+A.x+x.y
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BASCULE BISTABLE
Schémas de synthése

X
] . o N X -~ O E|N[A],y!,
——- o— 125
x oy Elx, y]. E[A, x]|
— — 4
A X 2
- 2Y Ay X.y
- — _y ALY
Y O[A.y), (x.y)
. , v _ Ay
~ Y := O[E[A, y],
- 7 — EIX. vl E[A,X]]
oy —
s o Y - O[E[N[A] y],
A 3 6 25
5 E[N[x], y],
- 79
, L " E[A, N[x]]]
, 1 ?_9

Remarques.

L'excitation X, repérée
1, délivre le signal x.

L'excitation Y, repérée
6, délivre le signal y.

A l'inverse des sché-
mas classiques il est pos-
sible d'utiliser un méme
terme pour des circuits
différents. _

Le méme signal A.y
est injecté dans les OU
repérés 1 et 6.

Alors que le schéma

-+
0|
1

classique utilise quatre
contacts mécaniques dé-
finissant les variables
primaires f(A), le schéma

Equations des schémas a réaliser.
X :E.y — XLy e AL
Y=A.y+X.y - -A.X
L=y

Schéma classique : (fig. 1).

Circuits utilisant la technologie a
semi-conducteurs.
e Les fonctions utilisées sont des cel-
lules OU, ET, NI (fig. 2).
‘I"X'—K._y-x.y A x

X =O0[A_y), (x.y), (A.x)]

X - O.E[A,y], Elx,y], E[A, x]]

Pour retrouver la variable origine A.

relais statiques ne
ccmporte  qu'une  va-
riable d'entrée.
e Les fonctions utili-
sées sont des cellules
NI.
X - N| N'N[A, NIy,
1 2 3 6
N[NCxl, Niyl], N[NCAJL NixT]|
47 6 5 8 '
Y - N| N[N[A. N[y]].
9103 0
N[x N[y]]. N[N[A], x]]]
11 7 128
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L'ALEA DE fECHNOLOGIE
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@ l A R | conducteur dont I'inertie
SN\ esttres faible peut suivre
- la pé-

I — O

riode transitoire et comp-

I les évolutions de
ter trois ordres d'excita-

Contact o]

N Gl Yl Gl

tion, par exemple, au .

/ﬁ—Rebondissemem lieu d'un.
En général ce phéno-

Gl Gl

meéne peut ne pas avoir .
de réaction sur le signal

Courant

de sortie et I'utilisation
de cellules d'entrée cali-
brant le signal initial est
— | suffisante.

-~

sSIps

Période transitoire

Période stable

Pourtant, lorsque I'on
veut réaliser du comp-
tage, I'annulation de la
période transitoire est

nécessaire.

Logique &
contacts

Memoire S
de liaison

Logique de
commande a
semi-conducteurs

Liaison logique a con-
tacts, logique a semi-
conducteurs.

o

Schéma fonctionnel

fig. 3.

s - .
Az >—3 —t> 5
— Logique de
commande

L'élément simple har-
monisant la technologie
a contacts et la techno-
logie a semi-conducteurs
est une mémoire d'équa-
tion: __

S = Al . (S - Az).

A, A, représentent

L'ALEA DE TECHNOLOGIE

L'aléa de technologie est introduit lors-
que I'on veut lier deux technologies dif-
férentes. Par exemple : liaison d'une lo-
gique a contacts électromécaniques et
d'une logique a semi-conducteurs. Rap-
pelons que l'inertie d'un relais électro-
mécanique est de 1 milliseconde et que
I'inertie d'une cellule a semi-conducteur
est de 1 microseconde.

Analyse d'un circuit commandé par
bouton-poussoir (fig. 1).

Lorsque A est actionné, le circuit, avant
de prendre une position stable, va étre
soumis a toute une série d'impulsions
transitoires de courte durée. Cette période
transitoire est due aux rebondissements
du contact A.

Graphique des impulsions en fonc-
tion du temps (fig. 2).

Le relais R est insensible aux impul-
sions transitoires a cause de son inertie.
Il ne sera excité qu'a partir de la période
stable. Au contraire, la cellule a semi-

Ay
les contacts O, F (ouvert-
fermé) d'un bouton-poussoir f(A). Ils dé-
terminent les impulsions d'entrée.

La mémoire de liaison est une cellule
a semi-conducteurs mettant en mémoire
le premier ordre.

La logique de commande représente le
circuit diviseur par deux, par exemple,
ou tout autre circuit de comptage.

Schéma de la mémoire de liaison
(cellules NI) : fig. 4.

Analyse du fonctionnement.

Etat initial de repos f(A) = 1(0),
A, =0, A, =1 et S =0 Action sur 4e
bouton-poussoir : la mémoire enregistre
la 1t impulsion et élimine les rebondis-
sements de A, .
f(A) = f(1), A, =0, A, =1 etS =1.
L'action sur le »bout@-poussoir cesse
f(A) = (0, A, =0, A, =1etS =0

e Remarque. Les rebondissements n'inter-
viennent que lorsque le dipdle se ferme; ils
n'intéressent pas le dipdle qui s'ouvre.
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POSTE DE TRI DE PIECES
Matrice des états

®

2icm 19cm 19cm  RlEIE |

CICICICICICISICICICICICICICCICN,

C
Contacteur de Y \—

e —L—-—|——f(A,B)=f(0'I)
cmmm— —— — |——-=- {(AB)=t(00)

T

se présente la piece de
21 cm devant les cellules.

Les cellules A et B
définissent 4 colonnes
pour les variables d'en-

f(A.B)=f(1)

trée.
Le contacteur de
~—— f(AB)=#(10) trappe réclame une co-
_ etc.. lonne supplémentaire.

il n'y a pasde piéces,
et B sont éclairées,
f (AB) = f(11) etC =0.

Matrice des états
(fig. 2). Pour I'établisse-
ment de la matrice suivre
I'analyse fonctionnelle.

e Examen des séquences
principalgs.

Etat (1): Une piece de
21 cm se dirige vers les
cellules A et B. A est
masquée, le circuit évo-
lue -;aru@ B, masquég a
son tour, définit '¢ig*(3):
le contacteur de trappg€C
doit s'enclencher. La cel-
lule A est dégagée, le
circuit évolue vers C
doit s'ouvrir. Une piece
de 19 cm se présente et

@Hypothéses. Etat initial

masque A alors que B

la trappe est tqujours cachée;
f(A.B) I'état @ est défini. La

00 01 11 10 cellule B est dégagée, |e
circuit évolue vers ;

2|4 La cellule A éclairée a

3 1@
® 4
®
®| 2 0

son tour détermine le
retour a I'état initial.

e Examen des séquences
secondaires.

Etat (1): Une piece de
19 cm Située entre les
cellules A et B se diri-
ge vers B et la masque,
le  circuit évolue vers

POSTE DE TRI DE PIECES

Un tapis roulant transporte vers un
poste de triage des pieces de 19 cm et
de 21 cm de longueur. Ces pigces peu-
vent se présenter dans n'importe quel
ordre devant deux cellules photo-élec-
triques repérées A et B qui les orientent
au moyen d'une trappe vers deux casiers
différents. L'écartement minimum toléré
entre chaque pieéce est de 2 cm et I'écar-
tement entre les deux cellules est de
21 cm.

Analyse fonctionnelle : fig. 1. Résolu-
tion a I'aide de la matrice des états.
On veut déclencher la trappe lorsque

... etc.

L'analyse est terminée et est complete.
Deux cases vierges subsistent. Ce sont
des combinaisons de circuits qui ne
seront jamais réalisées. Comme pour
les cases figurant les impossibilités
technologiques, il sera possible de leur
affecter tout état transitoire fictif a notre
convenance.

Polygone de fusion : fig. 3.
Les ensembles de séquences réver-
sibles peuvent étre

@et @O
QOB @®

ou
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POSTE DE TRI DE PIECES
Equations des circuits

@ a " 10 @ 00

t(a,B)

n 10

00
|®|2 |[O|® ofo ojlojlo0|0]|oO
f(x) t(x) F(x) b
1@ 4 0 il o |@, i[
@ B @ I(AB:‘ .
A B X

0
t(x)

T T

e Circuit du contacteur

Orgunc?jdﬁ
mise en forme

8
Cellule B

g . c
o oo ~\
cetiyte A [\ N

commandant la trappe :
fig. 3. _
C=B.x

Schéma pour vérifica-
tion au simulateur a
X relais.

Lescellules A et B sont
figurées par des boutons-
poussoirs (fig. 4).

Schéma a fonctions
statiques : fig. 5.

, X=A.B+A.x _
: =0O[A.B,A.x]
X = O[N[A, B],
N[A, Px]]]

B> e
I —Y Organe de

puissance

X = O{N'A, P[B]],
N[A, P[x]]]

Il ap arait nettement que le triangle
(? @ est un ensemble de séquences
versibles ; en effet on peut évoluer d'un
état a I'autre par le seul jeu des variables
primaires. De la méme manieére la ligne
est un ensemble de séquences ré-
versibles.
Pour lier ces deux ensembles entre eux,
deux variables secondaires suffisent :
soit un organe d'excitation repéré X.

Solution adoptée.
Ensemble D @ ® : f(x) = 1(0).
Ensemble @@  : f(x) = f(1).
Tableau contracté : fig. 1.
Equation des circuits.
e Circuitde I'orgipe d'excitation X : fig. 2.
X=A.B+A.x
X =A@B + x).

[c-B.x=nB% |
2¢ solution.
Les ensembles D@ @et @@ sont
retenus.

Ensemble D@ ® : = (0).
@0 : f(x = (1)
Tableau contracté : fig. 6.
Equation de I'organe d'excitation X

Ensemble

X =B.(A+x
Equation du contacteur de trappe
C=A.B.x .
Remarque : La variable f(x) = f(0) a
été affectée aux ensembles contenant

I'état 1 car, par hypotheése, le circuit
est au repos a I'état initial.
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POSTE DE TRI DE PIECES
Diagramme des phases

@ @ tiA,B)
@ @ 00 ol 11 10
2 1
5
f(A)
f(B)
La figure 2 représentc
c }_._ 255 le diagramme définitif.
| Equations des circuits.
@ X =1 pour les phases
de poids binaires 2, 6, 4,
DOIOEODDOODD@||  soit’f(010), 1011, 00D
X=A.B.X
f(A) |1 ! ~— +A.B.x_
+ A.B.x
AE | F— Pour respecter la liai-
son inter termes, dou-
Lk ! L blons leterme A.B . x.
£ EXREH 10 T M X=A.B.X
X 4 +A.B.x
~ A.B. x_
¢ L - + A.B.x
X =A.B.x+X)
|Somme des poids bintes 33 |2[6|4|4|5|1]|0|o[2]2|3[3[1]1[0]0|2|6|4|e|s| _ +A;'X'(B+B)
| X=A.B+A.x

Résolution utilisant le diagramme des
phases.

Diagramme des phases..

L'établissement partiel du diagramme
des phases (fig. 1) utilise I'analyse fonc-
tionnelle précédente.

Supposons que |'on veuille déclencher
la trappe lorsque se présente devant les
cellules la piece de 21 cm. La nécessité de
discriminer les colonnes @ et ® (en
rouge) s'impose. Essayons si une variable
secondaire suffit.

On peut remarquer que les phases pré-
cédant les colonnes é et ® sont diffé-
rentes :

m_la phase () ; f(AB) = f(01), évolue vers

m.la phase @ ; f(AB) = f(10), évolue vers

L"organe secondaire pourra donc étre
excité a partir de la phase @ et étre
~coupé a partir de la phase @

|X=z.(B-}—x)|

Le contacteur de trappe C est défini
de fagon explicite avec

I est possible d'établir un diagramme
de Karnaugh (fig. 3). X = 1 pour les
cases de poids binaire 2, 6, 4. La surface
en rouge explicite la valeur binaire 1 de
I'organe d'excitation X.

Il est possible de définir X et C directe-
ment sur le diagramme des phases.

X = EC + FD
EC - A.B
FD = A . x

avec x (contact de mémoire).

X=A.B+A.x=A.(B+x
C=8B.x

Il
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POSTE DE TRI DE PIECES
Solution optimale

A.. 80

0) f(A,B) @
00 01 11 10 C (0 sibles. De I'état (D, par
exemple, on peut évo-
2 D6 luer par le seul jeu des
variables primaires vers
3 @ 1 0 les étatsé. &. " Par
conséquent toute va-
B3| 2 4] 0 riable secondaire devient
inutile et le probléme se
3 1 @ 0 rameéne a un probléme de
9 pure combinaison.
Le tableau contracté
(fig. 3) ne comporte
@ t(A,B) @ t(A,B) qu'une ligne.
00 01 11 10 . 1 .
Equation du circuit
@@@ contacteur de trappe :
fig. 4.
@ t(A,B) La solution pouvait étre
00 01 1 10 obtenue & partir d'un ta-
E——-—- bleau des valeurs (fig. 5).
Développement suivant
" les 1.
C=A.B .
Diagramme des pha-
@ ses : (fig. 6).
@@@@@@@@@@ L'examen du dia-
gramme montre que
. I'excitation du contac-
: teur C est explicitée de
t(A) - facon suffisante a l'aide
des seules variables pri-
t(B) ] maires :
C - 1 pour f(AB) = f(11)
donc,
c L__ Ll C.-A.B.
Conclusion. Cette

L'analyse fonctionnelle établie en A,.77
peut conduire a une solution différente.
Supposons que |'on veuille déclencher la
trappe lorsque la piece de 19 cm se pré-
sente devant les cellules.

L'analyse fonctionnelle montre que
dans ce cas les états @) et ® deviennent
identiques. En effet ils ont mémes va-
riables d'entrées, f(A . B) ~ f(00), et méme
sortie: C =- 0.

Il est logique de considérer que lorsque
le cycle commence (état ) la trappe
pourra étre ouverte, mais comme il n'y a
aucune piéce cela n'a pas d'importance.

Matrice des états : fig.1.
Polygone de liaison : fig. 2.

Il'y a quatre états stables; le polygone
aura quatre sommets.

Il apparait nettement que le polygone
est un ensemble de séquences réver-

application montre que
tout processus d'automatisme peut per-
mettre des solutions diverses. Par ce qu'il
connait parfaitement les fonctions a réa-
liser, le technicien doit, aprés une analyse
systématique, pouvoir définir le circuit
optimal.
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. COMMANDE
A DEUX BOUTONS-POUSSOIRS
avec priorité au premier ordre

0) T, T T3 T, T, Tg T, T, Tg T, T,
t(Myjoft1rjofojt1f|trjr|of1|0]0
. Matrice des états.
f(A){O |0 |01 0_1_ 0|1 110 (fig. 2).
Deux variables d'entrée
S 01 110 1, 111100100 plus une sortie défi-
| nissent : 22 4+~ 1 = 5 co-
lonnes.
@ @ Utiliser I'analyse, fonc-
t(M,A) tionnelle pour ['établisse-
ment de la matrice. Les
00 00 M 10 S séquences  principales
sont étudiées en premier
@ 4 2 0 lieu. Soit I% séquences
o 5 @ ! ~ 4 > @ — 1. Ensuite
@ s 2 1 sont définies les sé-
T quences- secondaires.
soit les séquences
! @ 6 0 @ D -4-0@ 1
—- 5 — — 2, etc.
4 @ 2 1 0 @ @ @ @ . @ .
dez o || '@ Relsangpment gavtel
— ) i
! @ @ ® f(MA) =_f(01), on accede
al'état @) a travers 4.
@ f(MA) @ f(M,A) — de , en faisant
00 00 N 10 00 01 1 10 f(MA) =_f(0,h}. on accede
a i'ttat(4)a travers 4.
f(x) 0 2 f(x) 0 @ @ @ 2 — de en faisant
f(MA) =_{(10), on accéde
4 1@« |®|@ aletat@a travers 2.

COMMANDE AVEC PRIORITE
AU 1er ORDRE

Deux boutons-poussoirs déterminent
soit I'apparition, soit la disparition d'un
signal. La priorité sera donnée au 1€ ordre
dans le cas d'une commande combinée
des boutong-poussoirs.
Hypothéses.

Appelons f(M) [l'action déterminant
I'apparition de la sortie et f(A) I'action dé-
terminant la disparition de la sortie.

Etat initial :

fM) =f0) f(A) =f(0) S =0
Analyse fonctionnelle : fig. 1.

La phase T1 est [|'état initial avec
f(M, A) = f(00), S =0

L'action sur f(M) conduit a la phase T2
ou f(M, A) = f(1,0), S =1

Si I'action sur f(M) cesse, le circuit
évolue vers la phase T3 ou f(M, A)

—~—= f(0, 0), S = 1... etc.
Pendant la phase T5 : f(M) = (1),
f(A) = (1), S = 1; en effet priorité est

donnée a f(M) 1¢" ordre.

Pendant la phase T6 : f(M) = f(1),
f(A) =f(1), S = 0; en effet priorité est
donnée a f(A) 1e ordre.

Cet exercice utilisera la méthode de
résolution par les matrices.

Polygone de fusion : fig. 3.

Il apparait deux ensembles de sé-
quences réversibles. Deux variables
secondaires sont nécessaires, soit un
relais repéré X.

Adoptons :

m f(x) = f(0) pour I'ensemble D @ @.
m fx) = f(1) pour 'ensemble @ @ ®.

Ce choix est guidé par le fait que I'état
initial ou état de repos _du circyit est
inclus dans I'ensemble @ | é

Tableau contracté.

Trois variables définissent ce tableau,
soit f(M, A, x). Nombre decases = 2% = 8.

Etats stables. lls auront pour coordon-
nées primaires celles de la matrice
(fig. 4).

Etats transitoires. IIs spécifieront les
cases respectant I'analyse matricielle
(fig. 5).

Lg_case spécifiée_4 permet d'évoluer
de @) vers @) et deg's)vers
La casg spécifiée 2 permet d'évoluer de
vers et de vers

L'analyse matricielle est bien respectée
(fig. 6).
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COMMANDE
A DEUX BOUTONS-POUSSOIRS
avec priorité au premier ordre

A,. 82

Recherche des équations du circuit.
— Expression logl ue de Iexcutatlon X :
fig. 1. X = X

— Expression Ioglque du circuit de
sortie : fig. 2. S =x

Diagramme des phases : fig. 3.

Remarque. Le diagramme des phases
a été établi sans tenir compte de I'ordre
de l'analyse fonctionnelle, seules ont été
respectées les fonctions a réaliser.

Raisonnement. La phase 1 est ['état
initial ; son poids binaire 0 montre que le
systéme est au repos.

Pendant la phase 2, faisons f(M) = f(1) :
I'organe secondaire d'excitation est ali-
menté, X = 1 et la sortie prend la valeur
binaire 1.

Pendantlaphase 3, si f(M) = f(1), I'exci-
tation X détermine f(x) = f(1); I'auto-ali-
mentation est réalisée.

Au cours de la phase 4 on maintient
f(M) (1) et on fait f(A) = f(1); X doit
rester excité. La priorité au premier ordre
est bien respectée.

Il suffirait de terminer |'analyse des
différentes phases.

Recherche des équations du circuit.

Résolution utilisant le calcul booléen.

Rappelons le poids binaire des variables
utilisées :
fM) =20 =1; f(A) =20 =2;
22 =4,

)
Equation de X. =
X vaut 1 pour les phases de poids

binaire, 1, 5, 7, 4. Il vient :

lpour1.f(M.A.x)=f(100)=M A X
| pour 5 f(M.A . x) =f(101) = M. A.x
mpour 7, f{M.A.x) =f(111) =M. A.x
W pour 4, f{(M. A .x) =f(001) =M.A.x.
En ajoutant les différentes expressions
de X il vient :
X=M.A.X+M.A. x+
M. A x+M.A. x _ _
+ M. A . x.

Dans cette fonction le terme de liaison
est M. A.x car il suit immédiatement
la phase transitoire.

@ Etats stables Etats transitoires Synthdse
f(MA)
00 01 11 10 00 01 M 10 00 01 1 10
oj0fo0|o0 1 01001
f(x) : 4 =
1 1 0 Lajiolir i
@ Etats stables Etats transitoires Synthese
f(M.A)
00 01 11 10 00 01 1 10 00 00 110
ojofo0fo0 (4] ojofo|oO
f(x)
11 101 ) FE L i
N°des phases—| 1 |2 |3 |4 |5 [6 |7 |89 (l0[N
f(m) 1 —
f(A) 2 —
f(x) 4
S
Poids binaire
desliDhases oft{s|7|5|&4]|6]2]|3]|]2]0
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. COMMANDE
A,.83| A DEUX BOUTONS-POUSSOIRS
avec priorité au premier ordre

f(M.A) @ t(M.A)
00 01 11 10 00 01 1N 10 L'excitation X vaut 1
i pour les cases de poids
0({0|2(3]|1 binaire 1, 5, 7, 4 (fig. 2).
t(x) La solution est__
11416 5 X=M.A+x.A
+ x. M.
@ M i (Expression déja trou-
I X vée.) ‘
M | x
Y [ Circuit classique a
.*.A X contacts : fig. 3. ,-,
S
X Technologie a semi-
— conducteurs.

Synthése algébrique.
Des cellules NI seront
utilisées (fig. 4).

X =M.A+M.x+A.x

X X = N[+ A)
)% LM+ (A 1 X)]
X = N[N[(M . A),
M.x), A.0]
P 4 X = N[N[N[M, A,
N[M, X, N[A, T<]]]
Recherche des simplifications.
X=(M.A.T+M.A.x
( -+ (Mx.%.x +lv|x. A.x) _ X = N[N[NIN(M), A],
Le t de Tintson M B d 1230
e terme de liaison LA .x a
répété pour lier les termes quixlui sont N[N(W), N(")]' N[A' N(x)]”
adjacents. 46 7 5 7

X=M.AtM.x+A.x

Cette expression a déja été définie en
A,.82. La fonction NI repérée 7 peut étre sup-
primée, en effet le signal X est délivré
. . par |'excitation X repérée 2.
Expression de la sortie S. La lampe S est alimentée par le signal
x issu de l'excitation X repérée 1.

L'examen du diagramme montre que
I'on peut trés bien retarder d'une phase

I'apparition de S. Cela ne nuira pas au Des cellules NAND seront utilisées.
fonctionnement mais I'expression de S _ _
sera tres simple car S et f(x) seront alors X n[Mi+AM+XA+X]
en phase. = oy
S = x. X = n [n[M, A], n[M, x], n[A, x]]

Pour retrouver les variables M, A, x

Résolution utilisant le diagramme de une autre fonction NAND est nécessaire.

KARNAUGH.

Expression de I'organe d'excitation X : X - n[n[M, n[Al], n(M, x], n[nlA], x]]
fig. 1.
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DIVISEUR PAR TROIS A.. 84

® f(A) ©) f(xy2) t(x,y,2) ® f(A)
0o 1 s 0{0]o0 olo|o 01
®|2]o oo olol1 00| 2
3| @fo o1 |1 o1 |1 |3 |®@
@4 o ojv|o0 IR EE R ®| 4

xyz
5 @] o 111]0 111]0 ) m(s @
1 100 ¢ wol®[ 6
®s 10| v
1|®] 1 1100 0.1 022 00| 1 |®
= 3
S 5 . '
@ ”ZA) '(YA) HXA) £(A) le code réfléchi est respecté jusqu'a la

6¢ combinaison. C'est bien le but re-
cherché.

Tableau contracté : (fig. 3).

L'établissement des différents dia-
grammes de Karnaugh est maintenant
aisé.

Equations des circuits. (fig. 4).

Z=X.24+A.X.Y+A.y.z
=|A.y+%.(A.V+2)

y.z24+A.X.z+A.x.y

DIVISEUR PAR TROIS Y

I

Un signal de sortie apparait au bout = kA x+2). (A X+ ﬁI
de trois impulsions d'entrée. X=x.y+A.y.z2+A.x.T

RN NET

Matrice des états : fig. 1.
Hypothéses : f(A) variable primaire, _
S sortie. S=x.7.
Etat initial : f(A) = f(0) et S = 0.

Synthé;p algébrique : des fonctions
Polygone de fusion. NI sont utilisées.

Le polygone a six sommets isolés; il Vérifier la solution, puis exécuter le
faut donc six combinaisons de variables | schéma a fonctions NI
secondaires, soit tr0|s excitations secon-

daires repérées X — Y — Z. Z= N[N[N[X 2], N[N[A], % v,
12 3

Tableau contracté. N[NIAL ¥, 7]]]

Aucune contraction n'est possible et il 5 6
apparait au contraire deux combinaisons | y — N[N[N[7,Z], NIA, x Z], N[A, X, ¥]]]
supplémentaires. 789 10 1

En effet trois organes secondaires défi-
nissent huit combinaisons. Pour cons- | X = N[N[N[)?. ¥l N[N[A], ¥, Z],
truire un diagramme de KARNAAGH, 1213 14 5 6
sans cases surabondantes, analysons les —_
combinaisons établies dans le code ré- N[N[AL X; Z]]]
fléchi (fig. 2). 6

Un autre arrangement partiel peut étre | S = N[X, z].
établi et le tableau de droite montre que 16
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COMMANDE
PAR BOUTON-POUSSOIR
ET CAME

O]

00 01 1

f(MC)

10__AV AR

Dle

(4) Méme fonctionne-
ment qu'en (2), mais on
envisage le cas ou le bou-

20

Q&
F@};\v - M

3

ton M reste enclenché.
La came doit tout de

@1

4

®

1 méme s'arréter aprés un

5

®

tour. Pour qu'un nou-

0
0
0
0 veau cycle soit possible

1

6

M doit étre relaché au

0] préalable.

® O
|5
1

Hypothéses.

0 Etat initial :

1

®

ETATS STABLES
f(MC)
00

ETATS TRANSITOIRES
t(M.C)

ol 1110 00 01 1110

00

f(C) =0 f(M) =0 AV =0.
Solution du cycle 1:

SYNTHESE
t(M.C)

01 n 10

2

®

®

il n'y a pas de relais.
AV =

N

@

Solutuon du cycle 2 :

@

|Iyaunr§LIa|s
X=M+C.
AV = x -+ C.

Etude du cycle défini
en (3).

Deux variables plus 2

10 sorties AV et AR détermi-

nent 22 4 2 = 6 colonnes.
Matrice des états : fig. 2.

fixy)

Les cases vierges cor-
respondent a des impos-

0
0
T sibilités  fonctionnelles.

=

COMMANDE PAR CBOUTON-POUSSOIR
ET

Un ensemble moteur-réducteur (fig. 1)
entraine une came en rotation. Celle-ci
comporte une encoche ou se loge le
galet de commande d'un contact C en
position d'arrét.

Fonctionnement.

(1) On appuie sur le bouton M le temps
nécessaire pour que le contact C soit
actionné par la rotation de la came, entrai-
née par le moteur réducteur. La came
fait un tour sens avant, puis s'arréte
lorsque C retombe dans I|'encoche.

(2) On appuie sur M un temps trés
court (impulsion) ; le moteur M démarre,
mais C n'a pas le temps d'étre actionné
alors que Il'action sur M a déja cessé. La
came fait un tour dans le sens avant, puis
s'arréte.

(3) On appuie sur M comme précédem-
ment; la came fait un tour dans un sens.
Lorsque C retombe dans son logement,
il y a inversion du sens de rotation de la
came qui revient a sa position origine et
s'arréte.

Exemple :case repéréea:
le moteur étant a I'arrét,
L 1 llt4—| f(C)nepeutétreactionné.
Polygone de fusion : fig. 3.
Le polygone de fusion définit 4 en-
sembles. 2 relais X. Y sont nécessaires.
Il sera choisi (respect des adjacentes).

f(xy) = 00 ensemble
f(xy) = 01 ensemble
f(xy) = 11 ensemble

f(xy) = 10 ensemble

Matrice contractée : fig. 4.

Les cases vierges qui subsistent dans
la matrice contractée de synthése pour-
ront étre affectées de la valeur binaire
donnant I'équation la plus simple du
circuit.

Equations des circuits.

W Relais Y : fig. 5. Développement parles0:
=(y+M).x+O).
l Rela|s X: r%e Développementparles1:
X+ x.Yy. _
1rem|seenfacteur:X=(C+x).y+C.x
2¢ mise en facteur en considérant que
C.C=0: —
=C+x.(y+0
B Contacteur avant: AV =

m Contacteur arrigre : AR =y. (x + C).
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PAR BOUTON-POUSSOIR ET CAME
Etats transitoires imposés

A,. 86

Etude du cycle défini en (4).

Matrice des états : fig. 1.

ire analyse, fonctionnement normal :
séquences 3

2¢ analyse, cas ou M. est maintenu :
séquence

3¢ analyse, cas
nouveau appuyeé.

L'analyse est terminée. Les deux cases
vierges qui subsistent définissent des im-
possibilités découlant de I'arrét du moteur.

Polygone de fusion : fig. 2.

Il'y a trois ensembles: (1D); @@ @®® ®

Deux relais sont nécessaires; quatre
combinaisons de variables sont définies.
Pour conserver les adjacences entre
combinaisons il est nécessaire de disso-
cier les ensembles; plusieurs solutions
sont possibles.

La solution la plus simple semble étre
définie par :
f(xy) - 00 : ensemble (1)
f(xy) = 01 : ensemble Q) Q)
f(xy) = 11 : ensemble (4)
f(xy) = 10 : ensemble (&)

Matrice contractée : fig. 3.

La vérification montre que les évolu-
tions de la matrice primitive_sont respec-
lées sauf pour la séquence @ — 1 - @);
en effet il n'y a pas adjacence entre (4)
el (. Cette remarque impose donc un
{ransitoire supplémentaire permettant
I'évolution correcte du circuit. La case
en rouge va donc étre utilisée et sera
rcpérée du transitoire 1 venant de (@
qui s'écrira 1, (transitgire indicié).

La séquence devient®— 1, > 1 —

o M est laché puis de

Etats transitoires imposés.

Certaines précautions s'imposent pour
la recherche des équations,_Analysons la
séquence 1, > 1>

Fonctionnement des relais X et Y.

En évoluant de I'état 1,; f(xy) = 11 a
I'état 1; f(xy) == 10:
e f(x) garde la valeur 1. Le contact x ne
transite pas.

En1,, bobine X et contact sont dans le
méme état : f(x) =1; X =1
e f(y) modifie sa valeur. Le contact y
transite.

En 1,, bobine Y et contact sont dans
CYJes gtats complémentaires : f(y) = 1;

On peut remarquer que les bobines
prennent la valeur binaire de l'action
qu'elles déterminent la phase suivante :

en 1,; X =1 car elle détermine en 1;

f(x) = 1(1)
Y = O car elle détermine en 1;
fly) = (0).

Régle générale.

Pour les états transitoires imposés ou
non, |I'excitation du relais prend la valeur
binaire de I'action sur le contact qu’elle
détermifie la phase suivante.

Equations des circuits.

Relais Y : fig. 5. Développement par
les 0. Y = (C+X%) . M+y)

Relais X : fig. 6. Développement par
les 0. X = (C-x) . (M=+y)

Contacteur avant : fig. 7. Développe-
ment par les 1.

Matrice contractée définitive : fig. 4. V = y.
€)) f(MC) @ ® f(M.C) ® f(M,C)
“To0 01 11 0 N M
0) 270 ® 0o|(D) 2 WD) 2
3[X]5|@] 1] '()01@1.5@”?1@4 5 |
g X
3« X2 Y@@ 6 Yol @|(®)| 6
! C?é) : 11 S 10[ 1 ®|| " ®
1 ®|o O e aeroutumant comreet
ducycle. ;
5) o o 0 WO e
ojo|| DTT 1 TT 0|0 @
NERERERE 111 ]le] ol bR
fixy) \ T T SEES R tix
y||r;/—01‘TlFJ— AERE “wlleliiilel
] fel) fel I h 0




A,. 87 | EQUIPEMENT DE SIGNALISATION
@ f(D.A) ) .
00 00 1 10 K Le Ly Etat initial :
f(D) 0, f(A) =0,
®f s 2ofo]o =0 L =0,
=
5 3 @110 !
Matrice des états :
RO CRERE fig. 1.
1 @ 3 ololo La matrice comporte
quatre colonnes pour les
@ 4 21]1]0 variables d'entrée, trois
colonnes pour les or-
1 3 @ o001 ganes de sortie.
Raisonnement partiel.
® t(D.A) ® t(D.A)
. — Analyse des sé-
0 01 1 10 60 o 1 _10 quences grmcnpales.
00 @ &y 2 00 L'équipement est au
rep?s (état @)détfm ?ab:e
0 se trouve en aut : le
f(xy) N @ . 3 @ f(xy) _@__-___ circuit évolue vers |'état
N e 4 ®@® N @) ®f(1(§))n gy (D, A)
0|1 |@)3 10 }r@ Lr = 0.0n al_ppbiecs& le
bouton d'acquitteme

EQUIPEMENT DE SIGNALISATION

Un systéme de signalisation de défaut
doit réaliser les fonctions suivantes :

— l'apparition d'un défaut, méme fugi-
tif, déclenche une signalisation sonore et
optique (klaxon et feu clignotant);

— a l'aide d'un bouton-poussoir il est
possible d'arréter le klaxon et de faire
passer la lampe de signalisation de I'état
feu clignotant a ['état feu fixe (cette
opération s'appelle Acquittement) ;

— la disparition du défaut entraine
I'extinction de la lampe & feu fixe.

Remarque. Un tel équipement pourrait
étre prévu dans une salle de controle
(surveillance d'un poste de départ de
cables souterrains).

Hypothéses.

Soit D le relais de déclenchement et
A le bouton d'acquittement.

K repérera le klaxon;

L. repérera la lampe en feu clignotant;

L: repérera la lampe en feu fixe.

L'apparition dun défaut entraine
fO) =1 et K=1:L =1.

L'action sur le bouton d'acquittement

f(A) =1 si f(D) =1 détermine K =0,
= 0, c = 1.
La disparition du défaut f(D) = O en-
traine :
K=0 L =0 L =0

foy

le circuit évolue vers
= f(11), K = 0, L.

Le défaut dlsparalt le circuit évolue
vers avec f(D A) = f(01), K == 0,
0 et, apres re|achement
du bouton retat @ est retrouve.

— Analyse des séquences secondaires.

L'équipement est au repos (état D); le
bouton d'acquittement est appuyé : le
circuit évolue vers

Reprendre I'analyse ‘en étudiant succes-
sivement I'état @), I'état @ etc.

Il vient :
Lt

f(D, A) =

]

Polygone de fusion : fig. 2.

Trois ensembles de séquences réver-
sibles sont définis, soit deux relais per-
mettant quatre combinaisons de variables
secondaires. Il y a surabondance de
combinaisons.

Pour essayer d'établir un circuit sans
aléas de logique il est possible de dis-
socier les ensembles.

Matrice contractée : fig. 3.

Ensembles retenus : D: @® ;@ ®: @

La solution proposée montre que deux
conditions d'adjacences ne sont pas
réalisées.

Deux états transitoires sont imposés
pour le déroulement harmonieux des
séquences : état 1, et 4.,
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EQUIPEMENT DE SIGNALISATION
Evolution des transitoires imposés

A.. 88

f(D.A) t(D.A)
00 01 11 10 00 01 11 10 Evo!ution des états transitoires im-
" P
Ly @ ": (Dd“; I peut arriver que I'évoluton des
| | transitoires imposés ne soit pas définie
ol @ bs @ L5¢ de facon précise.

f(xy)

1er cas : I'évolution de la séquence est
définie par la matrice contractée (fig. 4.
A,.87).

Les traits forts montrent les adjacences.

La matrice impose ['évolution de la

séquence. —>1g—>1—>
En effet I' vqutnon@—» T.— @ condui-
rait & un fonctionnement incorrect.

2¢ cas : |'évolution de la séquence n'est
pas définie par la matrice contractée. Un
choix doit étre fait (fig. 1).

Matrice contractée (fig. 2). Elle expli-
cite, par des fleches, I|'évolution des
séquences comportant des états transi-
toires imposés.

Equations des circuits.

— Relais Y : fig. 3.
e L'état1, évolue vers |'état 1 et détermine
f(y) = 0donc Y =0.
eoL'état 4, évolue vers|'état 4, et détermine
f(y) =1doncY =1.

La Solution est

— Relais X : fig. 4.
e L'état 1, évolue vers I'état 1et détermine

14
0

@ f(x) = 1donc X = 1.
t(D.A) e L'état 4, évolue vers I'état 4, et détermine
00 01 1 10 f(x) = 1donc X =1

co|(0 |0 0 La solution est

o
f(xy) )

1" — Klaxon : fig. 5.

:

— Lampe clignota nte

® —
o

— Lampe feu fixe : fig. 6.

00 01 11 10
BRI
0 @ A 5 ® Remarques. D'autres choix d'ensembles de sé-
fixy) quences réversibles sont possibles. lls définissent une

matrice contractée différente. Exemple : fig. 7.

Rechercher a titre d'exercice les équations des
1014 |®® circuits.
7 Solution.

Y=A.(y+D.X) X=D.(x-+A.%V)
K =Lc = Lr = X
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A ’89 EQUIPEMENT DE SIGNALISATION
2: Schéma — Equations de synthése

® @
Ao
$——0 o Y\ _—_@_%
- A
X
o o - Om
0o
v HE— 2
o —t Y\
p———— >——__° _9’(

D X Le

Y=D+ Y y
Y = N%D x 4+ y))]]
. Y = N[N[D, (x. y)]
Schéma classique : (fig. 1.) vy - Nl_Nl-D N[x y]]]
Logique a fonctions OU, ET, PAS. 45
(fig. 2.)
K=X.y _
X=A+X.y K=,6\J[X|Y]
X = O[A, (x.y)]
X = O[A EL Y]] Le = NI 7]
6
Y=D+X.y LF=D:(—
Y = O[D, (X.y)] Lr = N[D, X]
Y = O[D, EIX, y]] Lr = NIN(D). 5
Y = O[D, E[P[x], y]]
3 45 Remarque. L'examen des différentes
expressions montre que le terme N[x, ¥],
K=X.y repéré 6 dansl'équation de Y, se retrouve
K = E[X v] dans I'équation de K et de Lc. Une sim-
K = E[P[x], y] plification est donc possible.
45 — La fonction 1 donne x, la fonction
2 donne X. .
Le = K — La fonction 4 donne y. la fonction
L = D.x 5 donney.
Lr = E[D, x] Il est donc inutile de rechercher les
6 variables pures x ety.
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EQUIPE\MENT DE SIGNALISATION

Analyse de circuit

A.. 90

® 4
OO O

- A As+xy A+xy
-18V —_—
Xy
—-y
D‘_ o
—ISV\ D+xy, DaXxy
- x
xy
o K=Xy
[ NN |
Générateur
d’'impulsions
0
L
-18v
R
Générateur

d’impulsions
0

e LU

@ -wV]DDD

Ep = f (1)
-18v L D‘ [, S2=t@M
Ceci apparaitra d'ailleurs plus explici-
tement sur le schéma 1. Générateur

La fonction NI repérée 4, inutile, pour-
rait étre supprimée.

Le schéma fait apparaitre |'utilisation
de trois amplificateurs de puissance

permettant de comman-
der les organes de signa-
lisation.

Deux fonctions NI non
repérées correspondent
au circuit de L. et per-
mettent le fonctionne-
ment demandé.

Analyse du circuit Lc:
fig. 2.

Les entrées et les sor-
ties de chaque fonction
étant repérées, on peut
écrire :

Fonctionnement de Lc:
lorsque X .y =1
E=1,S8S=0 E =0
mais Ez =1 ou 0 a la

fréquence des signaux
rectangulaires donc :

E: =0

E, =07 S: =
=0\

E:=1/s’=o

S, et E, définissent des
signaux complémentaires
(fig. 3) et, puisque

Lc = S,,
lalampe clignote a la fré-
quence du générateur
d'impulsions.

Arrét de Lc : l'action
sur le bouton poussoir A
détermine A +x.y =1et
X.y = 0 (sortie de la cel-
lule 6).

E=0 S=1, E =1
donc :

Ex

=1\
E,:O;rs’=‘O
E, =1\
E:=1/,S,=O

Quelle que soit la va-
leur de E;, S; vaut tou-
jours 0

d'impulsions rectangu-

laires. C'est un multivibrateur astable
déterminant en permanence des signaux
rectangulaires a une fréquence constante

mais ajustable.
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CONTROLE DE CHAUFFERIES

®

Une premiére solution

f (Dy, D2.8) sera traitée dans le cas
000 001 01 010 10 1M1 101 100 K V, V; général grace aux ma-
; trices avec trois variables
®n 5 2jo0jojo d'entrées (Dy, Dy, B).
Une deuxieéme solution
! 8 : @ tjr)o fera intervenir |'électro-
1" 9 @ 4 ol1lo technicien.
! il 3 @ 0'0 11 solution : fig. 1.
1 6|®| 8 1101 fD\/arifable)s fd't)entrée 3:
(D), 1(D.), 1(B).
n @ 7 2 ppo;1 Organes de sortie 3 :
1 6 @ 8 olo 1 K, Vi, V..
La matrice comporte :
7 9 4 {1 171 23 L 3 = 11 colonnes.
Etat initial :
6 10|©@)] 3 011 (D1, D, B) = £(000),
K=0 V, =0,
7 (@] 9 sflofr | v =o.
1 |@] 6 3 ojo]o

Raisonnement partiel.

CONTROLE DE CHAUFFERIES

Une chaufferie comprend deux chau-
dieres C, et C,.

Une seule chaudiére assure le chauf-
fage de I'immeuble et, lorsque I'une d'elle
est en service, 'autre est en secours, et
réciproquement.

Chaque chaudigre est munie d'un dé-
tecteur de défaut déterminant I'appari-
tion d'un signal sonore et optique.

Un bouton d'acquittement permet
d'arréter le klaxon mais laisse éclairé le
voyant lumineux si le défaut persiste.

Hypothéses.

Chaque chaudiere est mise en route
avec un contacteur :

m C, pour la chaudigre 1;
m C, pour la chaudigre 2,

Les détecteurs de défauts D, et D, sont
des automates a verrouillage mécanique.

Les voyants V,, V, permettent de repé-
rer la chaudiére en panne.

Le klaxon avertisseur sera repéré K et
le bouton d'acquittement B.

Le probleme restera limité a la signali-
sation et au contréle.

B Mise en place de la
premiére série de séquences principales.
Le raisonnement est le suivant : C, est
en marche, si un défaut survient le cir-
cuit évolue de I'état () & I'état (D). Avec

f(D,, D: B) == f(100), K =1,

Vi =1, V, = 0.

Un opérateur acquitte le défaut en
actionnant B, le circuit évolue vers
I'état @ . Avec f(D,, Di, B) == f(101),
K =0,V, =1V, =0.Lefait de lacher B
permet d'accéder a I'état @.

Avec f(D,, D, B) = f(100),

K = 0, V, =1, V, =0.

Le défaut est réparé, le circuit revient
a I'état initial @) et V, s'éteint. Finalement
on obtient la suite de séquences :

D203Q4@1

m Mise en place de la deuxieme série de
séquences principales :

O506@ 71

B Mise en place des séquences secon-
daires.

Analyse. L'analyse des séquences
montre_une_certaine symétrie_enfre ie;
suites@@@“ ©@et les suites® @é

Cette remarque pourra étre retenue

lors de la recherche des ensembles de
séquences réversibles.
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Polygone de fusion 2.9

Polygone de fusion .
fig. 1.

Il y a onze états, le poly-
gone comporte onze som-
mets. L'établissement du
polygone permet de défi-
nir trois ensembles de
séquences réversibles
notés en traits forts. La
liaison des systémes
entre eux réclame deux
organes secondaires
d'excitation X et Y.

On pourra disposer
dans I'ordre f(x, y)

f00) O ® gb

fon @@®

1) @ ¢

f1o) —
L’ensemble@@@

est affecté de la combi-
naison f(x, y) = f(00). Il
contient en effet ['état
initial ou, par hypotheése,
le circuit est au repos;
par conséquent les re-
‘ lais X et Y sont coupés.

@ 1(Dy 0, 8)

Tableau contracté : fig. 2.
000 001 ON 010 10 111 101

100
L'examen des suites des séquences
w@®|@|6 |®]8s 3@ montre qu'une évolution harmonieuse est
4

respectée. Les adjacences existent et I'on
ol 11 @ @ 9 @ revient sans difficulté a I'état é
" 6|7 OJK]

f(xy)

La ligne f(x, y) = f(10) est surabondante.

0| Equation des circuits :
B Equation de Y : fig. 3. Développement
@ f(Dy D2 B) suivant les 1.

000 001 On o010 10 M
T ¥ =

Y=D,.y D:.y+ D:.D:
+0D0,.B+D,.B

¥(D, + Dy) -i- Dy . D2+ B(D1+ Do)

b

1o [ [ o IR, |Y
~ : Y

I

(y-+B)(D:+ D)+ D, . D,

Les surfaces définies par les coor-

données f(D,, D,, B) = f(011) et f(111) sont
@ f(Dy D2 B) adjacentes ; une seule variable f(D,) tran-

000 001 On_ 010 10 1 101 100 | site. L'ensemble est explicité par D,.B.
0 0f(0|0]j0 i

n|l0j0f0}|o0
f():y)I

0|l m Equation de X : fig. 4. Développement
suivant les 1.

X=D,.D,.B+D,.D,.x

[X=DI.D,.(B+X)
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CONTROLE DE CHAUFFERIES
SCHEMA CLASSIQUE

O) £(Dy D, B) @ t(D, D2 B)
000 001 011 010 110 111 101 100
oo 0|O0|O0|0O B
o1 ofo
fixy) tixy) -
" 0 ;
10
Dy D,
Pr—) O—O—C
h Dy y M
O Om 0 " o ra @ W= N
D2 B N
P—een)
T— --
D D, B X
X
O O
D, 0, B X
) Qe O W B By
—— G— — K
D y
$—0 o BB !
D2
-0 O
D‘ v!
P 8‘—‘
D2 A
O O 8—0
m Equation du klaxon : fig. 1. Schéma 3 relais électromécaniques
K-v.0,+v.D,+x.D,.D0,.8 | fig-3
K=v¥.(0,+D,)+%X.D,.D,.8 .
Les équations sont :
m Equation du voyant V; : fig. 2.
Vi, =D Y =(B+y)-(D1+D2)+Dl~Dz
m Equation du voyant V,. X =(@B-+x.0D:.D, _
V, = Ds. K =y.(0:+Dy)-+x%.D,.D,.B
Vérifier ce résultat avec le tableau de Vi =D,
KARNAUGH. V, = D.
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CONTROLE DE CHAUFFERIE
Deuxiéme solution logique

A.. 94

@ Ci

Matrice des états : fig. 2.

o o jl ’ |Chuudiére 1

| En définissant le poly-
&’ C2 gone de fusion (fig. 3) on
o l.o° Jl lcmudj‘ere 2 obtient deux ensembles

de séquences; il faut
donc un organe secon-

@ t(Dy B)

00 0t 110 K_ Vg

daire d'excitation, soit R.
On adopte :

f(n =0 @
) =1 8%

®|« 2(lo|o
1 3 @ 1] 1 L'établissement de la
matrice contractée fr}e
présente aucune diffi-
“1®|sjjo |t Bl
1 |@)| 3 ofo
\ Les solutions sont :
! 3[®)| 0 R -D,.@+n[ET] C,
fermé
@ (o]} Dy V., =D,
oo i K =T1.D,
Par permutation on
C2 D, obtient le second circuit :
> . s =D,.(B+5)C=

fermé
V, =D,

K =75.D,

Le schéma 4 montre
I'identité des relations de
R et S et, puisque C,

2° solution.

Ce probléme peut étre traité de maniere
élégante avec une analyse préalable. En
effet, le fonctionnement d'une chaudieére
excluant la marche de l'autre, on peut
dresser le schéma fonctionnel 1.

Ceci nous amene 3 traiter la signalisa-
tion de chaque chaudieére prise sépa-
rément.

Supposons la chaudiere 1 en fonction-
nement : C, est fermé. La matrice ne com-
portera que deux variables primaires,
soitf(D,, B).

C2 D, commande la chaudieére
T e 1 et C, la chaudigre 2, les
deux relais peuvent étre
confondus.
Dy .
Les équations finales
2 deviennent donc :
D2 R =(C,.D,+ C,.Dy)
- B4
K =(C,.D,+C,.D,).T
V, =D,
V., =D,

Schéma (fig. 5) :
la chaudiere 1 est en
marche) il n'y a pas
de défaut.

La simplicité de ce dernier schéma
montre que si l'algebre de BOOLE est
un outil précieux, son utilisation ration-
nelle et productive ne pourra que dépen-
dre des qualités du technicien qui les
utilise.
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CONTROLE DE FEEDERS

A.. 95
t (D.AE)

000 001 011 010 110 11 101 100j| K LR LJ
D[ s X4 2|{o]o|o0
7 3 9|@[1]0]0
- 8 (|1 Lifo]1]o
5 3DX]13|@)|o|1]o0
®)| 6 8 2{[ofo|1
1 |®)12 9 ojo]jo
@|10X] 8 2{[1]o]o
5 12|(®)| 3 0({0]1

10 ni®24[{1/o0jo
7 |G0) 12 9 1{0|0

12 3 ({13 0|10
160w [X]n oj{ofo

6 1@ 4ljo]1]o
1 12 |(4)] 3 0jojo
@

1 23 4 56 7889 100121301
' [o ] ofo| fo
2 0 0 010

3 0jo 0 0 0}0 0
4 0 0 0 0
s 0 0 0

6 0 0 0
? 0 010io0

8 0j0 0 0
] 010 0
10 0

" ojojojo
12 01]0]0
] ofo
% 0

CONTROLE DE FEEDERS

Théme.

Une sous-station comporte différents
disjoncteurs de départ commandés cha-
cun par un déclencheur.

Le fonctionnement du déclencheur
détermine d'une part I'ouverture du dis-
joncteur, d'autre part I'apparition d'un
signal sonore (klaxon).

Le personnel de surveillance peut, avec
un bouton dit d'acquittement, arréter

d'une part le klaxon, d'autre part mettre
en mémoire le déclenchement (lampe de
signalisation rouge).

La disparition du défaut ameéne I'arrét
de la lampe rouge et allume une lampe *
jaune. Il est possible alors de réenclen-
cher le disjoncteur puis d'éteindre la
lampe jaune avec un bouton dit d'effa-
cement.

Hypothéses.

La solution se limitera aux problémes
de signalisation. Il reste entendu que le
schéma imposera le respect de I'ordre
des manceuvres définies par le sujet.

— Reperes des organes d'entrées :
e déclencheur : (D),
e acquittement : f(A), -«
o effacement : f(E).

— Reperes des organes de sortie :
e klaxon : K,
e lampe Rouge : Lr,
e lampe Jaune : La.

Matrice des états : fig. 1.
Etat initial : {(D)= 0, f(A)=10, f(E)=10
=0, Lr =0, Lr =0.

Raisonnement partiel.

— Analyse des séquences principales.
e Le circuit est au repos : état initial'(D).
e Un_défaut apparait, le circuit évolue
vers
e Action sur le bouton acquittement,
alors que le_défaut persiste, le circuit
évolue vers é
e Relachement du bouton, le circuit évo-
lue vers (4).

e Le défaut disparait, le circuit évolue
vers .

e Action sur le bouton effacement aprés
remise en servicg du disjoncteur, le cir-
cuit évolue vers é‘w)

e Relachement d
on retrouve ['état ().

— Analyse des séquences secondaires.

e Nous sommes en ; action fortuite
sur le bouton e@acement, le circuit évo-

bouton effacement,

lue vers |'état : les sorties ne doivent
pas étre modifices.

e Nous sommes en@; action sur le bou-

n acquittement, le_circyit évolue vers

: les sorties en et doivent res-

er identiques.

e Reprendre I'analysg _en_étudiant suc-
cessivement les étatsé), @, etc.
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CONTROLE DE FEEDERS
Polygone de fusion

Recherche des séquences réver-

sibles.

Lorsque la matrice devient complexe,
I'analyse méthodique des séquences
peut utiliser un diagramme (fig. 2 - A,95).

Chaque case du tableau aura pour
coordonnées-deux états stables. Une sé-
quer:ce réversible sera définie par un
cercle.

Une seule moitié du diagramme est
utile, I'autre moitié étant son symétrique.

Polygone de fusion : fig. 1.

La matrice fait apparaitre quatorze états
stables, le polygone aura quatorze som-
mets.

Ensembles de séquences réver-
sibles : fig. 2.

Les états (? ® forment un en-
semble de séquente€s Teversibles car on

peut aller indifféremment d'un état a

l'autre avec le seut jeu des variables pri-
maires.

Par contre les états @ @) @gi)
ne forment pas un ensemble_de sé-
quences réversibles car si, de é, il est
possible d'évoluer vers(8)et inversement,
de(®)il n'est pas possible d'accéder direc-
tement a . Pour que cet ensemble de
séquences soit réversible il fallait obtenir
le polygone 3.

Apparaissent, en pointillé, les condi-
tions de séquences réversibles supplé-
mentaires ; elles devraient étre au nombre
de cing.

Finalement on obtient les lignes de
séquences représentées par la figure 4,

Tableau contracté.

Quatre combinaisons de variables se- |
condaires sont nécessaires; soit deux
excitations de variables secondaires
(deux relais) X et Y.

Le tableau contracté comportera donc -
huit colonnes pour les variables d'entrée
et quatre lignes pour les variables se-
condaires.
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CONTROLE DE FEEDERS
Equations des circuits

f(D.A.E)
000 001 on 010 .10 m 101 100
OE[@[@] »]w]+ ].:
O X 3, | 1

12| 8
hY

5 613
(

Va
B
12 8 3
a s s ©

Ve
@

®
®

®l~

oG

®
O,

[

|
U

D@1 @8~ @ = B+ D

®

t(xy)

f(xy)

f(xy)

f(D.A.E)

000 001 011 010 10 111 101 100
of(0|0|0]|0
onf0|0 00| Etats
0 1 11 stables
0] 1 1

000 001 ONW 010 110 111 101 100
00 o|jojo0]|0
o vyt Etats
IEEEEERE transitoires
10 0|0 1 0

000 001 OM 010 110 11 101 100

Synthese

En essayant d'ordonner
dans ce tableau les sé-
quences réversibles de
fagon a respecter I'ana-
lyse matricielle on ob-
tient le tableau con-
tracté 1.

Vérification de I'ordre
des séquences : fig. 2.

I faut noter les deux
cases vierges qui pour-
ront prendre une valeur
binaire quelconque.

Recherche des équa-
tions des circuits.

— Excitation X : fig. 3.
La solution est :

X =x.y+A.y+Af.x
+5__K.E.x

X=y(A+x)+E.x
(A+D.A)

maisA+D.A=A+4D
X —y(A—i-XH-E x

+D)

On notera I’ évolutlon

particuliere, de la sé-

quence - 12, —
12;, = 124 — | alors
qu'il gfait possible de

faire 10) — 12,0 @ )
Ce choix permet d'affec-
ter a la case repérée 12,4
la valeur binaire 1 défi-
nissant une équation re-
lativement simple.

— Excitation Y : fig. 4.

Y=D.A+D. x-+—Dy
-y

Y=Xx.0+y+ D
(A +y)
— Sortie klaxon : fig. 5.
K =X.y, en affectantla
valeur 1 aux cases re-

pérées @ de coordon-
nées X.y.

t(xy)
"

f(D.AE)
000 00t on o010 110 I"

101

100

t(D.AE)

000 001 OM 010 110 111 101 100

?

J
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CONTROLE DE FEEDERS
Schéma de synthése

A.. 98

t(D.AE)
000 001 OM MO0 MO 111 101 100
co|/ojofojo|@|l@d|o]|o
o1 K 0
f(xy) ]

7]
0

— Sortie lampe de signalisation rouge '

Lr : fig. 1. LR = x.y
— Sortie lampe de signalisation Ly :
fig. 2 Ly =x.V.

Schéma a relais électromécanique :
fig. 3.

Synthése algébrique a Il'aide de
fonctions OU et NI.

f(D.AE.) X=y.A4+x+Ex.(A+D
000 o001 on o no m 101 100 |X =Olv.(A+x), E. X(A_"'P)]
wlololololololo X = O[N[y, (A.%], N[E, X (A. DE]
X = O[N[V. N[A, x]]. N[E,X; N[A, D]]]
(0 |0 0o et, pour retrouver les variables primaires
f(xy) pures :
"l olo 0|0
« TR e | X o[ N[7: NiA, x1), N[E. % N[A, N[D]]]]
il et 172 4 3 5 6 '
@ - _ Y = Y(D_-F y) + DA +y)
E x D X Y =0[X. (D + v,
—rwe— o s ~ D.(A+y)
Y = O[NIx, . W], _
4 . N[D, A . 9]
e o— ’ Y = O[N[x. N[E). 1],
- N[D, NIA, y1]]
A Y = O[N[x, NID, y1],
pr—() O—
y -- 78 10
| S — N[N(D), NI[A, y]]]
X 96 11
— O
. — K = 7' y—
o K = NIx,y)
% — 12
T Lr = x.y_
y Lr = N[X,7Y]
PRy | Y 13
Ly =x.V¥
— YY1 | L =NKy]
A 4
D "-" Ce schéma fonctionne
4 e c??rectt.emednt ?Qit élpar
S— y utilisation de relais élec-
- ISP e— K tromécaniques, soit par
x y _— 9 utilisation de relais sta-
—an o - tiques.
L'essai au simulateur a
Lr relais Istat:ques montre
x y que la lampe jaune
0  Ommem0 O J\g}——n- s'allume a la mise sous
tension du simulateur. Il
_ Ly faut agir sur le bouton
X y « effacement » pour pro-
—o o= 0 @ voquer |'extinction.
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UNITE DE PERGCAGE

UNITE DE PERCAGE

L'unité de percage (fig. 1) d'une ma-
chine transfert est déplacée longitudina-
lement a I'aide d'une vis et d'un moteur
M. a deux sens de rotation par I'intermé-
diaire d'un réducteur de vitesse a roue
dentée. La course est limitée par des
contacts fin de course G et D.

Les cycles de fonctionnement sont les
suivants :

— arrét,
— fonctionnement en manuel,

~— fonctionnement en cycle automa-
tique.

Description du fonctionnement.

e Fonctionnement en manuel.

Il est destiné a opérer les réglages.
Deux boutons-poussoirs permettent
d'obtenir la translation gauche ou la
translation droite. La course reste limi-
tée par les automates G et D. L'action
sur les butées G et D est indiquée par
deux lampes de signalisation. L'action
de I'automate M est exclue au cours des
réglages.

e Fonctionnement en cycle automa-
tique.

Deés la mise en service la broche se met
en rotation et le cycle décrit est le sui-
vant:

— une piece P a percer, serrée dans
un montage, arrive en position et agit sur
I'automate M ;

— le moteur Mo se met en marche et
la téte de percage se déplace vers la
gauche libérant la fin de course D;

— Parvenu en fin de course avant,
I'automate G est actionné. Il en résulte
I'arrét de la translation avant et le début
de la translation arriere;

— le fin de course G est libéré et, en
bout de course arriere, le fin de course D
est actionné et le mouvement est arrété ;

— la piece P est libérée, le cycle est
terminé ;

— la _mise en place d'une nouvelle
piece déclenche un nouveau cycle.

Hypothéses.

Définissons toutes les variables pri-
maires données par le sujet.

— f(M), I'action sur la variable déclen-
chant le cycle automatique.

— f(G), I'action sur le fin de course
placé en gauche. -

— f(D), I'action sur le fin de course
placé en droite.

— f(My), I'action sur le bouton-poussoir
définissant la translation vers la gauche.
f(Ma4), l'action sur le bouton-poussoir
définissant la translation vers la droite.

Les organes de sortie seront :

— le contacteur de translation vers la
gauche, repéré AV;

— le contacteur de translation vers la
droite, repdré AR;

— le contacteur de broche, repéré B;

— la lampe témoin verte, repérée Lv;

— La lampe témoin jaune, repérée L..

Il sera admis que les contacteurs AV
et AR seront verrouillés électriquement et
mécaniquement entre eux.

Analyse logique des circuits élec-
triques.

Deux fonctionnements (cycle automa-
tique ou réglage) apparaissent; on uti-
lisera un commutateur a trois directions
(fig. 2).

Y Pk,

@
Arrét

—-/0: Réglage

Q\—Cycle

automatique
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UNITE DE PERCAGE
Cycle de réglage

A..100

© o Mg G AR A Les équations logiques
b—o—o——o_—o—dgb—o’ﬁ—l Y ‘ﬂ de la signalisation sont
o immédiates.
Ly Lv = si f(G) =1
G Lv =G
o o X—t | O ZTsiio -
g s =D.
& Mg D AV AR Le circuit électrique |
) o | partiel est représenté par
o O !5b =0 1a figure 1.
D b
o Position cycle auto-
g f matique.
e Circuit de la broche.
@ t(M,D,6)
000 001 ON 010 10 111 101 100 AV AR  Les fO?(l?tiOF)S réalisé?s
T imposent la mise en route
X @-1\2 X[X|Xfofo de la broche dés la mise
en service.
X | X|¥X @ |3 (1|0 Le contacteur com-
mandant la rotation de la
X[ XX X4 |@1]o0 broche sera donc excité
grace au commutateur
X X | X| X @|s o] de sélection.
X | X|[X|6|X ®fof1| .
e Circuit des contacteurs
X[{X[X|1|® X ojo translation dvoite et
gauche.
La lecture du texte

Position réglage et signalisation.

La lecture des fonctions réalisées
montre que nous sommes en présence
d'un probléme de pure combinaison, au-
cune mémoire ne se révélant nécessaire.

Translation vers la gauche.

La translation vers la gauche (contac-
teur AV excité) est obtenue :

e si le contacteur AR n'est pas excité :
f(AR) =

e ET si le fin de course gauche n'est pas
actionné f(G) =

e ET sil'on appuie sur le bouton-poussoir
gauche f(M,) =

On écrira : AV =1 si f(AR) =0 ET
f(G) = 0 ET f(Mg) =

AV = f(AR_. G . My) —f(0 0.1).

AV = AR.G . M.

Translation vers la droite.

De la méme fagon la translation vers
la droite est obtenue pour AR =1 si
f(AV) =0 ET f(D) =0 ET f(Ms) =1.

AR =f(AV.D.MJ) = f(0.0.1).

AR = AV.D . M.

>

montre que nous sommes
en présence d'un circuit
de type séquentiel; en
effet le début et la fin du
cycle sont déterminés par des actions
identiques sur les variables primaires.

—débutdu cycle: fM.D.G)=1f(1.1.0);
— finducycle:fM.D.G) = f(1 .1

Des variables secondaires discriminant
le début et la fin du cycle sont néces-
saires.

La solution du probléme va faire appel
a deux méthodes différentes :

— Premieére méthode : analyse matri-
cielle a partir des trois variables primaires.

— Deuxieéme méthode : anal!yse grace
au diagramme des phases.

1= méthode.

La matrice comportera huit colonnes
pour les variables primaires deux co-
lonnes pour les sorties (fig. 2).
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UNITE DE PERGCAGE
Cycle automatique

®

f(M,0,G) = f(010)

Latete de pergage est a larret

£(M,D,6) = f (110)

Une, pitce arrive en poslhon
la tete de percage se déplace vers
la gauche.

£(M,D,6) =  (100)

Le déplacement continue vers
la gauche.

f(M,D,G) = f(101)

Arret du doplaccmcm vers la
gauche; début du déplacement
vers la droite.

f(M,D,G) = f(100) Déplacement vers la droite
- Arret du dépl t
f (M,D'G) = f (110) lurr;rOi‘:‘ eplacemen vers

SIClCICICICIE)

£(M,D,G) =t (010)

Arret du cycle.

0
(8)

®
O

&

fin de
|'état

3

@ f(M.D.G)
000 001 O 010 119 111 101 100
f(x)0 @ @ h @
! 1|® ®
olo B ] o || cetorgane.
t(x) i - {{:ﬁ
1 |0 |1 o 1 fx) =
| f(x) =

0 0
f(x)

1 010 ofo0
®

0 0|0
f(x)

1 | lofo

Polygone de fusion :

tion secondaire est nécessaire :

Son établissement ré-
sulte du tableau 1.

Létat (D est I'état
stable permettant I'évo-
lution ultérieure du cycle
automatique.

Remarque. La matrice
présente un nombre élevé
de cases vierges car
I'analyse exclut tout fonc-
tionnement des auto-
mates autre que celui dé-
crit par le cycle.

Exemples :

— les fins de course
Droite et Gauche ne peu-
vent étre actionnés en-

semble. Les colonnes f(M. D . G) = f(011)
et f(111) représentent des impossibilités.

— la téte de percage se déplace vers
la gauche (sens avant), toute action sur le
ourse D est impossible a partir de

Les cases vierges comme les cases
croisées pourront étre affectées d'un
transitoire fictif de maniere a faciliter la
recherche des séquences réversibles.

fig. 2.

Il apparait deux ensembles de sé
quences réversibles:

0]e]o)

les séquences ~
et

Pour discriminer ces ensembles de sé-
quences entre eux un organe d'excita-

soit X

Il sera adopté :

0 pour les états (1) @) 3)
1 pour les états (4)(5) (6)
Matrice contractée : fig. 3.

EQUATIONS DES CIRCUITS

e Equation de X : fig. 4.
X=M.x+G

e Equation du contacteur AV : fig. 5.

Pour obtenir I'arrét immédiat, la case
notée @ est repérée de la valeur binaire 0.

AV =M.G.x

e Equation du contacteur AR

: fig. 6.

=D.x
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UNITE DE PERCAGE
Diagramme des phases

A..102

Le circuit électrique partiel peut étre
celui représenté par la figure 1.
2° méthode.

Diagramme des phases : fig.
Son établissement est le résultat de
I'analyse précédente.

La somme binaire des différentes co-
lonnes montre qu'il est nécessaire de
discriminer les colonnes de poids binaire
1 ainsi que celles de poids  binaire 3.
Vérifions si une variable secondaire f(x)
permet cette discrimination (fig. 3).

®

f‘:’\__.J
X
N\_T

AV

Y 4

T
R
s

t(M) 1
t(D) 2
t(G) 4
'AV
AR
s | ® 32
@ (m
f(D) 2
f(G) &
X e 4
f(x) 8
AV
AR
5|1 9 n holz
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UNITE DE PERCAGE
Schéma général

La vérification montre que toutes les
colonnes ont des poids binaires diffé-
rents hormis deux colonnes définissant
I'arrét du cycle et ayant 2 comme poids
binaire.

L'analyse est donc correcte et la re-
cherche des équations possible.

Equations du circuit.

e Equation de X.

Les variables qui interviennent dans le
fonctionnement de X sont :

— pour I'enclenchement : f{M . G) ;

— pour la mise en mémoire : f(M . x).
X =fM.G)+ fM.x) = f(1 .1) + f(1.1)
X=M.G+M.x=M.(G+ x).

On peut noter que X sera désexcité si
f(M) = f(0). Les poids binaires des deux
termes de I'expression montrent que la
discrimination avec les autres colonnes
reste suffisante.

e Equation du contacteur AV.

Ce circuit ne comporte pas de mémoire.
Il est possible_d'égrire digctgme_nt :

AV =M.D.G.x+M.D.G.x
AV =M .G.x
e Equation du contacteur AR.
AR =M.D.x
— Schéma de synthése : fig. 1.
En position Arrét, la broche est en fin

de course droite; il n'y a pas de pieces
en M.

® G Ly
O
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COMMANDE D'UN

A RETOUR AUTOMATIQUE

CHARIOT .. 104

COMMANDE D'UN CHARIOT
A RETOUR AUTOMATIQUE

Un chariot peut se déplacer suivantun
parcours limité par deux contacts fin de
course. La mise en route et I'arrét sont
obtenus avec deux boutons poussoirs
(fig. 1).

Fonctions réalisées. L'ordre de marche
ayant été donné, le chariot se détache de sa
position origine a gauche pour aller vers la
droite : lorsque la position droite est atteinte
le chariot revient a sa position origine et le
mouvement continue automatiquement tant
que n'est pas ordonné I'arrét. Dans ce cas si
le chariot a déja amorcé une course partielle,
il ne stoppera qu'au retour en position origine.

Hypothéses. Définissons les variables pri-
maires.

f(M) Signal marche.

f(A) Signal arrét.

f(G) Action sur le fin de course gauche.

f(D) Action sur le fin de course droite.

Les mouvements de translation du chariot
seront obtenus avec un moteur commandé a
partir de deux contacteurs.

Les organes de sortie seront donc :

Analyse logique.

Une premiére étude permet de diminuer
le nombre des variables primaires.

En effet, puisque la mise en route et I'arrét
du fonctionnement sont obtenus avec des
boutons & impulsions f(M. A), un organe de
mise en mémoire des ordres regus est néces-
saire. Appelons R cet organe de mise en
mémoire.

L'équation d'un el circuit
(voir A,.44). R=AM+r

L'analyse se limite donc & un probléme a
trois variables d'entrée :

— deux variables primaires f(G D) ;
— une variable secondaire f(r).

Matrice des états : fig. 2.
Etablissement.

est connue

Mise en placg _de |a série de séquences
principales : MRAEXD
Mise en plage de [a série de séquences

secondaires : QXD . etc.

Polygone de fusion: fig. 3.

Solutlon adoptée un relais X est nécessaire
‘ensemble de séquences

ensemble de séquences

Matrice contractée : fig. 4.

— le contacteur de translation avant, Equations du circuit.
repéré AV; Equation de X : fig. 5.
le contacteur de translation arriere, Développement par les 0.
repéré AR % D +x
@ —— Course avant
Marche Gauche Course arritre —-—— Droite
Arret "@
7777
Flr.G. DT
@ 000 001 01 010 110 111 101 100 AV AR
®| 2 o|o
1@ 3((1]0
6 L Q110
7 ®|s| o1
8 2 ® o1
®| 7 3110
8 | 4 01
1 501

1(r.6.0)
000 001 011 010 M0 1M 101

o[® 7] [O]@] |+«
OO 1] 2

O

tix)

100

©©

Q00 0c1 ot JEG]Q Nt 101

11 folo 1
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CHARIOT

A RETOUR AUTOMATIQUE
Diagramme des phases

— Equation du contacteur AV : fig. 1.
Pour éviter tout retard a la coupure du

contacteur, les cases repérées ¢ prennent
la valeur 0. __

AV =X. % G.D

AV =X. (r +06)

- Equatlon du contacteg_r AR : fig. 2.
AR =x.

Logique du circuit obtenue & partir des

matrlces. s
A M+ x=G._éx+D)

AV .(r+G AR=

Diagnmme des phases : fig. 3.

La somme des poids binaires des variables
d'entrées montre que les sorties repérées
AV et AR ne sont pas discriminées (noter
en particulier les colonnes de poids 1).

Disposons une variable secondaire et déca-
lons d'une phase les sorties AV et AR pour
obtenir des expressions Booléennes simples.

L'examen du diagramme 4 montre que
I'excitation secondaire X et les sorties AV
et AR sont discriminées.

La disposition est donc correcte.

— Equation de X.

X est excité par f(r.G) = f(1.1).

X s'auto- allmente pé.us estoupé par f(D).

=r.G+x

— Equation du contacteur AV La sortie AV
peut étre excitée par f(X) et coupée par f(D)
AV = 1sif(x D) = f(1.0)

AV =x.D

— Equation du contacteur AR. La sortie AR
peut étre excitée par f(x) et coupée par f(G)
AR = 15sif(xG) = f(0.0) __

AR =X.G

Logique du circuit obtenue a partir du
diagramme des phases.

R=A.M+0
AV =x.D

f(rG.0)
000 001 011 010 110 111 101 100

®

@ f(r.G.D)
000 001 011 010 110

111 101 100

0 0
D590
O —
4 0 2
t(r) 1
$(G) 2 —
t(D) 4
X m— o o e e e
t(x) 8
AV
AR
2 |31 9 B|S 1 3| 9 8 |12] 4 0 2
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@ tn

f(G)

t(D)

AY S PR B

f(AV)

AR

f (AR)

—

®

f(AR).

o—————————

Remarque. Le technicien pouvait supprimer |'organe
secondaire X en considérant que les contacteurs de
sortie AV et AR définissent les variables f(AV) et

Le nouveau diagramme des phases devient celui
représenté par la figure 1.

AV =D.G.r.AR+D.AR.AV=AR.D(r.G+ AV)
G.

B AR =G.D.AV+ G.AR.AV =AV.G. D + AR)
UL Logique des circuits.
180° =
R=AM+n
c_-:::::_/u\= AV = AR.D(r.G+ AV)
G D AR = AV.G (D + AR).

TREUIL AUTOMATIQUE

On désire établir le schéma du circuit
électrique d'un treuil a fonctionnement
automatique (fig. 2).

Celui-ci ayant une position origine dé-
finie, le cycle automatique se déroule
apreés envoi d'un signal de départ. Les
différentes phases chronologiques sont :

— Levage du crochet de treuil :

— Rotation de 180° vers la Gauche du bras
de treuil ;

— Descente du crochet de treuil ;

— Remontée du crochet de treuil ;

— Rotation de 180° vers la droite du bras
de treuil ; X
/— Descente du crochet de treuil;

— Arrét du cycle.

Un nouveau cycle peut recommencer
aprés envoi d'un nouveau signal.

Hypothéses.
Le treuil comporte plusieurs contacts
fin de course :
o fin de course Bas, repéré {(B) ;
o fin de course Haut, repéré f(H);
e fin de course position Droite, repéré f(D);

e fin de course position Gauche, repéré f(G).
e Un bouton poussoir f(M) permettra le
départ du cycle automatique.

Le treuil posséde deux moteurs de
travail :

e le moteur de levage, alimenté par deux
contacteurs dont les organes d'excita-
tion sont repérés : X pour la montée,
Z pour la descente.

e le moteur permettant la rotation du
bras de treuil, alimenté par deux contac-
teurs dont les organes d'excitation sont
repérés : Y pour la rotation vers la gauche,
U pour la rotation vers la droite.

Il sera admis :

— que la capacité des contacts fin de
course est suffisante pour alimenter directe-
ment les bobines des contacteurs ;

— que les différentes séquences se succé-
deront sans temporisation ;

— que les problémes spécifiques a I'accro-
chage et au décrochage des charges sont
résolus ;

— que |'éventualité d'un manque de ten-
sion n'est pas considérée.
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TREUIL AUTOMATIQUE

Analyse fonctionnelle

il

Diagramme des phases : fig. 1 (A,.108).

Etat initial :

fB) =1, f(H) =0, f(D) =1,
f(G) =0, f(M) =0.

Le treuil est a I'arrét, tous les contac-
teurs sont au repos.

Tracgons les différentes colonnes cor-
respondant aux séquences du cycle
prévu.

Disposons sur différentes lignes les
variables primaires et explicitons par
analyse des différentes séquences les
valeurs binaires des actions extérieures
sur ces dernieres.

Exemple.

e L'ordre de départ du cycle est donné :
fM) =1,1B) =1, f(H) =0, f(D) =1, f(G) =0
e Début du levage; on lache le bouton-
poussoir M

f™M) =0, f(B) =1,f(H) =0, f(D) =1, f(G) =0
e Le fin de course bas est laché

f(M) =0, f(B) =0, f(H) =0, f(D) =1, G =0
e Le fin de course haut est attaqué, fin du
levage et début de la rotation vers la gauche :
f(M) =0, f(B) =0, f(H) =1, f(D) =1, G) =0
e Le fin de course position droite est laché :
f(M) =0, f(B) =0, f(H) =1, f(D) =0, f(G) =0
e Le fin de course position gauche est at-
taqué, fin de la rotation et début de la des-

cente :
fM) =0, f(B) =0, f(H)=1,f(D) =0, f(G) =1

On pourra continuer le raisonnement en
utilisant le diagramme des phases.

Disposons maintenant dans chaque
colonne I'organe d'excitation (bobine du
contacteur) nécessaire au bon fonction-
nement du treuil.

Il faut ici examiner méthodiquement
chaque colonne pour vérifier si chaque
bobine est discriminée avec précision
avec le seul jeu des variables primaires.

Exemple. Il sera examiné successivement les
colonnes :

0.0:.00:00:;: (D@
88% @@ ®.0: ©$®

Le plus simplga sera d'effectuer la somme
binaire des actions externes s'exergant sur
les excitations.

Il apparait que des zones de mémes sommes
binaires se présentent pour des phases dif-
férentes :

e la phase @ comporte une zone de somme
binaire 4;

e la phase () comporte une zone de somme
binaire 4.

Il fqut discriminer ces deux phases car |'une
définit la montée, alors que I'autre précise la
descente.

De la méme fagon :

e la phase @ comporte une zone de somme
binaire 6;

e la phase ® comporte une zone de somme
binaire 6.

.On retrouvera ainsi des zones de valgur
binaire |dent|q% pour les phases et

@et®, @et

Examinons si l'introduction d'une variable
secondaire peut suffire & discriminer toutes
les phases. Soit R I'excitation de cette va-
riag:e secondaire et f(r) I'action sur sa va-
riable.

L'examen du diagramme montre une cer-
taine symétrie de prart_et d'autre de la ligne
séparant les colonnes (4) et

Faisons R = 1 dés le dé t du cycle jus-
qu'a la fin de Ia séquence et eftectuons,
en considérant maintenant f(r) la somme
binaire des actions caractérisant les diffé-
rentes zones.

Il apparait maintenant que toutes les zones
sont bien discriminées, aucune somme binaire
n'est identique. Un seul relais suffit donc au
fonctionnement correct du systéme.

Recherche des équations du circuit.

— Equation de R. '
R =1fB,D, M) =1f1,1,1) =B.D. M
R=fB,r)=f01=8B.r
R =1fD,r) =f1,1) =D.r

Cette derniere expression est le terme
de recouvrement.

Finalement il vient :
=B.DM-+4B.r4D.r
=D.B.M+n+B.r

— Equation de X.
f(H, D, r) = (0,

020

XX XX
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-H.O.rrG.m.
— Equation de Y.
=f(G,H,r) =f(1,0,1) =

— Equation de Z.
Z=1B,Gr) =101,1)
Z=_(B D, r) =1, 1, 0)_—
Z=B.G.r+B.D.T=B

=<
I
[
T
ol

@l
S oo

.G.r.
D.T.

.r~i.-l.3.‘r).
— Equation de U. _
= f(H,D,r) =f(1,0,0) =H.D.T.
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TREUIL AUTOMATIQUE
Diagrammes des phases
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VERINS ET DISTRIBUTEURS

@Alimvznlulion: circuit de puissance
Pilotage : relayage en electricite :
circuit de commande

Raccordement :

—

—

@

Jorifices

A
©)
Ay Ao
©a [___J
2voies

b

4

@b

DETAIL DES VOIES

Au repos Au travail
®a
Sorifices 4voies

Au repos

DETAIL DES VOIES

Au travail

o |1@

®

!@ !@
®
a) par levier

¥

d) par pression

b

b) par galet

I

e) par levier
cranté

F

c)par ressort

I

f)par bobine

iz

Les ensembles automatiques, parce
qu'ils mettent souvent en ceuvre des
mouvements rectilignes, utilisent comme
éléments d'action les vérins.

Pratique industrielle.

La commande par fluide ne présente
aucune difficulté pour I'électricien; dans
tous les cas, il sera possible d'envisager
une analogie électrique.

Les conduites : (fig. 1).

Les vérins.

Un vérin comporte deux positions re-
marquables : tige sortie ou tige rentrée.

Vérin & simple effet : (ftg. 2).

L'admission d'un fluide en A provoque
la sortie de la tige. Lorsque A est a
I'échappement, le ressort détermine la
rentrée de la tige.

Vérin a double effet : (fig. 3).
A, est en pression, A, est & I'échappe-
ment : la tige sort.
A, est en pression, A; est a I'échappe-
ment : la tige rentre.
A, et A, sont en pression : la tige sort
lentement (fonctionnement différentiel).

Les distributeurs. i

Un coulisseau, en se déplagant, met
plusieurs orifices en communication. Le
distributeur permet les combinaisons de
circuits.

Distributeur deux voies,
fices (fig. 4a . 4b).

Le point figure 'alimentation, la fleche
définit I'échappement.

Au repos l'orifice 1 est relié a I'échap-
pement.

Au travail I'orifice 1
mentation.

Distributeur quatre voies,
fices (fig. 5a, 5b).

Au repos, l'orifice 1 estrelié a I'échap-
pement, l'orifice 2 est relié a I'alimen-
tation.

Au travail, I'orifice 2 estrelié al'échap-
pement, l'orifice 1 est relié a I'alimenta-
tion.

Remarque. L'analogie électrique per-
met de comparer les voies d'un distri-
buteur aux contacts d'un relais, les ori-
fices représenteraient les bornes. Les dis-
tributeurs doivent comporter un organe
de commande (organe d'excitation).

Commande des distributeurs : fig. 6.

trois ori-

est relié a I'ali-

cinq ori-




DISTRIBUTEURS
DOUBLE PILOTAGE

A.. 10

Distributeur deux voies, trois orifices,
commandé par levier cranté (fig. 1).

Application. Commande d'un vérin
simple effet a l'aide d'un distributeur a
levier cranté. Vérin au repos (fig. 2).
Vérin au travail (fig. 3).

au repos au travail

Distributeur & double pilotage.

Les voies d'un distributeur. sont d'un
prix beaucoup: plus élevé que les contacts
d'un relais électrique. Pour simplifier cer-
tains circuits d'automatisme en pneuma-
tique, et pour assurer des suites de sé-
quences sans défaillances, I'industrie a
mis au point les distributeurs a double
pilotage. Ces distributeurs possédent
deux positions de repos et deux organes
de commande. L'analogie électrique per-
met de les comparer aux relais & mémoire
intégrée (relais a accrochage mécanique
ou & mémoire magnétique).

La disposition des voies est modifiée
si un signal est envoyé dans la commande
en attente du distributeur : cette dispo-
sition est conservée malgré la dispari-
tion du signal.

Dans le cas ou les commandes sont
excitées simultanément, aucun change-
ment n'intervient. La pratique associe
distributeur a double pilotage et vérins a
double effet.

Application. Commande d'un vérin a
double.effet a I'aide d'un distributeur a
double pilotage.

Vérin au repos : fig. 4. Lorsque X, =0
et X, = 1 (impulsion) :
Xo €st en pression, x, est aI'échappement.

Vérin au travail : fig. 5. Lorsque X, = 0
et X, = 1 (impulsion) :

x; est en pression, x, est a I'échappement.

L'excitation X; détermine x,, I'excita-
tion X, détermine xo,. On écrira x; = X,,
Xo = Xo.

Remarque. L'exemple qui précéde mon-
tre que les voies du distributeur sont uti-
lisées comme variables secondaires.
Deux variables secondaires nécessitent
un distributeur quatre voies, cinq ori-
fices. En effet on doit assurer simulta-
nément la mise en pression et a I'échap-
pement.

B Pour définir quatre combinaisons de
variables secondaires (deux relais), un
distributeur a quatre voies et un distri-
buteur a huit voies sont nécessaires.

1re combinaison : fig. 6.

Xo=1; Yo=1:% .Y =1
Xo.Y1 =0
X1.Y =0

Xp.Y =0.

MR T T R AT
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THEORIE UTILISANT

A.. M LES DISTRIBUTEURS

a double pilotage

2¢ combinaison : (fig. 1).
X =1, Yo=17 X1.yp = 1.
Toutes les autres combinaisons sont
a I'échappement et valent 0.

3e combinaison: X, =1,Y, =1; seul
Xp.y1 =1

4¢ combinaison: X, =1, Y; =1; seul
Xo . Y1 =1

Conclusions. Plus le nombre de com-
binaisons augmente, plus le nombre de
distributeurs, et surtout le nombre de
voies, est élevé. Le prix de revient d'une
installation complexe devient finalement
prohibitif. Signalons toutefois qu'il est

possible de combiner harmonieusement
relais électriques & mémoire intégrée et
vérins a double effet.

Théorie des circuits utilisant les
distributeurs A& double pilotage.

Jusqu'ici nous avons étudié des mé-
thodes générales de résolution de circuits
d'automatisme. Les solutions permet-
taient ensuite d'envisager [I'utilisation
d'une technologie particuliere. Nous
allons définir une méthode de résolution
spécialisée a partir d'une technologie
imposée.

Examinons le circuit de la figure 2 et
supposons le fonctionnement en régime
continu. =

— Lorsque A est actionné, D, =1 et
provoque la sortie de la tige du vérin;

— Lorsque B est actionné, D, = 1 et
provoque la rentrée de la tige du vérin;

— Les galets A et B ne peuvent étre
actionnés ensemble; en effet la tige du
vérin ne peut a la fois étre rentrée et
sortie.

Tableau des valeurs : fig. 3.

Remarques. Le distributeur garde en
mémoire I'ordre regu (mémoire intégrée).
Les combinaisons f(AB) = f(00) devien-
nent inutiles, en effet il n'est pas néces-
saire de définir une auto-alimentation.

Seule I'action sur la variable d'entrée
permet d'indiquer la position de la tige
du vérin, et par conséquent de permettre
une modification éventuelle de la sé-
quence : toute action f(0) devient sura-
bondante. :

® tar|te)]| oy |

1 0 1 0 |[sort

p—

1 rentre

o O o
-
o o

La tige de vérin:

sort (Mémoire intégrée)

1 |rentre (Mémoire intégree)

Exemple f(AB) = f(10).
Seul f(A) = f(1) explicite
la sortie de la tige du
vérin, f(B) = f(0) est inu-
tile. Ce qui précede im-
pose un développement
de la fonction suivant
les 1 et I'utilisation de
contacts a fermeture
(voies fonctionnant au
travail).

@ t(A)|4(B)]| Dy Do @

S | - Dy 1 = 1

f(A)|t(B)||_D f(A)|f(B)||_D

ou
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ANALYSE D'UN CYCLEEN L
Utilisation de deux vérins

A.. 12

Le tableau des valeurs peut se définir
sur deux lignes (fig. 4-A, 111).

Dans ce tableau les sorties D, et Dy sont
complémentaires et, puisque la fonction
sera toujours développée suivant les 1,
on peut simplifier I'écriture. Le distribu-
teur sera repéré par une lettre, un indice
0 ou 1 définira la commande en fonc-
tionnement.

Finalement on obtient les tableaux
(fig. 5-A, 111).
Equations des circuits : D, =A;

Do =

Application.

Définir le circuit d'un équipement réa-
lisant un cycle en L. Deux vérins a double
effet ainsi que leur distributeur sont
nécessaires.

Un vérin R définit la course longitu-
dinale.

Un vérin S définit la course verticale.

Chaine cinématique : fig. 1.

Ne— ) —

@ AC BC BD
®| 2 110
@|3 111
4 |® 110
1@ 0|0

Hypothéses. Quatre variables d'entrée
f(A, B, C, D) définissent : 2¢ = 16 combi-
naisons. En respectant le code réfléchi,
elles peuvent s'écrire dans I'ordre :

0000; 0001; 0011; 0010; 0110 ; 0111;
0101; 0100;
1100; 1101; 1111; 1110; 1010 ; 1011;
1001 ; 1000.

Ces combinaisons ne sont pas toutes
nécessaires (revoir remarques page 132),

Exemple :

f(A.B.C.D) = f(Q000) ne peut étre
retenu; il n'y a aucune action.

f(A.B.C.D) = f(0001) ne peut &tre
retenu ; deux actions doivent étre définies.

f(A.B.C.D) = f(0011) ne peut étre
retenu; le vérin S ne peut actionner
simultanément C et D.

Seules demeurent 4 combinaisons et,
puisque les 0 ne sont pas utilisés,

il vient f(A.B.C.l?)=—11—;

ou encore : f(A.B.C.D) =BC; BD;
AC; AD (fig. 2).

Une-'méthode générale peut étre dé-
finie. Opposons aux actions sur les va-
riables I'état des vérins.

Si le vérin est sorti son état vaut 1.
Si le vérin est rentré son état vaut 0.

Deux vérins définissent 22 =4 com-
binaisons.

Il vient f(RS) = 00, 01, 11, 10
et en remplacgant I'état des vérins par les
actions sur les variables qui en résultent
f(RS) = AC, AD, BD, BC.

Matrice des états simplifiée : fig. 3.

Le circuit sera étudié en régime con-
tinu de fonctionnement. Une variable
d'entrée sera ensuite introduite dans le
circuit pour déterminer le départ ou
I'arrét du cycle.

Raisonnement. L'action f(AC), état ‘S?
détermine R, =1 (sortie du vérin "
Se = 1 (vérin S rentré). L'état évolue
vers |'état ou l'action f(BC) détermine
R, =1 (vérin R_sorti), S, = 1 (sortie du
vérin S). L'état ) évolue vers I'état @) ou
I'action_f(BD) provoque R, =1, Sg = 1.
L'état@ évolue vers I'état @ ou I'action
f(BC) provoque R, =1 S, =1. L'état
évolue vers ['état @, etc.

Polygone de fusion : fig. 4.
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CYCLE EN L

Recherche des équations

Xo

AC_BC BD AD

@a

Xg

X4

X0

Xy

Il'y a deux ensembles de séquences réversibles. Il
faut un relais X (distributeur a double pilotage).

Tableau contracté : fig. 1

Equation du Relais X.

Le transitoire 3 définit le début du fonctionnement
de X, : 1r¢ impulsion (fig. 2

Le transitoire 1 définit Ie "début du fonctionnement
de X, : 1t impulsion.

L'équation du circuit doit retenir au minimum [I'état
transitoire et I'état stable vers lequel il évolue (mémoire
intégrée). Les autres cases, tout autant qu'elles ne
déterminent pas des interdictions, pourront étre conser-
vées si elles permettent des simplifications.

Solution. La surface en rouge (fig. 2b) définit le fonc-
tionnement de X,. Elle est explicitée par la seule va-

riable D : donc | X, =
La surface en gris (fig. 2c) définit X,. Elle est explicitée
par la seule variable A : donc I Xo = A

Equations du distributeur R (fig. 3).

Si toutes les cases définissant le méme état de la
sortie ne sont pas nécessaires, la 1*¢ impulsion devra
étre obligatoirement retenue.

[Ri=x=-a] |R.,'=c.x1|
Equation du distributeur S (fig. 4).
|si-x . 8] |So=x1=D|

Schéma (fig. 5).

Ce schéma fonctionne en cycle continu, supposons
que I'on veuille stopper le cycle lorsque les vérins R et S
sont tige rentrée. Il faut introduire une variable supplé-
mentaire M en série avec A.

L'équation de R, devient : R, = A . M.

Le conduit est coupé en 1 et 2 et un distributeur
cranté M est introduit dans le circuit (sur la figure en
traits discontinus).

Sl 5 &
] v/ \=
!

Alimentation

Xy Xo
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CYCLE A DOUBLE SERTISSAGE
Matrice simplifiée

A..14

®

D

AC BC BD AD

oy 2 Bt
ODEN
‘ *z‘ 3 (
1% |3 |
‘r £ 7\;,4:;, i -

4)| 5 l

| 6 i 5)|
L1 |(®)] |
Loy

en couleur apparaissent les yeres |mpuls|nn=

®

®

%o Yo

Xo Y1 4 @

Xy Yy

X1 Yo | !

Application 2.

Cycle a double sertissage.

On désire réaliser une opération de
faconnage réclamant un double sertis-
sage.

1"e opération. Approche de la piéce
brute.

2¢ opération. Mise en forme.

3¢ opération. Finition.

Chaine cinématique : fig. 1.

Hypothéses. Les mouvements seront
définis a I'aide de deux vérins a double
effet et deux distributeurs a double pi-
lotage.

Le vérin R commandera deux galets
A et B.

Le vérin S commandera deux galets
CetD.

Etat initial. Les vérins R et S seront tige
rentrée, donc f(A . C).

Matrice simplifiée (fig. 2). L'analyse
supposera un fonctionnement continu,
deux vérins définissent 4 combinaisons
de variables primaires.

Raisonnement :

état @ f(AC) : le véri® R doit sortir, le
vérin_S reste rentré (approche);
état @ f(BC) : le vérin R reste sorti, le

vérin_S doit sortir (1er sertissage) ;

état @Y f(BD) : le vérin R reste sorti, le
vérin_S doit rentrer;

état (@) f(BC) : le vérin R reste sorti, le
vérin_S doit sortir (2¢ sertissage) ;

état® f(BD) : le vérin R reste sorti, le
vérin_S doit rentrer;

état (@) f(BC) : le vérin R doit rentrer,

le vérin S reste rentré.

Polygone de fusion : fig. 3.

Quatre ensembles de séquences réver-
sibles nécessitent 4 combinaisons de va-
riables secondaires : deux relais a mé-
moire intégrée sont nécessaires X et Y.

Matrice réduite ou contractée : fig. 4.

Equations de Y, et Y, (fig. 5).

L'excitation Y, commence au cours du

Xo. D. |

L'excitation Y, commence au cours du
transitoire 5 ,

transitoire 3 , Y, =

% Yo

Xg Y1

X1 Yy

X1 Yo |

| Yo = x. D |

Equations de X; et X,
(fig. 6).

L'excitation X, com-
mence au cours du tran-

L'excitation X, com-
mence au cours du tran-

!xo=YO-A-l

sitoire 4.

sitoire 1.
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Schémas

CYCLE A DOUBLE SERTISSAGE

AC BC BD

AD

Ry = Xxq
=Xy .yo.c

— circuit de puissance :

X9, Yo
X0, Y1
X1,

X1.Y0

S1=B.C.xg+ B.C.y,

BC CD AD

Equation des sorties : fig. 1 et 2.
Schéma de synthése. Une solution originale consiste

a utiliser un circuit de commande électrique et un circuit

de’ puissance pneumatique. Le matériel pourrait étre

défini de la fagon suivante :

— circuit de commande : deux relais 8 mémoire intégrée
XiXo— Y1 Xo et les pilotages électriques des distri-

buteurs : R, Ro— S, So;

deux
pilotage électrique a quatre voie
double effet: R et S.

distributeurs a double
s, cinq orifices : 2 vérins

Circuit de puissance pneumatique : fig. 3.
Circuit de commande électrique : fig. 4.
Représentation a I'arrét. Vérins R et S tiges rentrées.

L'arrét du cycle, vérins rentré

s, est obtenue en dispo-

sant un interrupteur | sur le circuit de R,. |

Remarque. Ce schéma ne comporte pas de contacts
a ouverture; revoir justification (A,.lll). Le contact x,,
par exemple, est considéré malgré sa représentation
comme fonctionnant a fermeture sous I'action de la

So =D bobine X,.
R S
| A B (5 D
' A R
o o [o2Ne)
R‘] I Ro Sl So
A v
L anolisotionlb
b air comprimeé
D Xg 4
e— Ve o VN
— X Yo
— O e o\
(5 Yy 1
A Yo X0
"B o
1 Xo Ry
| SR G Y\
Yo R 1
c X1 g 0w
.r——u———-——o @-——H——-————-—m——dr ’8 ‘5
o2
c Xg Sy o3
T Y ] s T2
— 0 o
D — J




— 13/ —

THEME UTILISANT A,. 116

TROIS VERINS

BCE

Ry

ACE

BDF

o» ADF

@

ACE ACFADF ADEBDE BDOFBCF BCE R S ¥
O 2{1|o0]o0
3 @|1]140

o 11 e

@|s| [ [8]

6 G DK
&) 011
8 0|1 |0

1 ojofo

Application.

Cycle utilisant trois vérins.

Définir le circuit représenté par la
chaine cinématique (fig. 1).

Hypothéses.

Le vérin R commande les variables pri-
maires A et B.

Le vérin S commande les variables
primaires C et D.

Le vérin T commande les variables
primaires E et F.

L'analyse supposera un fonctionne-
ment continu.

Combinaisons des variables primaires.
Trois vérins définissent huit combinai-
sons sur les variables primaires.

Repérons par la valeur 0 le vérin tige
rentrée, 1 le vérin tige sostie.

Disposons ces états suivant le code
réflexe, puis remplagons-les, par les
actions sur les variables qui en découlent.

f(RST) = 000, 001, o011, 010,

. 110, 111, 101, 100
f(ABCDEF) = ACE, ACF, ADF, ADE,
BDE, BDF, BCF, BCE

Matrice simplifiée (fig. 2). Etat initial :
les trois vérins sont tige rentrée, le vérin
R va sortir sa tige, les actions sont exer-
cées sur A, C, E.

Suivre pour ['établissement de la ma-
trice la chaine cinématique (fig. 1).

Polygone de fusion (fig. 3).

Les huit états du polygone forment un
ensemble de séquences réversibles : il
ne faut pas de variable secondaire.

Remarques. La matrice simplifiée fait
apparaitre en rouge ou en gris les pre-
mieres impulsions modifiant I'état des
sorties.

Equation des circuits.

R1=C.E
S =B.E4+A.F
T, =B.D
Re=C.F

Se=B.F+A.E
To=A.D
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DECADE DE COMPTAGE

®

FSiqnaul Cellule de Matrice de| Cnm.n:andc
g > 2. >
gentrée | COMPLagE decodagt affichage
@ S 5
-18v t i
I3
0

-8y
0

S
Signaux de sorti€ '8 — k-i

Signal d’entrée ’ mmmr—"
7

@S'S' o0

E

Le comptage industriel est a la base du
développement des appareils de mesure a
affichage numérique et surtout de la
commande des machines-outils.

Numération.

Le systéeme de numération utilisant les
chiffres 0 ou 1 (systéme binaire) convient
parfaitement.

Code 2.4.2.1.

La pratique montre que le code binaire
pur est délicat a manipuler. On préfere
le code 2.4.2.1 ou décimal binaire
(code pondéré). On code en binaire suc-
cessivement de 0 a 9 pour les unités, de
0 & 9 pour les dizaines, de 0 a 9 pour les

centaines, etc. Chaque série s'appelle
décade de comptage.

Exemple : Pour représenter le nombre
912 trois décades sont nécessaires :

— la premiére décade définit les unités,
chijffre 2;

— la deuxiéme décade définit les di-
zaines, chiffre 1,

— la troisitme décade définit les cen-
taines, chiffre 9.

Schéma fonctionnel d'une décade de
comptage (fig. 1).

Une cellule de comptage est consti-
tuée par quatre bascules a transistors
disposées en cascade les unes a la suite
des autres. .

Bascule bistable a transistors encore
appelée « flip-flop ».

Fonctionnement (fig. 2 et 3).

A la mise sous tension, la bascule est
dans un état indéterminé. Une impulsion
sur le bouton de remise a zéro_(RAZ)
permet de définir T, passant, S =0;
T, bloqué, S = 1.

Lorsqu'un signal apparaiten E :

19 le front de I'onde est < 0, les diodes
D,D; sont bloquantes.

20 le front de I'onde est > 0, les diodes
D,D, sont passantes : les bases de T, et
T, sont excitées.

B, n'est pas influencée (déja positive) ;
B, devient positive : T, tend a se bloquer.
Le potentiel en S devient négatif et pola-
rise négativement B, : T; tend a devenir
passant. Le potentiel en S devient positif
et polarise positivement B,. Le phéno-
meéne s'accélere pour déterminer fina-
lement T, passant, S = 0 : T, bloquant,
S = 1. La bascule a changé d'état, un
second signal en E détermine a nouveau
un changement d'état.

Remarques. Les diodes D,D, repré-
sentent un aiguillage permettant d'isoler
électriquement B, de B,.

Les condensateurs C,C, accélerent le
phénomeéne de basculement.

Symbole d'une bascule : fig. 4.

Cellule de comptage.

Son but est d'intégrer et de discriminer
les chiffres de 0 a 9. On utilise quatre
bascules repérées D, C, B, A successi-
vement de poids 21, 22, 21, 2° d'ou la déno-
mination code 2.4.2.1.
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CELLULE DE COMPTAGE

A.. 18

Vers 2¢
décade
° OV
uur
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Combinaisons . 1 '
Chiffres ; ¢ ; A Equations
AtBeCe

0 0 0o 0 0 O cea

! 1 0o 0 o0 1 C B A

2 2 o 0o 1 0 [ I

3 3 o 0o 1 1 C 8 A

4 4 0o 1 o0 o0 c @ 2

5 5 o 1 o0 1 C B A

8 6 [o 1 1 o|Dcoe A

7 7 0 1 1 1 D C B A

8

9

10 Combinaisons

n T surabondantes

12

13 _

% 8 1 o] o A&

15 9 1 1 1 1| D A

Le tableau des valeurs (fig. 2) montre
que toute impulsion nouvelle augmente
d'une unité la somme des poids binaires.

Exemple :

1re impulsion : poids binaire 1.

2¢ impulsion : poids binaire 2.

3¢ impulsion : poids binaire 3.

Seize combinaisons peuvent étre ainsi
discriminées. Celles-ci se succédent non
plus dans un ordre réfléchi mais dans un

ordre binaire pur. Le comptage impose
en effet le changement d'état d'une ou
plusieurs bascules en évoluant d'une
ligne & l'autre.

Exemple :

La 1re impulsion modifie I'état de la
seule variable A.

La 3¢ impulsion modifie I'état des va-
riables A et B.

La 3¢ impulsion modifie I'état des va-
riables A, B, C.

En réalité dix combinaisons sont néces-
saires pour compter jusqu'a 9. Il y a sur-
abondance de moyens pour représenter
une information (redondance). Il faut éli-
miner six combinaisons. Différents pro-
cédés technologiques peuvent étre uti-
lisés : dans I'exemple retenu, une rétro-
action permet de sauter de la 7 a la
14¢ combinaison. Le tableau 2, montre en
rouge les combinaisons supprimées.

Schéma explicatif (fig. 1).

Aprés mise en forme, les impulsions
sont dirigées vers la premiére bascule A
(poids 2°). La sortie de la bascule A
attaque la deuxiéme bascule B (poids 2?),
etc.

Il faut noter en rouge les raccorde-
ments permettant la rétroaction.

Equations des sorties (fig. 2).

Construire un diagramme de Karnaugh
pour vérifier les résultats.

L'élimination de six combinaisons per-
met de diminuer le nombre de variables
nécessaires a discriminer chaque chiffre.

Exemple :

Le chlﬂ‘re 0 est dlscnmlqé a l'aide de
trois variables : 0 = A.B.

Le chiffre 8 est dascnmlné a l'aide de
deux variables : 8 = A . D.
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AFFICHAGE PAR TUBE
INDICATEUR

(]}

— 0

-l

D D

>
o ———
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vers I permet de suivre
deuxieme I'évolution des états des
décade différentes bascules. En

rouge apparait le signal
issu de D permettant la
rétroaction.

Affichage des informa-
tions.

‘La pratique peut uti-
liser les tubes indica-
teurs numériques a affi-
chage Ilumineux, com-
mandés par transistors.

| Tube indicateur numé-
rique (fig. 3).

Il est constitué par une
anode et 10 cathodes des-
sinant les chiffres de 0
a 9, enfermées sous
faible pression de gaz
dans une enveloppe en
verre. Si une cathode est
a un potentiel suffisam-

ment négatif, il y a con-

Anode

10 Cathodes

bl 14

Un schéma explicatif trés simple peut
étre établi (fig. 1). Il fait intervenir le sym-
bole de la bascule et suppose les alimen-
tations permanentes réalisées.
Diagramme des impulsions (fig. 2).

duction électronique et
'électrode considérée s'illumine visua-
lisant le chiffre commandé. Il est néces-
saire pour avoir une netteté suffisante
que les autres cathodes soient positives
par rapport a la cathode éclairée.

Commande du tube indicateur par
transistor NPN.

Schéma partiel (fig. 4).

Rappelons que le transistor NPN de-
\t/.ient passant lorsque sa base est posi-
ive.

Dans le cas ou toutes les bases des
transistors T, & T, sont négatives ceux-ci
sont bloqués et les collecteurs respectifs
sont portés au potentiel 4~ 100 V. La dif-
férence de patentiel entre anode et ca-
thodes est de 100 V et reste insuffisante
pour qu'il y ait conduction.

Pour que la cathode représentant le
chiffre 9, par exemple, s'éclaire, les
bornes D et A doivent étre simultanément
positives ou au potentiel 0. La base de T,
est alors positive, le transistor T, conduit
et son collecteur tombe & un potentiel
proche de celui de I'émetteur; la tension
entre anode et cathode n° 9 devient sen-
siblement égale a 200 V. Le chiffre 9
s'illumine.

Remarque. Les diodes et la résistance
R définissent la. fonction ET et permet-
tent le décodage.
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MATRICE DE DECODAGE

™ y
_7—)( = +
@ LEGENDE
| R
9:=D.A > {
8=D.A - -
7:D.C.B.A > p—_
6=D.C.B.A L 1
5-=C.B.A < I ] {1
4=C.B.A b {7
3=C.B.A 3 o ——
2=C.B.A b—d> > {7
1= C.B.A b b 1
0=C.B.A - {14
A A B B € b D ov
Décodage. Le chiffre 5, par exemple, sera illuminé

C'est I'opération qui permet de passer
d'un code a un autre. Dans I'exemple
choisi, pour afficher les informations il
est nécessaire de passer du code?2.4.2.1
au code décimal. On utilise pour cela
une matrice a diodes dite matrice de
décodage.

Matrice de décodage.

Elle est constituée par des conducteurs
horizontaux et verticaux reliés entre eux
par des diodes.

Exemple (fig. 1a, b). La diode ne permet
le passage du courant que dans le sens
X vers Y,

Pour décoder les informations retenues
par la cellule de comptage la matrice
(fig. 2) est utilisée : la légende précise
le branchement des diodes.

Les conducteurs horizontaux sont con-
nectés aux bases des transistors de com-
mande d'affichage. Les conducteurs ver-
ticaux sont connectés aux collecteurs
des bascules de la cellule de comptage.

lorsque A "B . C seront simultanément
au potentiel 0.

Leschéma (fig. 1. A, . 118) montre que :

A =~ 0 si le transistor T, de la bascule A
est saturé. Dans le cas contraire
A est égal a — 18 V, donc négatif.

B ~ 0si le transistor T, de la bascule B
est saturé.

C ~ 0 si le transistor T, de la bascule C
est saturé.
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