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(voir cahier 2 § 7.22 page 29).

2¢ théoréme

Evv By e T S T E.

Pour réaliser le montage correspondant a I'équation suivante nous ne disposons
que de modules ET et NON.

En utilisant le théoréme de de Morgan, vous transformez cette équation :

1) équation L= A VvV B I'équation
transformée est :

L=
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fiches d'évaluation: théoréme de de Morgan

émission

question 80 transformation d’'équation
a I'aide du théoréme de de Morgan

Rappel du 1% théoréme de de Morgan

= — — C——

EivEzv....vEn = BiaEza ..... n En

(voir cahier 2 § 7.22 page 29).

2¢ théoréme

Btk i e = IV EE: i v En

dans son application, ce théoréme de de Morgan peut étre utilisé sous cette forme:

— ——— e —_— r—

EivE2 .....VEn=EBEIAEIA . .occvn En

Pour réaliser le montage correspondant a I'équation suivante nous ne disposons
que de modules ET et NON.

En utilisant le théoréme de de Morgan, vous transformez cette équation :

1) équation L= A V B "équation L
=

transformée est:
VOUuS A VOUS A
dessinez ici dessinez ici
le schéema le schéema

logique i logique i

correspondant i correspondant i
a |'équation a |'éguation
logique B transformée g

réponse page 140
135
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question 80 (suite) Pour realiser les montages correspondant aux équations suivantes, nous ne dis-
posons que de modules OU et NON. En utilisant le théoreme de de Morgan, vous
transformez ces equations

2) équation S=X A Y equation
transformee S
X X
schéma schéma
logique S logique S
equivalent
Y Y
reponse page 141
3) equation V= A A B A C equation G
transformee =
A £
schéma schema
logique _B_ o logique _B_ .5
équivalent
C C
reponse page 142
4) équaton Y= A A(B v C) équation
\ansformée (R
A A
schema schéema
logique _B L logique ._B L
equivalent
C C

réponse page 143
136
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questinn 81 Le relais Y de la perceuse est alimenté par le circuit :

Yi

Y o
1 En appliquant le théoréme de de Morgan, vous déduisez Y de Y :

Y =

2 A partir de cette derniére équation, vous déterminez quelles sont les condi-
tions sur e, fz et y1 pour que le relais Y ne soit pas alimenté :

réponse page 144

question 82 Pour simplifier I'équation
Y = (eanfanyl)v(eanfaayl) v (e afanyr) v (eafzayi) v (en fza yr)

affichée dans ce tableau de Karnaugh, on peut utiliser /es cases o du tableau de
Karnaugh.

1 Vous regroupez les cases ol Y = 0 (c’est-a-dire Y = 1) :

Y = v

2 En appliquant le théoréme de de Morgan a I'équation Y, vous déduisez :

=<l

o

Vous comparez ce résultat a I'égquation simplifiée obtenue en regroupant les cases 1
réponse page 144 du tableau de Karnaugh (voir fiches d'évaluation de I'émission 6).

137
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question 83 1 Partant des schemas logiques représentant le connecteur NI (cahier 2 § 7.22 !
page 29), vous retrouvez et notez ici les schémas logiques ne comprenant que
des connecteurs NI, équivalents a

? F F
I"'opérateur NON

la composition ET la composition QU
E E
: S=E,A E, : E:V E,
E, E;

2 A partir du schéma logique de Z

Vous établissez le schéma logique de Z ne comprenant que des connecteurs NI :

Vous faites une simplification dans ce schéma logique :

reponse page 145
138
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question 84

réponse page 146

Z=ann (bvc)

1 Vous établissez le schéma logique de Z ne comportant que des connecteurs NI,
pour cela vous faites apparaitre des expressions de la forme E1 A E2 dans I'équation
Z en appliquant le théoréme de de Morgan :

Z=an(bvec)=an bvc=ana

2 \Vous établissez le schéma logique de Z comportant des connecteurs ET, OU,
NON :

3 A partir de ce schéma logique, vous établissez le schéma logigue de ne compor-
tant que des connecteurs NI : .

4 Vous faites 2 simplifications dans ce schéma logique et vous le comparez au
schema logique obtenu en 1.

139
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question
page 135

réeponse 80

]| rﬁ— equation
N ileAV transformeée L=A
A A
schema
% B equivalent
ou N L=A v B
B
utilisation d'un module OU utilisation d'un module ET

Si vous n'avez pas transformé |I'équation, vous lisez ce qui suit :

1 Vous choisissez une forme du théoréme de de Morgan qui corresponde a l'équa-

tion L et qui permette d'obtenir |la composition ET recherchee :

BV e IS

L=A()B Ei{v) E2 = E108g E2
2 L=(A)v(B) Ey v E2) A correspond a E1
B correspond a E2
3 D’aprés de Morgan E1af E2 = @ ﬁ.@

4 D’apres la correspondance définie en 2 @ﬁ

On en déduit

L=A v BesttransforméenL =A A B

oubien L=A A B puisqueB = B

140
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. - question
reponse 80 (suite) page 136

équation

transformée S=X VY
X

schéma

équivalent m m S=XvY
—{~

utilisation d'un module ET utilisation d'un module QU

Si vous n'avez pas transformé |’équation, vous lisez ce qui suit :

e

1 S=fnY=XUE=E:vEE

méme forme composition OU recherchée
2 S =(}& ﬂ@ X correspond & E1
- ?cnrrespnnd a Ez
3 D'apres de Morgan E1 A E2 = @ v @
4 D'apres la correspondance définie en 2 ®V®

onendéduit S=Xv Y

141
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E:;tl‘lﬂgﬁ réponse 80 (suite)

equation - <
) Nl =
3] V=AABAC transformée V= A

schema
equivalent

utilisation d'un module ET utilisation d’un module QU

Si vous n'avez pas transformé |I'équation, vous lisez ce qui suit :

gL PRIy

1 V=AQRBQA®C E1(® E2(A Es = E1 v E2 v Ea

méme forme composition OU  recherchée
A correspond a E1
2 V=@rBAC NSNS B correspond 2 E2
— C correspond a E3
3 D’apres de Morgan E1 ~ E2 ~ E3 =®V @V@

4 D’apreés la correspondance définie en 2 @ v W ©

onendéduitV=AvBvC = AvBwvEC

142
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réponse 80 (suite)

équation —

4) Y= A AIBV C) transformée

A

schéma
equivalent

utilisation d'un module ET utilisation d'un module OU

et d'un module OU

Si vous n'avez pas transformé |'équation vous lisez ce qui suit :

st el T

1 Y=AMR(B v C) Et (W Ez = E1 v E2
|

méme forme composition OU recherchée
2 X tn E) A E2 A correspond a E1
B v C correspond a E2
|
3 D'aprés de Morgan Et1n E2 = @ v @

4 D’aprés la correspondance définie en 2 @v

On en déduit Y=AvEBwvC

143

question
page 136
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question
page 137

guestion
page 137

réponse 81

1 Y=% A (f2 v y1)

2 pour que Y ne soit pas alimenté, il faut que

e n'établisse pas le contact

et f2 ou y1 (ou f2 et y1) n'établissent pas le contact

(ces conditions sont facilement vérifiables sur ce schéma).

Votre réponse 1 n’est pas exacte. Vous revoyez la question 80

Y=ev (f2ayi)doncY=ev (f2Aay1)=enf2Awy

(en appliquant le théoréme de de Morgan sous la forme E1 v E2 = E1 A E2)
Y=en(fzaryl)=e A(fz2vyl)=en(fz2viy) T
(en appliquant le théoréme de de Morgan sous la forme E1 A E2 = E1 v E2)

Votre réponse 2 n'est pas exacte
d'aprés I'équation logique Y = e A (f2 v y1)
Y est VRAI (c'est-a-dire Y n'est pas alimenté est VRAI)
si e est VRAI et si f2 v y1 est VRAI
- e est VRAI (c'est-a-dire e n'établit pas le contact est VRA/).
- f2 v y1 est VRAI si f2 est VRAI
ou si y1 est VRAI
ou si f2 et y1 sont VRAIS
(c'est-a-dire f2 ou y1 ou f2 et v1 n'établissent pas le contact)

réponse 82
1 On fait 2 regroupements de 2 cases 0 : ef,
i 00 01 M -1
i
0O 4] O 1 1
]
11|0 1 1 1
:
L'expression de ces regroupements est € A R=en f2 e A yi
Y est VRAI dans ces 2 regroupements : Y = (@af2) v (A V)
2 Y=Y=(enf2) v (e Any1)

On applique le théoreme de de Morgan

Y = E_n f2a A {ﬁ_ﬁ i
Y =(evi2)a (Bvyl) = (evf2)a(evyt)
Y=ev (fz2Avy1)

Vous avez obtenu la méme équation simplifiée en faisant des regroupements de 1
cases 1 dans le tableau de Karnaugh.
144
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question
page 138

reponse 83

1 Vous obtenez les schémas logiques equivalents
a I'opérateur NON : cahier 2 § 7.51 page 31
a la composition ET: cahier 2 § 7.52 page 31

a la composition QU : cahier 2 § 7.53 page 31

2 \Vous remplacez I'opérateur NON et la compositions ET et OU par les circuits

NI equivalents :

Ou

y $ est equivalenta Yy y ?:‘r’
O

que vous pouvez supprimer sur le schéma

X

jﬂ_aE -

Nous verrons comment un transistor réalise un connecteur NI dans I'émission 9

«Automatismes et électroniquey.
Avec des connecteurs NI, on obtient tous les connecteurs ET, OU, NON. Tout

circuit peut donc étre réalisé avec des transistors.

145
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question

SagsF38 réponse 84

1 Z=an(bvc)=anbvc=aanbac

i : b % )
b ~ c est représenté par le schéma logique s= bAu
N | ~
&
Z=arSawecS=bac ¥
— o ; . . ans
Z =a ~ S est représenté par le schéma logique 1 N
S

d’'ou le schéma logique de Z ne comportant que des connecteurs NI :

= = EﬁEﬁE=E.ﬂ.(va}

2
d
< = E:Eﬁ(h"dﬂ}
: '
|
3

* = Eﬁ.(bvc}

L'-—I-_-_ I-----J

a est équivalent a
N | N | = N
O 8

que I'on supprime 2 fois dans le schéma ci-dessus, on retrouve le schema établi
en 1 146
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fiches d'évaluation : porte automatique

En étudiant le cahier 2 correspondant a I'émission 8, vous avez concu a
I'aide du tableau des phases le schéma d’automatisme de la porte auto-
matique § 8.7 page 34.

question 85 Dans cette question vous devez retrouver le fonctionnement phase par phase
d'un systéme connu : la mise sous tension de la perceuse.

+ —_—
ar
e, ) L] ( pr— _r;}m{; T
-

u‘ —o''o

1 Vous choississez des énoncés binaires pour décrire

le bouton m

le bouton arrét ar:
le relais T

la paillette ti

la paillette t2

2 \Vous décrivez chaque phase de ce systéme et vous en faites la description
binaire : (t1 et t2 ayant méme valeur logique, on ne décrit que t1).

phase 0 m=0 ar=0 T=0 t1 =0 etat repos ou initial du systéme

phase 1

phase 2

phase 3

phase 4

phase b

phase 6
reponse page 156

147
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question 86 Vous présentez la description binaire faite 2 la question 85 dans

un tableau des phases (logique): ou un tableau des phases (graphique) :
(ou diagramme des phases)

n1| ar § T 1

phase0

phase1

phase?2

phase3

phase4

phase 5

phase6 I
réponse page 156 I

question 87 Vous établissez le schéma logique de T :

schéma 1

réponse page 157

question 88 meémoire

1 Sur ce schéma logique, vous écrivez la valeur logique des entrées et de la
sortie T pendant la phase 1 (d'aprés le tableau des phases).

Vous comparez ce schéma logique avec le schéma 1 : vous indiquez par quel(s)

schéma 1 circuit(s) est alimenté le relais T pendant la phase 1 (appel ou automaintien)

2 Sur ce schéma logique, vous écrivez la valeur logique des entrées et de la
schéma 1 sortie T pendant la phase 2.

Pendant la phase 2, le relais T est alimenté par le(s) circuit(s)

3 Sur ce schéma logique, vous écrivez la valeur logique des entrées et de la |
schéma 1 sortie T pendant la phase 3.

Pendant la phase 3, le relais T est alimenté par le(s) circuit(s)

réponse page 157
148
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question 89

schéma 1

réponse page 158

Sur le schéma 1, vous reconnaissez 2 autres mémoires electromécaniques :

Vous établissez leurs schémas logiques

1

L'organe permettant « d'armer » cette mémoire est

L'organe d'effacement qui « désarme » cette mémoire est

L'organe permettant « d'armer » cette mémoire est

L'organe d’effacement qui « désarme » cette mémoire est

question 90

schéma 1

réponse page 159

Vous comparez sur le schéma 1 les circuits alimentant le relais X et les circuits
alimentant le relais T

Vous pouvez comparer aussi le schéma logique de X, guestion 89, et le schema !
logigue de T, question 87).

Vous en déduisez :

1 Sil'opérateur appuie simultanément sur m et sur ar,
VRAI

FAUX

le relais T est alimenté est

2 Sile bouton C est appuyé et le capteur D est actionné au méme instant,
VRAI

FAUX

le relais X est alimenté est

149
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schéma simplifiéede commande de la perceuse

(Dans ce schéma de la perceuse ne figurent pas la partie mise sous tension
et le changement de vitesse de descente de I'outil)

commande du
verin V1

commande du
verin V2

tableau des phases(graphique)

phase O 1 2 3 4 > 6 7 8 9 10 11 12 13
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question 91
réponse page 159

Dans la colonne de gauche du tableau des phases(graphique), vous trouvez

indiqués

question 92

réponse page 159

Pendant la phase 1,C = (Vous indiquez les valeurs logiques)

B =

question 93

réponse page 160

Pourquoi change-t-on de phase entre la phase 3 et la phase 4 7

question 94 Pendant la phase 6,x1 = X2 =88 x3="1 X2 =
réponse page 160

( K i 1't X = 1
question 95 Pendant la phase 1 e , pendant la phase 2 L: =

réponse pages 160 et 161

Pourquoi I'énoncé x prend-il la valeur logique 1 seulement a la phase 27

question 96

réponse page 162

C = 1 pendant la phase 1 et la phase 2.
Est-il possible d"avoir C = 0 pendant la phase 2 ?

questinn 97 La fleche oblique a la phase 7 indique une correspondance

réponse page 162 entre et

question 98 mémoire
Vous complétez :
phase1 : C = D= X = K=
phase 2 : C = D = x =
phase 3 : C = D= X = =
phase 4 : C = D= X = =
phase 5 : C = D= X = X =
phase 6 : C = D= X = X =
Vous suivez ces phases sur le schéma d’alimentation du relais X. I
Vous indiquez pour chacune des phases en écrivant ici

réponse page 162

si elle correspond a lI'armement, au désarmement ou a l'‘automaintien de la

memaoire.
L'ordre d'armement est donné par

La paillette automaintien est

L'ordre de désarmement est donné par

151
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question 99

réponse page 163

D'aprés le tableau des phases, vous complétez :

a la phase 7
a la phase 8

X2 = Vi =

X2 = F = donc f3 = V1 =

Vous constatez sur le schéma page 150 que pendant le temps ou la paillette xz
change d'état V1 =

change d’'état : c’est-a-dire

X2 X2
F‘G—
passe de I'état a l'état e
'\‘*‘
tl_
X X2

Quelle conséquence cela peut-il avoir sur le fonctionnement de la perceuse?

question 100

schéma et tableau
page 150

rhodoid

réponse page 164

En posant le rhodoid surla page 150 vous suivez simultanément sur /e tableau des
phases (graphique) et sur le schéma |e fonctionnement de la perceuse phase par

phase.

Vous décrivez chacune des phases en indiguant I'organe qui change d'état.

phase O

phase 1

phase 2

phase 3

phase 4

phase 5

phase 6

phase 7

phase 8

phase 9

état initial ou état repos
(A =1,il yaune piéce dans le porte piéce; F = 1, |le porte outil est
en position haute)

I'opérateur appuie sur /e bouton C C=1 X =1

Les paillettes x établissent |le contact apres un temps de réponse
correspondant a la phase 1 X =1 Vi =1

phase 10

phase 11

phase 12

phase 13
152
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fiches d'apprentissage : porte automatique

ey s
St
T

emission

Vous utiliserez le tableau des phases pour concevoir un automatisme
dans les pages consacrées a la « conception des automatismes ). Le
tableau des phases sert essentiellement dans ce but. Il peut vous aider
aussi a lire et analyser un schéma établi et acquérir une bonne connais-

sance du cycle de l'installation, ce qui est important en depannage.

question 101 La grille organes - séquences utiliséz en dépannage permet de retrouver les action-
neurs commandés a chacune des séquences (ou chacun des mouvements).

Vous complétez la grille organes-séquences du poste de vissage de volant en
indiguant les valeurs logiques des énoncés D1 et Dz pendantchacune des séquences

schéma 3

descente

Viude
la téte

o
descente I
2 de la tete
et rotation
ldes visseus
remontee
3 de la

ot
réponse page 165 L tete | J

dessin page 105

153
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question 102

Vous suivez a |'aide de ce tableau des phases(graphique),surleschéma3 page 106
le déroulement du cycle du poste de vissage de volant phase par phase.

schéma 3 e
Les énoncés choisis sont
Sh ot C : les boutons C sont appuyés
D (B) :le capteur D (B) est actionné
X1 (Xo) : le distributeur X est commandé en X1 (Xo)
x : le tiroir du distributeur X établit la communication entre ses orifices
D1 (D2) : le distributeur D1 (D2) est commandeé.
d1 (dz) : le tiroir du distributeur établit la communication entre ses orifices.
[ iy e
phase 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C S ooees & s ¢ o
D
B
X - 1 i i
dq i
D‘l —n S O R . ay B B D B W - - . - - - . - s - -
d2
D2 - e Sl . - - . e 1
I | ' I [ j_ i | |

réponse page 165

Vous repérez :

- l'organe changeant d’'état a chacune des phases
- les temps de réponse que |'on a fait apparaitre dans ce tableau.

154
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question 103 dépannage du poste de vissage

L'opérateur constate que au moment ou il relache les boutons de commande C
( aprés action sur le capteur B), la téte de vissage remonte.

Le dépanneur prend connaissance des observations faites par l'opérateur et
recueille lui-méme visuellement des informations. |l réunit tout ce qui peut lui
permettre de connaitre |'installation

dessin page 105 e schéma d'implantation des appareils
schéma 3 e schéma de commande et de puissance
“nmap“:;gt_:-'ag e nomenciature
grille page 153 e description des séquences page 104 ou grille organes-séquences page 153
tableau des phases » |e dépanneur peut utiliser le tableau des phases pour bien connaitre le cycle
page 154 de I'installation & partir du schéma établi (schéma 3).

La panne se produit pendant le déroulement du cycle, nile conditionnement d’air
(filtrage, huilage), ni la régulation de pression ne sont ici en cause.

1 D'aprés la grille organes-séquences, vous indiquez a quelle séquence se produit

la panne : séquence

dans le circuit puissance

2 Vous en déduisez la panne a lieu :
dans le circuit commande

3 D’'aprés le schéma 3, vous écrivez
les équations du distributeur D1 D1 =

du distributeur D2 D2 =

4 Vous en déduisez :

les organes & mettre en cause. les vérifications a faire sur ces organes

réponse page 166
155
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guestion
page 147

question
page 148

phase 0
phase 1
phase 2
phase 3
phase 4

phase 5

réponse 85

1

enonces binaires

m : le bouton m est appuye

ar : le bouton arrét ar est appuye

. le relais T est alimente

t1 :la paillette t1 établit le contact entre ses bornes
t2 : la paillette t2 établit le contact entre ses bornes.

T

2 description de chaque phase

phase 0 m=20 ar =0 T=0 t1 =0
I'opérateur appuie sur le boutonmm =1 ar=0 T=1 t1 =0
phase 1 méme remarque que au § 8.72 : voir notion temps de réponse
cahier 2 page 35.
phase 2 m =1 ar =0 T=1 t1 = 1
I'opérateur cesse d'appuyer sur le bouton m.
h 3 m=0 ar=0 T =1 t1 =1
Piiass (t2 = 1, I'ensemble du circuit de commande de la perceuse est
sous tension).
quand 'opérateur désire que la perceuse ne soit plus sous tension,
phase 4 il appuie sur le bouton d’arrét ar.
ar = 1 ou ar = 0 : la paillette ar établit le contact est FAUX
m=0 ar = 1 T=20 t1 = 1
m=0 ar = 1 T=0 t1r =0
phase 5 (tz = 0, la perceuse n'est plus sous tension. Le temps, trés court,
écoule entre le moment ou l'ordre ar a été envoyeé est egalement
dd au temps de réponse de la paillette)
phase 6 m=20 ar =0 T=0 t1 =0 retour a |'état repos.
réponse 86
tableau des phases (logique) tableau des phases(graphique)
m ar i 14 0 1 2 3 i 5
0 0O 0 0]
1 0 1 0
1 0 1 1
0 0 1 1
O 1 0 1 Les temps de réponse sont mis en
évidence par les fleches obliques.
0 1 0 0
0 0 0 0

phase 6

La perceuse est un automatisme séquentiel/ (définition dans le cahier 2 § 81
page 33). Le fonctionnement du systéme de mise sous tension est décrit entiére-
ment par |'un ou l'autre de ces tableaux de phases ou la notion d’ordre des ope-

rations intervient,

(Nous avons décrit les systémes ayant des entrées indépendantes les unes des
autres par une table de vérité décrivant tous les cas possibles logiquement).
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réponse 87 question

page 148
= N : 3 T= ara[{m vty
El _T
m
m V1
tl
l OUi -
bouclage : I'information T est ramenée en entrée ce qui constitue le circuit memoire.
Le schéma d'alimentation du relais T est le schéma d'une memoire électromé-
canigue.
question
réponse 88 page 148
ar=0 ar =1 &
phase 1 =1

M=

Il y a un opérateur OUl entre t1 et T, pourtant nous avons T = 1, t1 = 0; nous
savons que cela est dd au temps de réeponse de la paillette t1, mis en evidence sur
le tableau des phases(graphique) par la fleche oblique.

Pendant cette phase m = 1, le relais T est alimenté par le circuit appel (ou excitation)

ar=0
phase 2 1=
m ET .

m= 1

ar=1
1
Itmﬂ |

Pendant la phase 2, m = 1, t1 = 1; le relais T est alimenté par le circuit d’appel et
par le circuit automaintien. En effet pour étre certain que |'ordre soit pris en mémoire,
le bouton m doit étre appuyé pendant un temps supérieur au temps de réponse.

Oul

ar= ar=
phase 3 e i N l g 1=1
B E T
M= 1
t'l=1 OU'

[ Oul

Pendant la phase 3, m = 0, t1 = 1; le relais est alimenté par le circuit automaintien
et continue d’attirer la paillette t1.

L'ordre m de mise sous tension de l'installation a été pris en mémoire.
157
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E:;tﬂ]a reponse 89

Les schémasd’ alimentation des relais X et ¥ sont des schémas de mémoire.

Chacun de ces relais est monté avec un circuit automaintien (on dit aussi maintien
ou autoalimentation) : le relais peut étre alimenté par |'intermédiaire d'une de
ses paillettes.

1

X =[cnaa) v{dax,

L'organe permettant « d'armer » cette mémoire est la paillette ¢ du bouton pous-
soir C. L'ordre de marche (pour un cycle) donné par |'opérateur par appui sur C
est pris en memoire.

L'organe d’'effacement qui « désarme » cette mémoire est la paillette d du capteur D.
En effet lorsque le porte-outil actionne le capteur fin de course D, D = 1,d = 0,
le courant est alors coupé X = 0, donc x1 = 0 : la mémoire est désarmee.

Y= EV{FE A YJ

L'organe permettant « d’armer » cette mémoire est la paillette e du capteur E.

L'ordre d’alimentation du relais Y (commandant par l'intermédiaire de yz |'élec-
trovanne U, c'est-a-dire la descente lente de I'outil) est donné par I'action du
porte-outil sur le capteurE, E=1,e = 1.

Pour que la prise en mémoire de cet ordre se fasse réellement, I'action du porte-
outil sur le capteur E est plus longue que le temps de réponse de la paillette y1.

L'organe d'effacement qui « désarme » cette mémoire est la paillette f2 du capteur F.

En effet lorsque le porte-cutil actionne le capteur fin de course F,F = 1, f2=0;le
courant est alors coupé,Y = 0, donc y2 = 0 : la mémoire est désarmée.

remarque : aménagement du scheéma.
La mémoire est désarmée quand le porte-outil actionne le capteur F.

Pour désarmer cette mémoire est-il possible de concevoir le schéma en utilisant
un autre organe d'effacement que la paillette f2? Quel organe proposez-vous ?

réponse : On peut désarmer la mémoire a la fin du percage, c’est-a-dire au moment
ol le porte-outil actionne le capteur D (le role du relais Y et de la paillette y2 étant
de commander I'électrovanne U, c'est-a-dire la descente lente);on pourrait donc
remplacer |'organe d'effacement f2 par une paillette d.
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réponse 90

question

C =1 :surlalignede I'énoncé C, le trait est accentué pendant la phase 2.

B = 0 :surlaligne del'énoncé B, le trait n'est pas accentué.

(voir présentation du tableau,cahier 2 8 8.31 page 33).

159

page 149
T=0
1T 4] =iy |= Le relais T est alimenté est FAUX
ar m Dans cette memoire, la priorité est
O donnée a l'effacement.
_ﬂ- c e
T I O ! T T=araA (m v t1)
l
Y
2 C M |- Le relais X est alimenté est VRAI
—0 it Dans cette memoire, la priorité est
donnée a l'inscription.
X=(cna)v(daxi)
% ! X
d
1 X'q
lq_u o—-—-—r—-a : =
1 i
R question
reponse 91 page 151
On indique le code des énoncés binaires permettant de décrire tous les organes
du systéme.
Les énonces choisis sont :
C : le bouton C est appuye
A (B, D, F) : le capteur A est actionné
X : la bobine du relais X est parcourue par un courant
X : la paillette x établit le contact entre ses bornes
V1 (V2) : la bobine de |'électrovanne V1 (V2) est parcourue par un courant
vi (v2) : le tiroir de I'électrovanne V1 établit la communication entre ses
orifices
Le numéro des phases est indiqué dans le haut du tableau (dans ce cas elles sont :
numérotées de 0 a 13, on aurait pu les numéroter de 1 4 14). Chaque colonne
correspond a une phase.
5 question
réponse 92 page 151
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question
page 151

question
page 151

question
page 157

réponse 93

L'énoncé F change de valeur logigue,

a la phase b,F = 1, 3 la phase 6,F = 0
(Voir définition du changement de phases cahier 2 § 8.3 page 33)

reponse 94

—

x1 = 0 x2 = 0 x3 = 0 ¥y = B
On ne fait figurer sur le tableau des phases qu'une paillette par relais.

On suppose que les paillettes changent de valeur logigue au méme moment.
(On représente la commande des relais par un trait pointillé.)

réeponse 95

A cause de son temps de réponse, c'est-a-dire du temps que la paillette met a

venir établir le contact entre ses bornes.

Le temps de réponse entre x et X est mis en évidence sur le tableau des phases

enonceé de sortie x operateur OUI

énoncé dentrée ol TR e Y entre X et X

. —

phase 1

La phase 1 correspond au temps de réponse de la paillette

De méme qu’'il existe une relation d'opérateur OUI entre
X  :la bobine du relais X est parcourue par un courant

et x : la paillette x établit le contact entre ses bornes,
il existe une relation d'opérateur OUI entre

V1 :la bobine de I'électrovanne V1 est parcourue par un courant

et v1 : le tiroir établit la communication entre ses orifices.

Le temps de réponse de |'électrovanne est aussi mis en évidence :

ANoNce e ;
enonce de sort Vi operateur OUI

grionte d'entres Lo olo o o oo entre v, et V,

phase 2

La phase 2 correspond au temps de réponse du tiroir.

160
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réponse 95 (suite)

Les praticiens ne font pas apparaitre le temps de réponse des actionneurs com-
mandes Vi et V2 et simplifient le tableau des phases. Cette simplification n‘est
possible sans trop de risques techniques qu’en sortie de I'unité d’automatisation -
ce point sera précisé et justifié ultérieurement dans la partie « conception des

automatismes ».

U-::'.-us comparez ce tableau et celui de la page 150 : Les énoncés v1 et vz n'appa-
raissent plus, mais |I'énoncé x apparait toujours : les paillettes x font partie de

|‘unité d'automatisation.
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guestion
page 151

question
page 151

question
page 151

reponse 96

Non, I'opérateur doit appuyer sur C pendant un temps supérieur au temps de
réponse de x (voir cahier 2 § notion de temps de réponse page 35). Apres la
phase 2, I'opérateur peut appuyer ou ne pas appuyer sur le bouton C, cela ne
change pas I'enchainement des phases : le trait de la ligne de I'énoncé C est
discontinu, cela indique que I'état de C est indifférent.

reponse 97

le capteur D et les paillettes x

Cette correspondance entre énoncé-cause D et énoncé-effet x est indiquee par
un trait oblique, la phase 7 correspond au temps de réponse de la paillette x.

Phase 3 : le trait oblique mettant en correspondance V1 et B partdu milieu de la
phase 3, le capteur B est actionné pendant que V1 = 1 (c’est-a-dire en cours
d’exécution du mouvement du vérin V1),

réponse 98

phase 1 C=1|D=D x=0 |X=1] armement

phase 2 |C =1 D=D|x=1|}(=1 armement

phase3 C=0 D=0 |x=14X = 1| automaintien

phase4 C=0 D=0 |x= 1HK = 1| automaintien

0l desarmement

phase 5 C =0 [D = 1][x=1][X

'phase6 C=0|D =1 x=0 |X = 0] automaintien

I'ordre d’armement de la mémoire est donné par C
la paillette automaintien est X1

I'ordre de désarmement est donné par D
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réponse 99

On lit sur le tableau des phases page 150

1

dlaphase7 x2= 1 V1

alaphase8 x2= 1 F=0doncfs= 1 Vi= 1

Pendant le temps ou la paillette x2 change d'état V1 = 0, en effet la bobine de
I'électrovanne V1 n'est alimentée ni par la ligne supérieure des paillettes ni par
la ligne inférieure.

Conséquence possible

la tige du vérin V1 marque un & coup qui peut endommager le matériel

puisque au moment ou V1 = 0, tige du vérin V1 commence a rentrer, puis ressort
quand V1 = 1.

En fait dans cette perceuse, cela ne se produit pas, car le temps de réponse de
/'électrovanne (temps de déplacement du tiroir et de mise sous pression des
conduites d’air comprimé entre le vérin et I'électrovanne) est supérieur au temps
de battement de la paillette x2.

D'une maniére générale, il est préférable d’'éviter ce montage qui peut donner lieu
a un cas de panne intermittent (un autre schéma d’automatisme vous sera propose
en fin de la partie « conception des automatismes »).
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question

page 152

réponse 100

phase 0

phase 1

phase 2

phase 3

phase 4

phase b

phase 6

phase 7
phase 8
phase 9
phase 10
phase 11

phase 12

phase 13

état initial ou état repos.
A =1 il v a une piéce dans le porte-piéce,
F = 1 le porte-outil est en position haute

|'opérateur appuie sur /e bouton C C=1 X=1

les paillettes x établissent le contact aprés un temps de réponse
correspondant a la phase 1 ¥ =1 Vi = 1

le tiroir de I'électrovanne V1 établit la communication entre ses
orifices aprés un temps de réponse correspondant & la phase 2
vi =

le capteur B est actionne B=1 Va2 =1
le tiroir de I'électrovanne V2 v2 = 1

/e capteur F n'est plus actionné F=0

le capteur D est actionné D=1 X=0
les paillettes x x=0 V2=0
le tiroir de I'électrovanne V2 vz=10

le capteur D D=0

le capteur F F=1 Vi=20
le tiroir de I'électrovanne V1 vi =0

le capteur B B =0

on retrouve |'état initial.

Tout le fonctionnement est décrit sur le tableau des phases :
une fléeche indique l'origine de la commande de chaque actionneur
une autre fléche 'origine de 'arrét de la commande.

En comparant cette description du fonctionnement et la maquette de la perceuse,

VOUS remarquez que, en cours de cycle,

- si le capteur A n'est plus actionné A = 0 (la piéce s'est déplacée par exemple

et n'actionne plus A), I'opération de percage continue

- si le capteur B se trouve actionné alors que le porte piéce n'est pas sous l'outil,

la descente de |'outil s'effectue.

Ceci montre le besoin d'une analyse plus approfondie qui vous est proposee

dans la partie « conception des automatismes »
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réponse 101

descente
2 de latete 1 1

et rotation

|

réponse 102

Déroulement du cycle phase par phase: (I'énoncé de |'organe changeant
d’'état est indiqué en bleu)

phase 0
phase 1
phase 2

phase 3
phase 4

phase 5

phase 6

phase 7
phase 8

phase 9

I'installation est a |'état repos.
I'opérateur appuie sur le bouton C; C=1,D1=1,d1 =0

D1 =1,d1 =1 .La phase 1 correspond au temps de réponse du tiroir
du distributeur D1 (voir réponse page 160).

d1 = 1 la téte de vissage descend

B=1,X1=1,x=0.

X1 =1, x =1 .La phase 3 correspond au temps de réponse du tiroir du
distributeur X
Dz2=1,dz2=0

D2 =1,d2 = 1 .La phase 4 correspond au temps de réponse du tiroir du
distributeur D1
d2 = 1 ! les visseuses entrent en rotation

B=0,X =0, x=1:le distributeur X est un distributeur 3 mémoire
mécanique, l'information donnée par la commande en X1 est gardée
aprés la disparition du signal de commande en Xa.

g A =1, x=1

Xo = 1, x = 0 .La phase 7 correspond au temps de réponse du tiroir du
distributeur X.
Di1=0,di=1etD2=0,dz2=1

D1 =0,di=0etD2=0,d2 =0.La phase 8 correspond aux temps
de reponse des tiroirs des distributeurs D1 et Da.

di1 =0, d2 = 0 /a téte de vissage remonte et la rotation des visseuses
s'arréte.

phase 10 D = 0 ,X; = 0. Retour a I'état initial, état repos.
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question
page 1565

réponse 103

1 Séquence 2

On devrait avoir : aprés action sur le capteur B, quand l'opérateur lache C, la téte
continue a descendre et les visseuses sont en rotation.

On a . la téte remonte.

2 La séquence 1 s’est déroulée normalement : dans cette panne le circuit puis-
sance n'est pas en cause.

On cherche l'origine de la panne dans le circuit commande

3 Di=C vx D2 = x.

4 Avant de procéder au démontage d’'un organe, le dépanneur étudie les origines
possibles de la panne (tableau).

Il détermine I'ordre de contrble des organes en tenant compte des critéres utilises
dans les fiches d’apprentissage de |'émission 5.

organes a mettre en cause: vérifications a faire sur ces organes :
1er capteur B Etat du galet, de la came.
2¢ capteur D, bouton A Ressort de ces distributeurs :

si le ressort de A ou D est cassé. X est
commandé en X,: nous avons un
siXi1=1etXo=1,x=0.

3¢ distributeur X Tiroir qui peut étre grippé.
Etat des joints en caoutchouc :
I‘air arrive en X1, mais si le point n'est
pas étanche, |'air s'échappe du coté
commande.
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question 104

réponse page 175

fiches d’'évaluation : automatismes et électronique

emission

Les questions des fiches d'évaluation portent sur la réalisation des
connecteurs logiques par les composants électroniques et sur quelques
circuits électroniques simples.

transistors

+ 6Bv
Or £
—0 5
R PRI
o s o
ov

1 Quelles sont les 2 tensions électriques applicables a I'entrée de ce transistor ?

2 Quelles sont les 2 tensions que vous pouvez alors respectivement mesurer en
sortie ?

3 Vous fixez les énoncés binaires pour décrire I'entrée et la sortie :
entrée code

sortie code

4 Quelle est I'équation logique de ce dispositif ?

Quel est donc I'opérateur ainsi matérialisé ?
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question 105

reponse page 175

+ Bv

S

O I O
B
EEQ—- &

O l O

Vous complétez la table des tensions
de ce dispositif :

cas |

cas 2

cas 3

cas 4

Vous en déduisez I'équation logique de S

€21 € S
Ov | Ov
Ov| +
+ Ov
s
J

Ce dispositif matérialise

Ov

Puis en utilisant les énoncés fixés a
la question 104, vous complétez la
table de vérité :

€y | € S
cas1| O 0
cas2| O 1 |
cas 3| 1 0
cas 4| 1 1

question 106

reponse page 176

réalisation d'un connecteur logique avec des transistors : :

On peut réaliser tous les connecteurs OUI, NON, ET, OU avec des connecteurs NI,
c'est-a-dire en technologie électronique avec des transistors

les énoncés fixés sont : I'entrée Ey est mise a une tension positive : E4
I'entrée Ez est mise a une tension positive : Ez
la sortie S est & une tension positive s

1 Sur le schéma électronique suivant, vous retrouvez les connecteurs vus aux
questions 104 et 105.

+6v

r O

00

168

i
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|
f
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question 106 (suite) 2 Vous tracez le schéma logique correspondant au schéma électronique

Eq

Es

3 Daprés le schéma électronique, vous pouvez compléter :

la table des tensions donc la table de vérité
Ex | Eq || S 521 Eqfl S |
cas 1 | Ov| Ov cas1| 0 | O
cas 2 | Ov| * eas 2| 2
cas 3| * | Ov cas 3| 1 |9
cas 4 Tl * | cas4 1_J L _

Vous en déduisez |'équation logique

réponse page 176 Ce montage électronique matérialise donc

question 107 diodes
On applique aux entrées A, B, C et D d'un montage soit une tension O, soit une
tension +

Les énoncés fixés sont : I'entrée A est mise a une tension positive,code A
I'entrée B est mise a une tension positive,code B
I'entrée C est mise a une tension positive,code C
I'entrée D est mise & une tension positive,code D
la sortie S est 3 une tension positive ,code S

Vous établissez le schéma électronique d'un circuit imprimé ne comportant que
des diodes et dont le schéma logique est le suivant :

ET

S=(AaBIvIiCAD)

ou

ET

A
B
C —
D

réponse page 177
169
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question 108 schéma a diodes et transistors

On recherche la fonction logique réalisée par ce montage :

rhodoid
1 Vous posez le rhodoid sur ce schéma et vous entourez chacun des ensembles
réalisant les connecteurs NON, ET, NI.
EiD—
+ +6v
S
E
2
& -0 0
2 Aprés avoir repéré les différents connecteurs matérialisés, vous observez le
montage de ces connecteurs entre eux pour tracer le schéma logigue :
s - i n o |
3 Du schéma logique, vous tirez I'équation de la sortie S : |
5 =
A l'aide du théoréeme de de Morgan, vous transformez cette équation :
réponse page 178 S =
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question 109 Pour obtenir un schéma équivalent (*) au schéma de la question 108, nous cher-
chons une équation qui soit équivalente a I'équation S =(E1 A E2) v(E1 A E2)

1 Vous affichez cette équation dans un tableau de Karnaugh :
| 1

Eq

E,

passi g

2 En écrivant les expressions correspondant aux cases 0 du tableau de Karnaugh,
vous obtenez |'équation

réponse page 179 § = v

question 110 schéma équivalent

1 Vous dessinez le schéma logique de S =(Ey A E2) v(E1 A E2)

2 Puis vous complétez le schéma suivant pour obtenir un montage,comprenant le
moins d’'éléments possible,de sortie S =(Ey A E2)v (E1 A E2)

+6v
E,
u =
_._...<],_.
Sy S
O
S o ]
1
“J
EE -
o —f |
Ov

3 Vous comparez ce dernier schéma avec celui de la question 108.

nombre de nombre de nombre de
transistors diodes résistances

schéma 108

schéma 110

Quel schéma vous semble le plus intéressant? Pourquoi?

*C'est-a-dire que pour les mémes valeurs logiques des énoncés d'entrées, on a les mémes
réponse page 179 valeurs logiques des énoncés de sortie.
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question 111 schémas logiques d’'une mémoire

e s

Nous connaissons ce schéma logique de mémoire (vu parexemple a la question 89) :
| signal d'inscription
E signal d'effacement

ET s

I
o

Vous établissez le schéma logique équivalent ne comprenant que des connecteurs
NI (vous pouvez retrouver les circuits NI équivalents aux connecteurs NON, ET,
OU dans le cahier 2 § 7.5 page 31).

e

ll'l'l

réponse page 180

question 112 une réalisation de mémoire en électronique

A partir du schéma logique précédent, vous complétez le schéma d’'une mémoire
comprenant 2 transistors :

0S

| G - —

EC 0

réponse page 180
172 |
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fiches d’apprentissage :
automatismes et électronique

émission
FCH
e
|
. |
ol
e~ il
FCB i FCC

/

FCD

Table sur laquelle est fixée la piéce a usiner

Nous cherchons a réaliser le montage du pas & pas pour que cette installation
(fraiseuse) ait un « cycle rectangle », c'est-a-dire que |'on peut représenter ainsi
I'enchainement des mouvements de la fraiseuse :

retour de la table en position
dégagée de loutil (sécurité)

‘ '

degagement descente
de loutil de l'outil

% :
course travail

(fraisage)

L’'opérateur met en route le cycle par appui sur un bouton poussoir M.
173
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question 113

pas a pas

|
ET| 1

ET

Sy

v
12" mouvement

eT| '4

Wi

!
T

v L 4
2® mouvement 3®* mouvement

¥

4® mouvement

1 Vous indiquez sur le schéma du pas a pas quels sont les mouvements successifs

réalisés par la fraiseuse.

2 Vous écrivez les équations du signal d'inscription pour armer la memoire

le 1¢r mouvement |4

le 2¢ mouvement |2 =
Vous indiquez alors sur le schéma les entrées des compositions ET.

réponse page 181

commandant

le 3 mouvement |3 =

le 4¢ mouvement lsg =

3 Vous tracez sur le schéma les circuits envoyant aux memoires leur signal

d'effacement.

question 114

réponse page 182

matrice a diodes

En associant une matrice a8 diodes au pas a pas (schéma ci-dessous) on peut
faire réaliser a la fraiseuse le méme « cycle rectangle ».

1 Vous indiquez sur le schéma les informations @ amener aux entrées de la matrice

sur les lignes horizontales

2 Vous dessinez sur la matrice les diodes qu’il faut placer pour obtenir le cycle

rectangle de la question précédente.

g

Y E T

e o  —

. S1 A S2 -
& ¥
- . Fy
3 5 ’
descente fraisage dégagement
174
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réponse 104

1 une tension positive,

2 une tension nulle

voir cahier 3 cas 1 § 9.22 page 37

une tension nulle  (ou négative)

une tension positive

voir cahier 3 cas 2 § 9.22 page 37

3 Il est donc possible de choisir comme énoncés binaires pour décrire ce dispo-

sitif :
I'entrée e est mise a une tension positive code e
la sortie S est mise a une tension positive code S

a Equation logique :

Opérateur matérialisé

opérateur NON

(Vous vous reportez au cahier 3 § 9.23 page 38).

réponse 105

Table des tensions

cas 1

cas 2

cas3

cas4

|

r T
e eq S
—ﬁ
Ov| Oy +
Ov| + Ov
+ Ov|l Ov
+ + Ov

Avec les énoncés choisis,

la table de vérité est alors

cas 1

cas 2

cas 3

cas 4

la tension est nulle a la base du transistor, donc
positive a la sortie S

la tension a la base du transistor est positive, le
transistor est passant, la tension est nulle a la
sortie S

(voir cahier 3 § 9.22 page 37)

L'équation logiqueestS = e1 A e2

Ce dispositif matérialise un connecteur NI

(Vous avez vu la table de vérité du connecteur N| dans le cahier 2 § 7.2 page 29).
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uestion :
gages réponse 106
168 et 169

1 Les transistors T1 et T2 matérialisent un opérateur NON (question 104)
Le transistor T3 matérialise un connecteur NI (question 105)

2 Schéma logique :

S=S;ASy= E1n Ez-Ep\Ez

~ S
Szan_z

Si vous n'avez pas dessiné correctement ce schéma logique
Quel est I'opérateur matérialisé par le transistor T1 ?
Quel est I'opérateur matérialisé par le transistor T2 ¢

réponse : T1 et T» matérialisent un opérateur NON, ils sont hontés comme a
la question 104.

Quel est le connecteur matérialisé par le transistor Tz ?

réponse : T3 matérialise un connecteur NI, il est monté comme a la question 105.

Pour dessiner le schéma logique, vous observez le montage de ces 3 transistors

entre eux :

La sortie s1 du transistor T1 est une des entrées du transistor T3
La sortie s2 du transistor T2 est une des entrées du transistor T3

d'ot le schéma logique : 5
T — |
—— N
52

3 Table des tensions :

E2 E-l S
0 tension + en sz, tension + en Si,
cas 1 Ov] Ov v donc tension O en S
tension + en sz, tension O en s1,
cas 2 Ov| + Ov donc tension O en S
+ 0 tension O en sz, tension + en si,
cas 3 vif Ov| — donc tension O en S
+ + 5 -~ tension O en sz, tension O en s1,
cas 4 donc tension + en S

d’ol on déduit la table de vérité :

S =E A E2

cas 1

cas 2 Ce montage matérialise une
composition ET

cas 3
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question

réponse 107 page 169

cobaldie b L RN ]
—"

Vous n'avez pas réalisé ce montage :

- La composition ET des entrées A et B, et la composition ET des entrées C et D
sont réalisées par le montage vu dans le cahier 3 § 9.33 page 38.

La composition OU est réalisée par le montage vu dans le cahier 3 § 9.36 page 38.

- Du schéma logique ou bien de I'équation logique de ce montage vous déduisez
la valeur logique de la sortie S dans le cas suivant :

A=0,B=1,C=1,D=1 S =
- Vous vérifiez cette valeur logique sur le schéma électronique en étudiant la
valeur des tensions dans ce cas de fonctionnement, S =
réponse

+ 52 o
+ S
DO IQ S
Vous vous reportez au cahier 3 § 9.33 et 9.34 page 38.
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uestion :
gaga 170 réponse 108

NON
ET

L1

NI

E'IC —9 |

g

—0 S

OE"__,_I s
N } =

NI N

cEz | E L:[ili

3 Equation de la sortie S = Ey A E2 A E1 A E2
En utilisant le théoréme de de Morgan, on transforme cette équation :

S=E A Ez2v Ey A E2=(E1 A E2) v (Ey A E2)
178
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réponse 109
15 =(E A E2)vIiEs A E2 E; Ej
Eq 1
Eq 1 \
Z Expressions logiques des cases O : E1nE, EinEs

L’équation S peut donc s’écrire (voir fiches d"évaluation du tableau de Karnaugh)

S=E A Ea v Ey A B2

réponse 110

1 Schéma logique

ET

ou

11

ET

2 Les opérateurs NON sont matérialisés par les 2 premiers transistors, les compo-
sitions ET par les diodes montées en paralléle.

Le OU et le NON en série peuvent étre réalisés par 2diodes montées en paralléle
suivies d'un transistor; mais pour obtenir un montage comprenant le moins

d'éléments possible, on réalise
(voir cahier 2 § 7.22 page 29) par un transistor monté comme a la question 105.

ou M

équivalent & N [—

+6v
E;
<+
<3~ S
+— 1
1 2 ki
e |
Ez oghe
O——
Owv
Le schéma le plus intéres-
nombre de nombre de bre d
transistors diodes. :é::nr':tar:m: sant Bgt dﬂ"c.h schéma 110
- meilleur prix (3 peu prés
20% de différence)
schéma 108 4 4 12 - circuitimprimé plus sim-
ple & réaliser
- probabilité de panne
schéma 110 3 E 10 plus faible
- moindre encombrement.
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s réponse 111

On obtient le schéma logique

0 D_NI =
[ NI | jiN|| j

ou

0
0 NON
| v ]

qui aprés simplifications devient :

N | L

| S
N | .-

Schéma logique d'une mémoire ne comprenant que des connecteurs NI

3233“.”-?2 réponse 112
+
o ;'js
fa 1]
_]
___I_:
Ia-—-g
EC—
0

Chaque transistor matérialise un connecteur NI,

Comment monter entre eux les 2 transistors :
Sur le schéma logique on voit que :
les 2 entrées du premier transistor sont :

|
- le signal d’inscription |
- la sortie S

les 2 entrées du second transistor sont :
- le signal d'effacement E

- la sortie du premier transistor.
180
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question

réponse 113 fada 17
1
M FCC FCD FCH
| S | S I-.'jl. 54 l4 Sa
FCH |ET | N i ET| 2 2 |ET o JET
4 FCB i
signd| signal signgl
d effatement d'effadement d'effacement
de lameémoirel de la memoire 2 de la mémoire3

v l Y v

127 mouvement 2® mouvement 3® mouvement 4® mouvement
dasqantp course travail dégagement retour
de I"outil fraisage de la piéce de "outil de la table

2 Pour écrire les équations, on définit d'aprés le dessin de l'installation et la
description du cycle rectangle page 173, les conditions nécessaires pour
commander chacun des mouvements (état du bouton M, état des fins de
course, realisation du mouvement précédent).

M A FCH L'outil descend s'il est effectivement au
départ en position haute (contrblée par
FCH) et si l'opérateur appuie sur M;

1 mouvement |4

| 2¢ mouvementlz = FCC A S; A FCB Le fraisage a lieu si I'outil est effective-
ment en position basse (contrdlée par
FCB), si la table est en position C
(contrlée par FCC)

3° mouvement |3 = FCD A S2 L'outil se dégage si la table s’est effecti-
vement déplacée jusqu’a la position D
(controléee par FCD)

4¢ mouvement lg = FCH A S3 Le retour de la table a sa position initiale
n‘a lieu que si l'outil est en position
haute (contrélée par FCH).

3 Dés que la mémoire commandant le 2® mouvement est armée, la mémoire
commandant le 1" mouvement doit étre désarmée.
le signal d’effacement de la mémoire 1 est donc S»
le signal d’effacement de la mémoire 2 est donc S3
le signal d'effacement de la mémoire 3 est donc Sa
le signal d’effacement de la mémoire 4 est donné par le fin de course FCC.

181
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question
page 174

reponse 114

FCH x
FCB
FCC W
FCD x.
S1
¢ ke
: e
1

2 S1 - S2 FCCH Sa
—iy
+— -»
» :
i v v T
descente fraisage dégagement retour

1 Les informations & amener sont :
I'ordre de marche M
les informations des capteurs fin de course
et les sorties des mémoires S1, Sz et S3

2 11 = M A FCH; pour réaliser avec la matrice 3 diodes cette composition ET,
on établit la liaison entre les lignes horizontales ol sont amenées les informations
M et FCH et la ligne verticale amenant le signal d’inscription a la 1 ¢ mémoire.
Pour la disposition des diodes par rapport aux lignes horizontales et verticales,
vous pouvez vous reporter au cahier 3 § 9.5 page 39.
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chapitre A

chapitre B

chapitre C

chapitre D

introduction
a la conception
des automatismes logiques

objectifs et méthode

comment poser un probleme
avec le diagramme des phases ?

exemples de méthodes d'analyse

conclusion générale
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objectifs et methode

chapitre

Cette « Introduction & la conception » se propose de vous faire comprendre
comment agit et réagit un technicien chargé de concevoir des automatismes
industriels. Il ne s'agit pas d'un exposé théorique sur la « synthése » des circuits
logiques, ou d'un exposé sur toutes les méthodes de calcul existantes, il ne s'agit
pas d'un « livre de recettes » ou d’un répertoire de « trucs» a appliquer.

Nous examinerons les difficultés réelles qui se présentent dans ces problémes
industriels ( sur des applications concrétes choisies pour leur valeur d'exemple).
Nous utiliserons pour les surmonter les possibilités du « diagramme des phases ».
Enfin nous critiquerons les schémas obtenus a la lumiére de I'analyse des conditions
d’exploitation.

Donc un peu de théorie et beaucoup de bon sens a partir de ce que vous savez
maintenant en logique, ceci afin de vous permettre le meilleur apprentissage de
votre attention et de votre jugement technique.

2
¥
\ |
]
: i
!
- |
1
i

Photo Société Chauvin
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Photo Société Chauvin-Arnaux

Photo R.T.S5./J. Tendron

Photo Jean Biaugeaud

f I

pourquoi le diagramme des phases?

186

1.1

1.2

Nous avons déja vu les rudiments du diagramme
des phases a propos de la porte automatique.
Nous allons examiner de plus prés les propriétés
utiles a |'établissement des circuits logiques.

Cette méthode présente le double avantage
d'étre pédagogique et efficace

— pédagogique car elle donne une « visualisa-
tion » quasi intuitive des phases de |'unite
d’automatisation

efficace car elle introduit rapidement aux
problémes pratiques essentiels de la con-
ception.

Disons de suite qu’elle ne supplée pas a I'expé-
rience de |'automatisme industriel mais elle
aidera le débutant & bien poser les problemes et
parfois méme le technicien chevronné a « dé-
brouiller » rapidement des conditions de fonc-
tionnement difficiles.

On sait bien que s'il existe de nombreuses
méthodes de conception des circuits, elles
semblent plus créées pour le plaisir de la specu-
lation pure que pour les Bureaux d'études qui
les ignorent sereinement.

Nos expeériences pedagogique et industrielle
nous ont montré que beaucoup de querelles
sur cette question sont sans fondement

— une formation de base, rigoureuse, métho-
dique, est hautement souhaitable

— l'analyse des matériels, de tous les aspects
de leur emploi est necessaire.

Certes le technicien éprouvé oubliera vite peut-
étre ce premier apport des méthodes élémen-
taires — comme le virtuose peut oublier ses
premiéres gammes — mais c'est cependant
avec elles qu'il doit apprendre a bien agir, a
bien penser, 2 bien jouer de toutes les possi-
bilités de la pensée pratique.

Lorsque les matériels évolueront il saura recon-
naitre ainsi sous |‘apparente diversité des
formes, l'unicité des concepts fondamentaux.
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2. quels exemples etudier?

2.1 Machines banales et Ce sont les opérations de grande série qui ont donné lieu aux études d’'auto-
machines spéciales matisation les plus intéressantes et les plus significatives — ceci pour des
raisons évidentes.

Dans I'ensemble des machines évoquées ici on peut distinguer deux grandes
classes.

a) Les machines dérivées des machines universelles (ou « banales ») telles
que tours, rectifieuses, machines a tailler les engrenages, etc., qui pour
étre aptes a la production de grande série ont été modifiées pour étre
plus robustes, plus puissantes (en nombre de kilowatts a la broche) et
munies de cycles entiérement automatiques éventuellement liés aux
moyens de manutention.

Au plan de l'automatisme on trouve ainsi soit des cycles entiérement
automatiques (Ex : tour a décolleter) soit des cycles séquentiels (cycles
de machines ol ont été fractionnés les éléments moteurs et ol les organes
sont déconnectés automatiquement au profit d'une commande directe
par |'automatisme).

Notons que les « automatismes d'asservissement », c'est-a-dire les auto-
matismes ol les actionneurs sont commandés en fonction de mesures
prises sur la pieéce, demeurent I'exception.

Ainsi avec la suppression des boites de vitesse, la conception de réglages
plus simples généralement mis en ceuvre uniquement au moment des
changements d’outils, a-t-on obtenu des machines a la fois plus simples
et plus complexes ol des problemes apparemment secondaires comme le
dégagement des copeaux deviennent d'une importance capitale.

b) Les machines-transfert (ou machines spéciales) sont le propre de la
trés grande série.

La machine élémentaire y est simplifiée a I'extréme Parallelement sont adaptées des tétes multiples
et ne dispose plus que de mouvements suivant un porteuses de nombreux outils, la piéce est auto-
seul axe — comme on le verra dans les exemples matiquement transportée de poste en poste (suppres-
qui suivent traitant du fonctionnement de « tétes sion des démontages-remontages d'outils d'ot une
électromécaniques » (voir les Chapitres B et C). augmentation de la précision) ; les outils se trouvant

regroupés autour de la piéce peuvent prendre des
directions quelconques dans |'espace.

i f

= - -
=

L

o

Photo J. Biaugeaud

Document Alcatel -
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3.1

3.2

La suppression de la main-d'ceuvre sur la chaine ;
transfert conduit a introduire des postes de contrble
et parfois de nettoyage automatiques.

Notons enfin que le terme de la simplification des
machines élémentaires est d’aboutir 4 une normali-
sation qui permette le ré-emploi de ces éléments
aprés usage pour une fabrication donnée.

C’est dans cette catégorie des machines spéciales
que nous prendrons une bonne part de nos applica-
tions car elles ont d'une part une bonne valeur
d'exemple au plan de I'étude et contraignent d'autre
part @ une analyse rigoureuse de leurs conditions de
fonctionnement — analyse qui est excellente pour
la formation du jugement technique.

3. quel plan sera suivi? |

Le Chapitre B nous permettra de rassembler a propos d'un exemple simple
les connaissances acquises sur le diagramme des phases et de présenter I
quelgues remargues importantes sur sa mise en ceuvre. !

Le Chapitre C s'appuyant sur des applications industrielles d'un intérét trés
général se propose d'illustrer les raisonnements essentiels de I'automaticien,
de vous présenter des propriétés plus complexes nécessaires a la résolution
de certains cycles et de vous montrer les incidences des technologies sur ces
raisonnements logiques.

B

Il me reste a vous souhaiter tout le courage nécessaire pour venir a bout de
cette lecture qui ne sera pas trop laborieuse j'espére et qui vous apportera
des liens de pensée utiles entre la pratique et les outils théoriques de la
logique.

S
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1.1 Principe

1.2 Actionneurs

1.3 Capteurs

1.4 Cycle

comment poser un probleme avec
le diagramme des phases

chapitre

1. description des mouvements
Un organe mobile (dispositif d'éjection de piéce, ou de déplacement de
piéce, de chargement, de déchargement, etc.) effectue deux mouvements :
un mouvement avant (déclenché par un ordre de marche)
un mouvement arriére.

- Un actionneur de mouvement avant (moteur électrique, vérin suivant les
machines)

- Un actionneur de mouvement arriére.

- Un fin de course arriére
- Un fin de course avant.

- L'organe mobile est en position arriére (sur le fin de course arriére)

- Un ordre de marche (bouton marche par exemple) commande le moteur
d'avance.

- L'organe mobile se déplace.
- Il actionne @ un moment donné le fin de course avant.

- Le mouvement avant est alors arrété et l'automatisme commande le
mouvement arriere.

- Le mobile revient vers sa position d'origine.

- Le mouvement arriére est arrété quand le mobile actionne le fin de course
arriere.

Retrouvez ce fonctionnement sur les schémas suivants

Bouton marche

__[ —rd

= e
El FC 2 E’rm

o L -,
8 &

g (s o
b4 &
Ty T s
Py g
= Ay o
4 &
=y v B
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2. description logique

2.1 Enoncés - Le fin de course avant est actionné : FC 1
- Le fin de course arriére est actionné : FC 2
- L'ordre de marche est envoyé : M.

Prenons la technologie électromécanique 3 titre d’exemple (nous verrons en
cunpl_usmn que ces raisonnements sont indépendants de la technologie
choisie). On ajoutera donc les énoncés :

- la bobine du relais commandant le moteur d’avance est excitée : AV

- une paillette de ce relais alimente le moteur d'avance : av

- la bobine du relais commandant le moteur de retour est excitée : AR
- une paillette de ce relais alimente le moteur de retour : ar

2.2 Tableau Expliquez les premieres phases décrites ainsi : (1) :
des phases logique |
M FC 1 FC 2 | AV av AR ar
Phase 0 0 1 0 0 0 0 0
Phase 1 1 1 0 1 0 0 0
Phase 2 1 1 0 1 1 0 0 |
Phase 3 1 0 0 1 1 0 0 |
Phase 4 1 0 1 0 1 0 0

(1) Voir corrigé si vous avez quelque doute dans l'interprétation de ce tableau.

Nota : on suppose ici que |I'ordre de marche est maintenu pendant toutes ces
phases ; il pourrait disparaitre lors des phases 2 ou 3 par exemple. Nous reviendrons
sur ce point a l'alinéa 3.3.2 b.

2.3 Tableau 2.3.1 Le tableau des phases graphique est alors le suivant :
des phases graphique

(diagramme des phases)

Phase n- O 1 Vi 3 4 |

o

FC 2

av
AV

ar‘ — SRS T i - S N 1 |
AR '_ ] |

190 |
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2.3.2 En début de phase 4, FC 2 est actionné, ce qui coupe AV ; on pourrait
penser vouloir commander simultanément AR, ce qui donnerait le schéma
des phases suivant :

I ]— = i — ]
Phase n- 0 1 2 3 4 5
M =
. =
FC 2 L 1
av
AV Y e T o
ar
AR I.-..,....... Sk
SRS e | - |

En fait ceci est impossible car la simultanéité de 2 événements est pratiquement
impossible & réaliser. Expliquons-nous.

On a vu que av et ar sont les énoncés des paillettes de relais commandant
les moteurs d'avance et de retour. |l n'est pas possible qu'au méme instant
(qui est le début de la phase 5) la paillette d’avance (av) coupe le contact
(en phase 5 av = 0) et que la paillette de retour (ar) I'établisse (en phase 5
ar = 1) car les deux relais ont leurs propres temps de réponse d'une part et
d’autre part le temps d'ouverture d’un contact (av passe de 1 a 0) est différent
du temps de fermeture (ar passe de 0 2 1) méme pour des relais de méme
type — et ceci pour des raisons de construction des relais.

Par ailleurs ce schéma de commande pose un probléme de sécurité car si FC 2
commande simultanément I"'ouverture de av et la fermeture de ar il peut arriver
que le relais ar soit plus rapide que av (ne serait-ce que pour des questions
de dispersion de fabrication des relais dans une méme série), dans ce cas le
moteur de retour serait commandé avant que le moteur d’avance soit tota-
lement arrété — ce qui pourrait avoir des conséquences graves pour les ma-
tériels (et les opérateurs par contrecoup).

2.3.3 On préférera donc un diagramme des phases de ce type :

Phase n-* 0 1 2 3 4 5 6

FC 2

av
AV

ar =5y
AR e v e s

-

On voit que FC 2 coupe AV et que c'est la retombée de av (c'est-a-dire
av = 0) qui commande AR. De cette fagcon on ne laisse pas deux événements
libres de se dérouler selon leur propre vitesse comme précédemment mais on
leur impose un ordre. (On dit parfois qu'on a ainsi « mis les événements en
séquence »).

191
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2.3.4 Le diagramme des phases complet tient compte de la phase 7 ou le
mouvement de retour s'effectue. En phase 8 le fin de course arriére FC 1 est
actionné,ce qui commande l'arrét du mouvement de retour.

Phase n°

FC

FC 2

AV

AR

av

ar

m—— — - - =

. e . e e e .q-
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3. équation logique

24 Comme on I'a vu dans la commande de porte automatique par exemple, les
automatismes a séquences utilisent des mémoires. Pratiguement ces dispo-
sitifs sont tels que I'on provoque a un moment donné, I'apparition d'un signal
de commande en sortie, ce signal est ramené a l'entrée et sert & « auto-
alimenter » la mémoire ; I'arrét de la mémoire est généralement provoqué en
interrompant au moment voulu ce signal de retour (tout ceci a été développé
dans les schémas du Skip auxquels on pourra se reporter).

On remarque ainsi que dans les informations logiques de commande on va
trouver les ordres d'armement et de désarmement des mémoires — par
exemple ici M et les capteurs FC1, FC 2 — et les auto-maintiens des mémoires,
c'est-a-dire des contacts de AV et AR (c'est-a-dire av et ar).

On retient donc que le systéme pourra étre commandé par M, FC 1, FC 2 et
par les sorties des mémoires de commande des moteurs d'avance et de retour

av et ar.
3.2 Que vont commander Elles vont commander les bobines des relais AV et AR qui seront a auto-
ces informations? maintien comme le montre I'examen des phases 3 et 7 ol la sortie des relais

est a I'état 1 alors qu’il n'y a aucun ordre appliqué de la part de M, FC 1 ou
FC 2 (nous reviendrons sur le cas de M a |'alinéa 3.3.2 b, le bouton M a pu
étre relaché immédiatement et on ne peut compter sur la présence de cet
ordre pour assurer |'ensemble du mouvement d’avance).

La commande des relais AV et AR est représentée sur le diagramme des
phases par un trait pointillé.

3.3 Equation logique de AV 3.3.1 L’entrée de AV est VRAIE dans les phases 1, 2, 3 (on considére le trait
pointillé représentant |'état VRAI de I'entrée de la mémoire AV). Cette entrée
correspond a |'alimentation de la bobine du relais.

Phase 1
Elle est logiquement caractérisée par la valeur VRAIE de la composition .

M A FCT AFC2 Aav A ar

Nota : le av de cette composition signifie que la paillette a fermeture de AV
n‘a pas encore eu le temps d’établir le contact entre ses bornes en phase 1.

Phase 2 i
La composition M A FC1 ~n FC2 A av A ar vy est vraie

Phase 3 ==
La composition M A FC1 A~ FC 2 A av A ar vy est vraie

d'ol

AV=(M AFC1AFC2AnavAaa)v(MaFC1AFC2Aav Anar)

V(MAFC1 A FC2 Aav A ar)
193
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3.3.2 Plusieurs remarques sont ici nécessaires :

a) d'aprés ce qui a été bien précisé le « AV » & gauche du signe = represente
I'ordre d’alimentation de la bobine du relais ; les « av » & droite représentent
des états de paillette du relais,

b) cette équation s'établit en relevant dans la colonne de chaque phase
intéressée I'état des informations logiques de commande (qui ont été
détaillées a l'alinéa 3.1).

Elle peut se lire ainsi :

AV doit étre VRAI (c'est-a-dire commandé) quand les compositions ET &
droite du signe égal sont VRAIES (chacune de ces compositions étant vraie
dans une phase et une seule).

On remarque qu'on a supposé M toujours VRAI c’est-a-dire que |'opérateur
a continué d'appuyer M.

Cela peut étre ou ne pas étre et il faut tenir compte de cette deuxiéme éven-
tualité dans les phases 2 et 3 (pas dans la phase 1 car c'est M = 1 qui la
provoque).

Ainsi dans la phase 2 la composition

M A FC1 A FC 2 A av A ar est VRAIE si M = 1 alors AV est commandé.
Si I'on veut que AV recoive un ordre de commande dans cette phase, méme si
M a été relaché, il faut tenir compte de la composition M A FC1 A FC 2 A
av ~ ar. La commande de AV en phase 2 se fera donc par |I'ensemble :

(MAFC1AFC2Aavnana)viMaFC1AFC2 anavAa ar).

Cette expression se simplifie ainsi :

FC1AFC2Aavaar A(Mv M)=FC1A FC2 A av A ar (on voit
que M a disparu).

De méme en phase 3 la commande de AV se fera par I'ensemble

(M AFC1AFC2 Aav A ﬁ‘}v[ﬁﬂ FC1 A FC2 A av A ar)quise sim-
plifie ainsi :

FC1AFC2Aavaar A(MVvM)=FC1A FC2A av A ar (on voit que M
a disparu).

En conséquence I'équation de AV devient :

AV=(MA FC1AFC2AavA ar)vFC1 A FC2 A av A ar)
v(iFC1 A FC 2 A av A ar).

C'est pour rappeler I'indécision ol nous sommes sur I'état de M que l'on
trace sur le diagramme des phases un trait interrompu en face de M.

On retiendra comme régle (voir les exemples des phases 2 et 3 traités cCi-
dessus) que dans les phases ou la commande d'une mémoire doit étre
assurée,que M soit VRAI ou FAUX, I'énoncé M disparait dans la composition
ET correspondante.

194

(3 Scanned with OKEN Scanner



5.1

5.2

4. simplification logique

On met FC 2 A ar en facteur dans I'équation de AV :

2 S | I
AV=FC2AnarAn(MAFC1AavVFC1Aavyv FC1 A av)

Utilisons le tableau de Karnaugh pour simplifier la parenthése :
MAFC1Aavwv FC1Anavyv FC1 A av

I L 0 1
av av av av
“‘-\.“‘Q“'*-:“'-‘.H
o1 I =
=

FL ]

On obtient M A FC1 v av
dot AV=FC2Anar An(M~A FC1 v av)

5. schéma logique

De cette éguation on déduit le schéma logique suivant :

M ar FC2AarAMAFC1Vay

MAFCT = AV

£C1 ET

[MAFC1V ay

Ou| p—

—

On met en place les circuits logiques pour engendrer la sortie AV. A partir de
cette sortie le bouclage de la mémoire s'effectue en ajoutant un opérateur
OUI qui nous fournit av (en effet on se souvient qu'entre I'énoncé de la
bobine d'un relais [AV] et I'énoncé de sa paillette a fermeture [av] il y a

une relation d'opérateur OQUI).

En développant I'équation logique de AV on obtient :
AV =(FC2 Aar AM AFC1)V(FC2 A ar A av).

D’ou un autre schéma logique équivalent :

ar
I ET
M

ou

AV

v v

ar ET

d

Oul
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6. schéma de cablage

Avec le schéma logique de I'alinéa 5.1, et en se souvenant qu’en électromécanique
des paillettes en paralléle matérialisent une composition OU et des paillettes en
série matérialisent une composition ET, on obtient le schéma de cablage suivant :

Les régles de passage du schéma logique au schéma de céblage électroma-
gnétique sont revues et commentées dans le corrige.

M FC1 ar FC2
av Bobine du l
am— - relais d'avance l
paillette du .
relais d avance
|
tension electrique |
ol - '
|
|
|
|
|

La commande de I'actionneur, le moteur d'avance, se fera avec une autre paillette |
a fermeture (par exemple avy) du relais d'avance AV :

tension électrique
i g

Moteur
d’'avance

avl

)

MAV

1
(

Assez généralement le relais d'avance de l'unité logique n‘est pas de dimension

et de caractéristique électrique suffisantes pour commander directement lali- |

mentation du moteur. || commande alors la bobine d'un plus gros relais (contac-

teur que nous appellerons co par exemple) et c’est ce contacteur qui commande :

le moteur. Avec un moteur triphasé on obtient ainsi le schéma de principe suivant : 1
|

avi
CO }
coO
Alimentation ® Moteur
triphasée o0 d’avance
f' —..': O

En fait la paillette avi de AV pourrait commander aussi bien l'ouverture d'une
électrovalve ou d'une électrovanne, c'est-a-dire commander des dispositifs
pneumatiques ou hydrauliques, l'ensemble de I'étude précédente demeure

inchangé.
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7. tableau des phases
et fonctionnement de lI'automatisme

Pour bien comprendre la liaison concréte qui existe entre le tableau des phases
et ces schémas il est important que vous suiviez avec attention |'étude de synthése
que nous allons faire.

Reprenez le diagramme des phases final (alinéa 2.3.4) et nous allons examiner
ensemble |'état des schémas pour chacune d'entre elles.

Phase O (phase origine)

FC2=1
= .'.I_f:1 AU:D
i ET —»
0
FC1=1 EV Ou
av=0
Oul
M=o FC1=1 ar=1 FC2=1
— - % " AV -
O a"":\.{':":":\
d\V :D ’ aﬂ'tll'h';:U
R - Bobine
non alimentée

On voit que la came (partie métallique en relief destinée a actionner un fin de
course) appuie sur FC 1 mais la bobine n’est pas excitée car le courant ne peut
passer,le circuit étant ouvert par M = 0, et par av = 0.

Phase 1T
FC2=1
M=1 _f'.:'l AV=1
ET »
1
FC1=1 ET ou
cw:'D
Oul
r"l.-"'l=‘| E‘C1 =] _I":‘| FC?:1
—’_‘f r—a ¥ - - 5 AV
a :l:l ."I:'"-'I'L-"r:l
— o

Le courant peut passer par la ligne de paillettes supérieure (M, FC 1, ar, FC 2).
La bobine se trouve traversée par un courant, elle exerce donc des forces sur sa
paillette a fermeture av qui amorce un mouvement de fermeture; ce mouvement
demandera un temps qui constitue la durée de cette phase 1.
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Phase 2

FC2=]
f"-.-’]=1 rﬁ=‘| A V=1
: ET >
1
1 M oU
av=1
Oul
M=1 FC1=1 ar =1 FC2 =1
— - gy P - = - D A\ I
.ﬂl'*m |
av =1 AV =1
a &

La paillette & fermeture av est venue établir le contact entre ses bornes. Le courant |
qui excite AV passe par la ligne de paillettes supérieure (M, FC 1) et par av. :

Le mouvement d'avance s'engage.

Phase 3
FC2=1 -
= éur:1 fﬁlv=1
i B ET -
ET b= | :
FC1=0 ou '
av=1
Oul
|
M =1 FC1=0 ar=1 FC2=1 ﬁ
— — @ " I ¥ ¥ A\ |
E l |
av =1 AV =1 |
e

Dans cette phase |'organe mobile qui s’est mis en mouvement vers |'avant quitte
le fin de course FC 1 (il ne I'actionne plus). FC 1 n’établit plus le contact entre
ses bornes et, quel que soit I'état de M (nous avons supposé ici M relaché), le
courant ne passe plus par la ligne de paillettes M, FC 1. r

Cependant le courant continue de passer, comme dans la phase précédente, par
la paillette av et la bobine AV est toujours ainsi alimentée — ce qui assure la tenue

en position de av au contact de ses bornes. |

On voit dans cette phase |'aspect pratique de la conservation en « mémoire » de :
I'ordre M donné 2 la phase 1 : la bobine AV continue d'étre alimentée par sa

paillette (dite « d'auto-maintien ») av. |
198 |
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Phase 4

FC 2:0
M=0 are1 Av=0
1
0 E =
ET
FC1=0 ou
av=l
Oul

L'organe mobile vient actionner le « fin de course avant », ce qui coupe |'alimen-
tation de la bobine du relais d'avance.

Pendant un temps trés court — qui constitue la durée de la phase 4 — la paillette
du relais d’avance reste encore au contact de ses bornes.

Phase 5

La paillette d’auto-maintien retombe.

FC2=0
M=0 ars1 : AV=0
0 ET >
FC1=0 el ou
HU‘:D
oul

M=0 FC1=0 ar=1 FC2=0

et —s s - & — = AV
= |

av=0 AV =0

st L,

On note par ailleurs que la bobine du relais commandant le retour se trouve alimentée
dans cette phase (AR = 1) mais que la paillette a fermeture de ce relais n'a pas
encore coupé le contact entre ses bornes (ar = 1) . (1)

(1) Vous établirez vous-méme , dans un instant, le schéma de commande de AR (§ 8).
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Phase 6

o i

La paillette 3 fermeture ar ouvre le contact entre ses bornes (ar = 0).

FC2:=0
M:ﬂ ﬂ_I':D AV:D
ET .
D |
=ol R S ou _ |
av=0 '
=
oul
et |
M=0 FC1=0 ar=0 FC2=0
E u 3 1 | . : % Iﬂkv
av =0 AV=0
—y .

Nota : Parallélement le mouvement de retour est commandé par une paillette i
fermeture ar du relais AR.

Phase 7

L'organe mobile s'est dégagé du fin de course avant qui retombe (FC2 = 0
donc FC2 = 1), le mouvement de retour s'effectue.

e S -

M< O 57=0 AV:=0 ‘
ET —
v 0
7ot s I A OU
av:0
Oul
M=0 FC1=0 ar=0 FC2=1
| e L —._“‘-_ Jﬂiv
> l ‘
av=0 ,&V:{}
1
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8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

Phase 8

L'organe mobile revient sur le fin de course arriére. Le cycle commandé est terminé.

FE25]

M=0 ar=0 AV=0
| =

FC 1=1 - ou
av=0

o181

[ ||

=
i
o
-
.
1
o
]
o
TI
Il

T AV

av =0 AV=0

El l
H

Dans la phase suivante la paillette & fermeture ar du relais de retour AR retombera
ce qui raménera le systéme a son état d'origine vu en phase 0.

8. dispositif de commande du retour

A vous maintenant de concevoir ['automatisme logique de commande du retour!

Comme nous l'avons fait aux alinéas 3.1 et 3.2, réfléchissez sur ce que sont les
enonceés d'entrée et |'énoncé de sortie.

Aprés avoir déterminé les phases ol I'énoncé de sortie est VRAI, établissez

I"équation logique canonique du systéme (une composition ET & déterminer par
phase).

Simplifiez I'équation canonique.

Tracez le schéma logique puis le schéma de cablage en technologie électroméca-
nique.

Vérifiez ensuite I'automatisme trouvé en examinant son comportement phase par

phase afin de verifier que AR est commandé aux phases voulues (comme nous
I'avons fait au & 7 pour AV).
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9.1 Notion

d’

« interverrouillage »

9. commentaires

Regardons si le probléme soulevé aux alinéas 2.3.2 et 2.3.3 a été bien résolu
(a4 savoir que les relais de commande des actionneurs ne doivent pas risquer
d'étre alimentés simultanément).

Prenons les schémas suivants

dr

tension electrique

M FC1 ar FC2
& e @ % &— —F  &—
——— T
av
——— &
FC2 av FC1
- ® s —F ¢

AV

AR

Si av n'avait pas été placé dans la commande de AR vous pouvez aisément

vérifier que AR serait alimenté dés que FC 2 est actionné (et ceci méme si AV
est encore alimenté). Ainsi av ne permet a AR d'étre alimenté que lorsque

la bobine AV n’est plus alimentée et que ses paillettes sont revenues en

position dite de « repos ».

De méme la paillette ar dans la commande de AV ne permet pas de relancer un ,
autre cycle de mouvements tant que le relais de commande du retour est |

excité.

Cette contrainte est trés générale et dés qu'il existe deux fonctions logiques
(disons F 1 et F 2) qui ne doivent jamais étre commandées simultanément
(pour des raisons de sécurité par exemple) on vérifiera la présence d'un f 2
dans la commande de F1 et d'un f1 dans la commande de F2 (comme ici
on trouve un ar dans la commande de AV et un av dans la commande de AR).

Cette disposition est appelée « interverrouillage » et deux organes de |'auto-
matisme sont dits « interverrouillés » s’ils ne peuvent &tre alimentés simul-
tanément quelle que soient les erreurs pouvant apparaitre dans la logique

de commande.

Exemple :

par paillettes a ouverture (av et ar).

Il existe d'autres possibilités d'interverrouillage d'organes de commande

suivant les technologies.
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F1

e g ko el -3

| . i e

I paillettes i f

I

3 . I

t de commande - T

: de F1 :

1 |

e o e - n

-t s P N e 3
i —_—

i paillettes " fy

: de commande ' 3 &
I

: de F2 :

et A i

F2

dans les schémas de cet alinéa AV et AR sont interverrouillés

|
1
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Remarques pratiques :

a) Lorsque I'on décide d'un interverrouillage, il est souhaitable de le placer
au plus prés de la commande des actionneurs afin qu'un nombre maximum
d'organes de l'automatisme bénéficie de ce contrdle de sécurité.

b) Parfois on répéte I'interverrouillage en le plagant dans I'unité logique et
dans les organes de puissance. Ainsi si AV et AR commandent des
contacteurs (COAV et COAR par exemple) capable d'attaquer des
moteurs puissants on ajoutera aux schémas vus en début de cet alinéa,

I'étage de puissance suivant :

av COAR
e o & & < COAV}
contacteur d'avance
ar COAV
e o — COAR
contacteur de retour
Alimentation triphasée
des moteurs
COAV
®
COAV moteur d'avance
= = [ MAYV
COAV
2 —®
COAR
_.
COAR moteur de retour
@ -2 ®
COAR
# —o
Nota : |l y aurait lieu d'ajouter des fusibles, des protections thermique et

electromagnétique dans
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9.2 Temporisation
d'interverrouillage

-—-———--lj)_l I'U—T AR

—-_c!)_- I_l-——l'l_f AR

COAV
| I— I *> $ & COAR

Un autre point pratique important, et qu’il faut connaitre en conception, est
le suivant

Pour des raisons technologiques on ne peut parfois commander un actionneur

immédiatement aprés un autre et un temps d’attente fixé (0,2 seconde par
exemple) est nécessaire.

Par exemple si un moteur électrique tourne dans un sens et que l'on veut
inverser le sens de rotation on pourra donner comme consigne a |'automa-

ticien
a) arréter la commande de marche avant
b) attendre 1 seconde (temps nécessaire &8 ce moteur pour s'immobiliser)

c) commander la marche arriére, qui inverse deux des 3 fils de |'alimentation
triphasée du moteur, ensuite.

En se reportant d'une part au diagramme des phases et en se rappelant ce
qui a eté détaillé au début de I'alinéa 9.1 on voit :

a) que la bobine AR est excitée a partir de la retombée de av

b) que l'actionneur est commandé par AR en phase 6 par la montée de la
paillette ar.

En conséquence si I'on veut retarder le démarrage du moteur de retour d'une
durée déterminée on peut

a) mettre une paillette av temporisée a la retombée dans la commande de AR.

FC2 av FC1

ar

b) ou éventuellement mettre une paillette de AR temporisée a la montée dans
la commande du contacteur de retour.

FC2 av FC1

dar

dar
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9.3 Méthodes rigoureuses
et méthodes intuitives

9.3.1 La méthode utilisée ici, et qui consiste a tirer les équations logiques du
diagramme des phases, est rigoureuse. Cependant elle est relativement
« aveugle » dans la mesure ou le role de chacun des énoncés logiques n‘appa-
rait pas immédiatement.

Par exemple lorsque I'on trouve |'équation : AR =av A FC1 A (FC 2 v ar)
les rdles de FC 2, qui est le signal d’armement de la mémoire, et de FC 1,
qui est le signal d'effacement, sont loin d'étre évidents.

Sur les schémas gue I'on en déduit ces fonctions apparaissent avec plus de
netteté mais c’est en fin de compte |'analyse de fonctionnement phase par
phase qui renseignera en toute clarté sur le réle exact de tel ou tel énoncé logi-
que.

9.3.2 On se souvient par ailleurs que dans les deux émissions sur le Skip
ol I'on se proposait de comprendre les schémas logiques de |'automatisme
nous en avons abordé I'analyse en détaillant les fonctions, ou les réles, de
chaque énoncé.

Exemple : énoncés nécessaires & I'armement des mémoires, a l'effacement, a
la sécurité dans tel type de marche, etc. Cette derniére démarche qui est
valable — méme si elle manque souvent de rigueur — et qui est normalement
celle de I'utilisateur et du dépanneur apparait donc étrangére a la méthode
« diagramme des phases - équation logique » que nous venons de voir.

9.3.3 Nous devons tirer deux conclusions de cette différence d'attitude :

a) tout d’'abord méme si le concepteur utilise une méthode rigoureuse,
c'est-a-dire slre, pour trouver un schéma logique et si cette méthode est
quelgue peu « aveugle » par les traitements graphiques et « mathématiques »
qu'elle impose (traitements ol nous perdons généralement de vue le
role pratique, concret, de chaque énoncé), en fin de travail théorique il
faut vérifier le schéma en examinant son fonctionnement phase par phase.

Cette vérification doit assurer que le schéma proposé est bon et mettre le
concepteur en mesure d'analyser avec précision le role de chaque énonce
— ce qui permet un dernier examen critique si nécessaire.

Ainsi I'automaticien doit passer par les deux phases
— calcul rigoureux

— analyse « fonctionnelle » du schéma obtenu.

En d'autres termes méme si la méthode préconisée est « aveugle »,
I"automaticien ne doit pas I'étre! |l doit inclure ce mode de calcul dans

une méthode de travail globale qui permette des vérifications finales
clairvoyantes.

b) on peut rendre plus intuitive la lecture du diagramme des phases et en
tirer plus rapidement les équations logiques (mais avec moins de certitude
aussi).

C’est ce que nous ferons d'ici quelgues pages (quand vous serez un peu
aguerris au diagramme des phases) et ce sera en quelque sorte la synthése
de ce qui précede et de ce qui fut la matiére méme des émissions sur le Skip.
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9.4 Organes commandes Sans doute avez-vous noté que |’ « organe de sortie » dont on tient compte
dans le diagramme des phases est le dernier organe de l'unité logique, situé

dans la chaine de commande des actionneurs, dont on peut utiliser I'infor-
mation logique.

En d’autres termes, et si on se reporte a I'exemple traité, le diagramme des
phases a permis de trouver les équations de AV et de AR. Sur le diagramme
n'étaient portés que les énoncés susceptibles d'y participer :

— M comme ordre de Marche
— FC 1, FC 2 au titre de capteur

— av, ar par les bouclages.

En pointillé apparaissent AV et AR qui représentaient les ordres de sortie a
engendrer.

Mais on n’'a pas représenté d'éventuels contacteurs de sortie, le comportement
propre des moteurs, etc. Cela n'est généralement pas fait car de faible utilité.

Cependant, et pour ceux que ces précisions intéressent, nous avons traité
de cette question ainsi que de la justification des retards de démarrage de tel
ou tel organe a prendre, ou & ne pas prendre, en compte en Annexe 1.
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1.1 Principe

1.2 Actionneurs

1.3 Capteurs

exemples de méthodes d’analyse

chapitre

Apres avoir rassemblé nos connaissances sur le diagramme des phases
a propos d'un exemple simple et examiné quelques problémes pra-
tiques Importants, nous allons aborder les derniéres propriétés du
diagramme des phases couramment utilisées en conception.

Prenons un automatisme d'un usage trés général.

1. description des mouvements

Nous allons étudier le cycle d'usinage d’'une « téte de percage ».

Un tel organe entraine un foret en rotation ; comme dans I'exemple précédent
Il sera animé d'un mouvement avant (ce mouvement lui permettra de venir
percer la piece a usiner) puis d'un mouvement arriere qui le raménera en
position d'origine. Un probléeme nouveau est posé par le fait que deux vitesses
doivent étre commandées pendant la marche avant.

— un actionneur de mouvement avant permettant |'avance en vitesse rapide

(AR)

— un actionneur de mouvement avant permettant |'avance en vitesse lente
(AL)

— un actionneur de mouvement arriére permettant le retour en vitesse rapide
(RR)

— un actionneur de rotation du foret (appelé généralement actionneur de
« rotation de broche »).

— un fin de course arriére (FC 1)

— un fin de course intermédiaire (FC 2) qui permettra de changer les vitesses
d'avance

— un fin de course avant (FC 3).
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1.4 Description du cycle — |'organe mobile est en position arriére (sur le fin de course arriére)
— un ordre de marche commande |'actionneur d’avance rapide
— |'organe mobile part en vitesse d'avance rapide

— il actionne @ un momentdonné le fin de course intermédiaire (ce qui coupe l'avan-
ce rapide et commande l'avance lente)

— l'organe mobile continue son mouvement en avance lente

— 1l vient actionner le fin de course avant (ce qui coupe |'avance lente et com-
mande le retour rapide)

— |'organe mobile revient vers sa position d'origine en vitesse de retour rapide
— il actionne le fin de course intermédiaire, ce qui ne modifie pas le retour rapide
— puisil actionne le fin de course arriére qui arréte le mouvement de retour rapide.

Retrouver ce fonctionnement sur les schémas suivants

[ Bouton marche
? Yo O (S

FC3 FC2 FC 1

—] «—

Avance rapide
+ L

4

o= : i ..

Avance lente

| |

+ P
| < o
<z i ? — —
e,
§ o= g ? shiey

BRetour rapide

e >
—l] il
- - et o S
? ? —_— »—
Retour rapide
> > |
jf 5 |
7 § e i |
r?' —e —
Retour rapide
L >
=i o 2 J
7 E] — S e |
208 .

(3 Scanned with OKEN Scanner



2. description logique

Que proposez-vous comme énoncés logiques pour (1)

2.1 Enonces
M
s .
FE 2
e
AR
AL
RR
2.2 Tableau 2.2.1 Etablissez vous-méme ce diagramme a titre d'exercice en le présentant
des phases graphique ainsi :
(diagramme des phases)
|
phase n° 0 1 Z 3
M i i
FC 1 -
FC 2
B
ar d =
AR
al
AL | D
rr
RR L |
s s |

2.2.2 Comparer vos résultats avec ce tableau : (1)

phase n-* 0 1 2 3 4 5 B 7 A 9 10 11 12 | 13 | 14

ar / / [ || .

AR z ] Ly |'J { !

k { | |I

AL al - ! 'IJ' I.
|

AR rr

(1) On pourra se reporter au chapitre B. Vérifiez vos réponses avec le corrigé.
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2.3 Action Faisons une courte halte ici pour parler d'un détail pratique qu’il est bon que vous
sur les fins de course connaissiez a propos des actions sur les fins de course.

En phase 4 le mobile arrive sur FC 2. L'automatisme coupe la commande d’avance
rapide, mais le mobile continue sur sa lancée étant donne la vitesse acquise
(comparez & ce qui se passe avec une voiture quand on change de vitesse).

La paillette du relais AR met un certain temps a retomber (par exemple 20 milli-
secondes) et en phase 5 le tableau des phases ci-dessus admet cependant que
FC 2 est toujours appuyé (alors que le mobile a avancé comme on vient de le
voir). La question que |I'on doit se poser est alors la suivante : le mobile continuant
d’avancer, est-il possible que le fin de course FC 2 reste actionné?

Oui, mais ceci doit étre prévu dans le calcul de la came. Voyons ce point avec un
peu plus de précision.

L’axe du fin de course est terminé (a |'extérieur) par une partie sur laquelle on
peut venir exercer des forces d’action. L'organe mobile exercera ses forces sur
FC 2 par l'intermédiaire d'une partie métallique appelée came.

Schéma d'action de la came

® ® b

-~ -— - ———

A A A AN AR
A

axe du fin de course”

1 Le mobile se déplace en vitesse rapide entrainant la came qui lui est attachée.

2 La partie inclinée de la came vient appuyer sur I'axe du fin de course qui s'en-
fonce sous cette action (les paillettes que porte cet axe sont donc déplacées
d’autant).

3 Le mobile continue de se déplacer et |'axe du fin de course demeure actionné.

4 Le mobile qui est passé en vitesse lente continue sa course et reldche le fin
de course (qui reprend sa place sous |'action d'un ressort non représenté ici).

Les durées des phases 4 et 5 dépendent des types de relais utilisés pour AR et AL,
prenons 40 millisecondes a titre d'exemple (20 ms en phase 4 et 20 ms en
phase 5)

1 ms = 1 milliseconde = 1 seconde
1000

Supposons que la vitesse rapide est de 6 m/mn, soit 100 mm/sec. Pendant les |
phases 4 et 5 si le mobile avait continué son mouvement a la vitesse rapide Il

aurait parcouru
distance = vitesse X temps

distance = 100 x 40 = 4 mm.
1000

En fait I'actionneur d’avance rapide ayant été déconnecte dans le cours de ces
deux phases le mobile ralentit et il suffira que le fin de course soit actionné pendant
une course de la came de 4 mm pour étre assuré de respecter la condition
FC 2 = 1 pendant les phases 4 et 5. Sans entrer dans le détail disons que |'on
pourra par exemple dimensionner la came ainsi :

En fait les phases 4 (désexcitation de AR) et 5 (excitation de AL) s’effectuent
puis FC 2 continue d’'étre actionné pendant un petit temps supplémentaire (la
longueur de la came ayant été choisie pour assurer FC 2 = 1 pendant les phases 4
et 5 avec une certaine marge de sécurité). Le mobile passe donc en vitesse lente,
continue son mouvement et la came ne se dégage réellement qu'un peu aprés.
Ce temps supplémentaire de dégagement fait I'objet de la phase 6.

En conclusion on retiendra que lorsque des phases s'exécutent pendant lesquelles
une came doit étre actionnée on procéde ainsi ;

— eétablissement du diagramme des phases avec tracé des conditions requises
(ce que nous avons fait aux alinéas 2.2.1 et 2.2.2 ci-avant),

— puis vérification sur les matériels que pendant les mouvements qui s'executent '
il est effectivement possible que ces conditions soient respectees,

— calcul de la longueur de came nécessaire correspondante (pour le calcul
exact d'une came on se reportera aux notices fournies par les constructeurs
de relais).
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3.1 Ordres d'entrée
et de sortie

3.2 Equations logiques

3. équations logiques

Quels vont étre les ordres d'entreée ?

Quels vont étre les ordres de sortie ? (1)

3.2.1 Etablissez I'équation canonique de AR.
Simplifiez en considérant que dans les phases 2 et 3 le bouton M a pu étre
relaché ou maintenu appuyé.

3.2.2 Etablissez |'équation canonique de AL.
Simplifiez en considérant que dans les phases 5, 6 et 7 le bouton M a pu
étre relaché ou appuyé.

3.2.3 Etablissez lI'équation canonique de RR.
Simplifiezen considérant que dans les phases 9, 10, 11, 12 et 13 le bouton M
a pu étre relaché ou appuyé.

3.2.4 Résultats
a) Equation de AR :

AR sera excité pendant les phases 1, 2 et 3. On constate que pendant
ces 3 phases les états de FC 2, FC 3, al, rr demeurent inchangés: on aura

donc, dans le résultat final, une mise en facteur de la forme :
AR=FC2 AFC3 Aal ATr A I e

Dans la parenthése nous aurons
Phase7:M A FC1 A ar

Phase 2 : M appuyé M A F
M relaché M A F

Phase 3: M appuyé M A
M relaché M A

0O

A oar

1
T A ar

@]

n
O

A ar
Moar

m
@]

Reportons ces termes dans un tableau de Karnaugh :

ar ar

FC1 FC1 FC1 FC1

M 1 1 ]

Les 5 termes de la parenthése se réduisent donc a :

ar v M A FC1

Dot :AR=F ZnFESanFh(arVMAFE1]

(1) Si vous avez quelque doute aidez-vous du chapitre B (alinéas 3.1 - 3.2) puis vérifiez
sur le corrigé.
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b) Equation de AL :

Comme précédemment on écrit :
AL=FE T A FE3narn i Ao . 1)

Dans la parenthése nous trouvons les termes suivants que vous reconnaitrez aiseé-
ment : i s o
MAFC2Aal v MAFC2 A al
MAFC2AAnal v MAFC2 A al
MAFC2 Aal v MAFC2 A al

Le tableau de Karnaugh correspondant se présente ainsi :

=

al a |

FC2 FC2 FC2 FC2

Dol :AL=FC1 AFC3 Aar A A (al v FC 2)

Nota : Remarquonsque M, ayant pu étre appuyé ou reldché dans chacune des pha-
ses, n'intervient plus dans |'équation finale.

c) Equation de RR :
RR=FC1A ar ~nal A i e
Les termes de la parenthése sont les suivants :
(FC2 A FC3 ATT)V[FC2 A FC3 A n)v(FC2 A FC3 A rr)
v(FC 2AFC3A rr]v(mh FC3 A ) |

rr rr

/,--""_"“-\ ,,‘-""___""‘-..\
EC2  FC2 FC2  FC2

Une premiére simplification donne :(FC2 A FC 3)\v(FC3 A rr)

On verra plus loin que lorsque |I'on doit assurer une commande continue pendant
un certain nombre de phases (ici les phases 9 a 13) les différents regroupements
du tableau de Karnaugh doivent avoir une partie commune — nous vous deman-
dons de I'admettre pour l'instant. Nous devons donc ajouter le terme rr A FC 2
pour assurer /a continuité de ['ordre de sortie au cours des phases successives !
ou celui-ci doit étre VRAlI — ce qui revient a mettre en équation les regrou- '.
pements suivants : |

rr 1

FO-20MSIEE D FC2 fC2

"
|
|

il

—_

l-l----l..J

I =k
I

r--+

D'ott cRR=FC1 AarnalA (FC2AFC3v FC3Armv ra FC2).
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4.1

4.2 Exercice

4. schémas logiques

Avec |I'exemple d’'une technologie a relais on obtient :

FC2 FC3 al P M FC1
Bl e . i . AR
O
ar -
G 73 - ” e
T e S, S, W, - . Al
ai
L
FC1 ar 3| FC3 FC2
— ¥ —e —F AR
FL3 rr
SR ety
FC2 rr
—

On voit que AR est commandé par une action sur M, le mobile étant sur le fin
de course FC 1 au départ du cycle. Le maintien de |'ordre est assuré par ar et AR
est desexcité quand le mobile actionne FC 2.

AL est commandé par la montée de FC 2 (et la retombée de ar). Maintien par
al et désexcitation quand le mobile actionne FC 3.

RR est commandé par la montée de FC 3 (et la retombée de al),FC 2 n'étant pas
actionné.

En phase 12, lorsque FC 2 est actionné, I'alimentation de RR se fait par la ligne

—

G-

RR est désexcité par le retour du mobile sur FC 1. B

Vérifier que si I'on appuie sur le bouton marche par inadvertance 3 n'importe quel
moment du cycle (et pendant le retour par exemple) il ne se produit pas d’in-
cident.
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4.3 Commentaire De nombreuses remarques d'ordre pratique sont possibles sur ces resultats.

4.3.1 Panne de courant

Si en cours de cycle une panne de courant se produit toutes les mémoires
se desarment. Lorsque la tension revient |'automatisme ne peut reprendre
seul la suite des opérations (sauf dans le cas trés particulier ot la panne s’est
produite quand la téte d'usinage était sur FC 1). L’automatisme propose
n‘est donc pas suffisamment souple au plan industriel.

4.3.2 Types de marche

Il manque effectivement dans cet automatisme la variété des possibilités
de commande qu'on a vue dans les deux émissions sur le skip.

Exercice

Disposons sur le pupitre un sélecteur & 3 positions : « Manuel », « Cycle », |
« Auto » Examinons ces positions :

— la position « Manuel » autorisera la commande par 3 boutons :
® bouton BAV : avance rapide
@ bouton BAL : avance lente
® bouton BRR : retour rapide .

Chaque mouvement est commandé tant qu'on appuie sur le bouton corres-

pondant. Ces ordres d'avance sont coupes par FC 3, I'ordre de retour par

FC 1. Le type d'avance (lente ou rapide) peut étre commandé a n'importe '
quel endroitentre FC 1 et FC 3 (alors que la marche automatique ne commande |
I'avance lente que de FC 1 a FC 2, et ne commande |'avance rapide que de

FC2Z & FG3).

— la position « Cycle » permet de commander un cycle d'usinage tel que
celui étudié aux paragraphes 1, 2, 3, 4 ci-avant par action sur le bouton
« Marche »,

— la position « Auto » permet par action sur le bouton « Marche » en début
de travail I'exécution de cycles ininterrompus.

Le bouton AU (Arrét d’Urgence) coupera tout mouvement dés qu'on l'actionne
(utilisation en cas de securite). .

Le bouton AC (Arrét cycle) ne coupera le cycle que lorsque la téte esten FC1
(utilisation en cas d'arrét de travail normal, comme la fin de journée par
exemple, ol I'on veut que la téte de percage soit revenue sur sa position
d'origine pour pouvoir faire redémarrer la machine le lendemain matin en
appuyant simplement sur « Marche »).

Ajoutez ces commandes en raisonnant directement sur les schémas a relais
donnés a l'alinéa 4-1 de ce paragraphe (si vous avez quelgque hesitation
revoyez comment la mise en place de ces moyens a été abordée sur le skip).
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Résultats

AUTO
.
» CYCLE
> ot
i MANU FC3 BAR
- P
——
AR
BAL
—p -
—
AL
= 0
WA ¢
—
RR

Les rectangles ombrés représentent 1'ensemble des paillettes de commande de
AR, AL, RR, que I'on a tracées a l'alinéa 4.1 ci -avant.

« Manuel »

Le sélecteur a trois positions est indiqué a la partie supérieure de ce schéma a re-
lais. On voit que lorsqu’il se trouve en position MANU on peut amener la tension
qui commandera les relais AR, AL, RR grace aux boutons BAR, BAL, BRR. La
coupure de cette commande est assurée automatiquement par FC 1 et FC 3 aux
extrémités avant et arriére de la course possible.

« Cycle »

Comme on l'a dit ce cas revient pour l'essentiel au probléme déja traité et sera
achevé avec la marche automatique.

« Auto »

Comme déja vu lors du skip, le bouton marche (BM) arme une mémoire de mar-
che (M).

M
— —
AUTO
- i—-BMl h,-"]
—/'.‘-, CYC LE e
v o FC1 o
! MANU
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C'est une paillette du relais M qui prendra la place du bouton-poussoir M re-
présenté dans la commande de AR a l'alinéa 4.1,

Le bouton-poussoir BM ainsi figuré doit aussi servir pour la marche par Cy-
cle, on modifie donc le schéma ainsi :

M
AUTO BM
. . M E
r
_:' MANU
.

En effet, lorsque le sélecteur est sur AUTO, la mémoire M reste armee et com-
mande des cycles d’usinage de maniére ininterrompue. Lorsque le sélecteur se I
trouve sur CYCLE, on peut aussi armer M par action sur BM et & condition
d’'étre sur la position d’origine (FC 1 = 1), mais dés que |la téte de percage demar-
re et quitte FC 1 on voit que M se désarme. Un nouveau cycle de percage ne sera
pas automatiguement commandé quand on reviendra sur FC1 (a la place de
FC 1 dans la commande d’armement de M, vérifiez que I'on aurait pu mettre
FC 2 ou FC 3).

Dot un schéma plus complet, en ajoutant les arréts AU et AC,

— |
AU — Mo |
=R AC |
AUTO
4 BM o M |
e R
{ MAN FC3
) U __BAR
e i
Aot AR
| _BAL,
s
AL
FCi BRR
—r— -—
<
RR
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Nota : Un contact fin de course comporte généralement wne paillette 3
fermeture et wne paillette a8 ouverture & point commun (c’est-a-dire dont
une des bornes est commune)

Schéma de principe

borne

commune

position « fin de course non actionné »

position « fin de course actionneé »

Si I'on a besoin d'un plus grand nombre de paillettes dans |I'automatisme on
utilisera le fin de course pour commander autant de relais que nécessaire,
afin d'avoir la disposition d'un nombre de paillettes suffisant dans le schéma.

Exemple

¢ 3 FC .

FC1

On dit qu'on a « relayé FC 1 » (voir plus loin la fin de l'alinéa 5.3.3, ou cette
disposition est 8 nouveau utilisée).

4.3.3 Lamage

4.3.3.1 Probleme pratique

Les surfaces des piéces « brutes » présentent souvent des irrégularités.
Lorsqu'un écrou, par exemple, doit y prendre appui pour permettre
un serrage il est nécessaire d'aplanir la zone de contact afin que I'écrou
ne soit pas en porte a faux sur quelques saillies de métal ou sur un pan
de surface non perpendiculaire a son axe.

On pratique alors un « lamage », c’est-a-dire qu’'une lame de métal
entrainée en rotation est appliquée sur la piéce et y taille un cercle dont
I"état de surface est correct et ol pourra porter |I'écrou considéré (ce
lamage est donc évidemment concentrique au percage permettant le
passage de la vis correspondante).
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4.4 Conclusion

4.3.3.2 Automatisme

L'axe qui entraine la lame coupante en rotation est porté par une « téte
d’'usinage » (identique & celle vue pour le percage) dont la succession
des vitesses est identique a celle d’un cycle de pergage. La seule diffé-
rence provient du fait qu’en fin de « course avant» cet usinage implique
que le retour rapide ne soit pas commandé immédiatement mais apres
un temps réglable par temporisation.

D'ou le cycle :

— vitesse d'approche de la piéce (vitesse rapide) de FC 1 a FC 2.
— vitesse de travail (enlévement du métal de la piéce) de FC 2 a FC 3.
— temps d'arrét (réglable) sur FC 3.

— retour rapide sur FC 1

4.3.3.3 Exercice

Vérifiez que I'automatisme vu au 4.3.2. peut étre réutilisé sous réserve
d’'employer un relais AL qui comporte une paillette & ouverture tempo-
risée a la retombée qu’on utilisera ainsi dans la commande de RR :

FC1 ar a | FC3 FC2
—- ™ —— R R
‘ ﬁf_ﬂ rr
FC2 rr
el —

4.41 Tout d'abord on constate que le schéma des phases peut donner une
solution rigoureuse & des problémes relativement complexes.

La méthode la plus générale en Bureau des Etudes d'automatisme consiste a pra-
tiguer comme nous |'avons fait :

a) étude du fonctionnement de l'installation et des spécifications de |'utilisa-
teur.

Critique et mise en forme des contraintes proposées (dans la vie industrielle cet-
te premiére phase est capitale),

b) utilisation du diagramme des phases,
c) équations logiques (canoniques et simplifiées),

d) schéma de l'automatisme dans la technique retenue.

Notons d'abord que le diagramme des phases est fait pratiguement pour un type
de marche (la marche par CYCLE le plus souvent) et qu'on ajoute directement
les éléments nécessaires aux autres types de marche (pour ce faire on pourrait
reprendre une étude sur le diagramme des phases mais c'est alors d'une compli-
cation inutile).
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4.4.2 Remarquons aussi qu'aprés toute panne de courant la procédure de remi-
se en route pourra étre la suivante :

— passage du sélecteur sur la marche MANU

— usage du bouton BRR (pour renvoyer la téte sur FC 1)
— retour du sélecteur sur CYCLE ou AUTO selon les besoins
— la machine est alors préte a reprendre le travail

Il peut étre intéressant de savoir si la téte est bien sur FC 1 (par exemple le ma-
tin @ la mise sous tension) on pourra alors ajouter une lampe de visualisation),

cablée ainsi

Cette lampe sera montée sur le pupitre de commande qui pourra étre disposé ain-
si

FC1

AUTO MANU AV. RAPIDE
e O
MARCHE AV. LENTE
&
O EYGLE O
ARRET RR. RAPIDE
POSITION FC. ARRIERE ARRET D URGENCE
NB 1 : Il est important de se rappeler en conception d'automatisme (et quelle

que soit la méthode employée)qu’on devra toujours vérifier siles moyens de com-
mande ont été mis en place pour permettre :

— les réglages nécessaires sur la machine automatisée (réglage des outillages,
des montages, etc.),

— les remises en position de départ des organes mobiles aprés toute interven-
tion, entretien ou panne de courant.

NB 2 : Dans le dernier schéma proposé ces problémes sont résolus, cependant on
peut se proposer des contraintes plus difficiles a respecter. Par exemple qu’aprés
toute panne de courant il suffise d’appuyer sur MARCHE pour que l'installation
redémarre.

Remarquons qu'une panne de courant désarme les mémoires a relais car les
paillettes d'auto-maintien retombent quand les bobines cessent d'étre alimen-
tées. |l faut donc aborder le probléme des mémoires un peu différemment et c'est
ce que nous ferons avant de conclure ce bref chapitre de conception.

D'une maniere générale on ne souhaite pratiguement jamais qu’une installation
redémarre seule aprés une panne de courant (pour des raisons desécurité) et
il faut faire définir par I'utilisateur la procédure de redémarrage qu'il souhaite
(qui peut aller d’'une procédure de retour sur MANU pour remettre en place
les organes en position de départ, a une simple action sur MARCHE). Le choix
fait a4 cet endroit pesera lourdement sur la déterminatior: du matériel de I'unité
d'automatisation comme on le verra plus loin.

NB 3 : L'implantation des matériels et une partie de la conception de I'automatis-
me seront aussi influencées par les facilités que I'on voudra donner aux dé-
panneurs.

Rappelons simplement ici que les pannes des grandes installations automatisées
codtent chéres en exploitation et qu'il faudra toujours faire le bilan entre /'in-
vestissement supplémentaire possible qui augmente les facilités d’entretien et
de dépannage d'une part et d’autre part le gain de ces mesures estimable en ex-
ploitation.
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4.43 Dans nos conclusions signalons aussi que les schémas obtenus & par-
tir du diagramme des phases donnent de bonnes conditions de sécurité a I'équi-
pement si le probléme a été bien posé.

Si I'on se propose rles conditions rigoureuses d'économie on peut parfois sup-
primer des paillettes et particulierement dans les interverrouillages. |l importe
d'étre trés prudent dans cette action.

Vous vérifierez que le schéma suivant peut fonctionner correctement (schéma ob-
tenu a partir de celui donné a I'alinéa 4.1 par suppression directe de certai-
nes paillettes — vérifiez d'une part que le nouveau schéma proposé ci-des-
sous fonctionne et évaluez les « sécurités » qui ont disparu).

|
1
!
I_ L2 M FC1
|—¥_¥ - >-————un -— AR
ar
i > |
|
FC3 ar rr FC2
_— —i8 —5 ¥ ] & AL
al
el -
FC1 al FC3
—bv  o——F U » - RR
T
S, ®

Une description succinte du fonctionnement de ce schéma est donnée dans les
feuilles « corrigé du chapitre c ».

Notons aussi a cet endroit que généralement plus le schéma obtenu est sim-
ple et plus les risques de panne diminuent.

4.4. Aleas

a) Nous avons déja cité (au 3.2.4 ¢ de ce chapitre par exemple) la nécessité d'un
« terme de recouvrement » dans la tableau de Karnaugh.Voyons a quoi ce terme
correspond pratiguement.

Prenons |'exemple suivant
X=(anbAac)vifanbac)vlanbaTlvlaabAac)
Simplification logique avec le tableau de Karnaugh

b 0 D o

X =(a A ¢)v(b A c)

Schéma a relais :

Examinons ce schéma: supposons quedansuncas donné a = 1, b=1 et_E Tl
le courant passe par la ligne inférieure pour alimenter X (passage par ¢ A b).

Puis, par exemple, c (qui peut étre un fin de course) est actionné, c’'est-a-dire que
c prend la valeur logique 1).Pratiquement ce changement de position n'est pas
instantané et dans le cas des paillettes dessinées ci-dessus la paillette a ou-
verture notée ¢ va couper le passage du courant par la ligne inférieure avant
que la paillette & fermeture notée ¢ ne I'établisse par la ligne supérieure (c’est-
a-dire par ¢ A a). Donc quand c passe de 0 a 1, le relais X n'est plus alimenté
pendant le court instant de ce changement d'état : on dit qu’il y a un a/éa d'ali-

mentation.
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b) Voici donc le probleme, et la solution théorique consiste a ajouter un
« terme de recouvrement » sur le tableau de Karnaugh :

b b b b

Ricae LIk
B 1 1

SRR [ Y F——

X=laacvibac)v(baa)

Schema !

On voit alors que lorsque a = 1, b = 1 il ny a plus d’aléa dans |'alimentation
de X quand c passe de 0 a 1 (ou de 1 a 0) car l'alimentation se fait par la
ligne b A a qu’a ajouté le « terme de recouvrement » (la ligne ¢ A a demeure
néanmoins nécessaire pour assurer |‘alimentation de X quand ¢ = 1, a = 1,
b = 0).

c) Conclusions

C'est volontairement que nous avons laissé dans le vague la description
de toutes les conditions d’'alimentation que |'on se proposait pour X. Les
conclusions vont dépendre de ce point.

Conclusion 1 : Dés que dans le tableau de Karnaugh on peut tracer des
regroupements qui n‘ont pas de partie commune, il y a risque d'aléa dans la
commande du relais considere.

Conclusion 2 : Pour trouver les circonstances de cet aléa il suffit d’examiner
sur le tableau de Karnaugh |'endroit ol l'on passe d'un regroupement a
I'autre par un cOté de carreau qui se trouve étre sur la frontiere commune
de ces deux regroupements.

Dans I'exemple de X que l'on vient de traiter c’est quand on passe de a = 1,
b=1,¢c=1aa=1,b=1,c¢=0.

b b b 8

o

C F>:
ou encore dans le passage inverse (de a = L herF=1aa=1b5=1
c = 0) gu'il y a risque d’aléa dans la commande du relais X.

Conclusion 3 : Ce cas étant bien défini, il faut examiner s’il est un défaut de
I"automatisme.

En effet, le relais X va étre désexcité un court instant mais cela peut n'avoir
aucune incidence sur le matériel commandé (cas de la commande d'un gros
contacteur a temps réponse long en regard du temps de battement de X, etc.).

Par ailleurs, et surtout, cette occasion d'aléa peut étre telle qu'elle n"apparait
jamais dans |'automatisme particulier que lI'on se propose de construire.
Vous pouvez vérifier maintenant que c’est le cas que nous avons en fait
rencontré a l'alinéa 3.2.4 c; le terme de recouvrement n'y est pas nécessaire
en pratique et c’est pourquoi nous |'avons supprimé dans le projet de schéma
simplifié donné ensuite a l'alinéa 4.4.3.
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Conclusion 4 : Si le cas d'aléa peut apparaitre dans |'automatisme que |'on
veut construire, ou si les matériels commandés peuvent en souffrir, il faut
alors ajouter le terme de recouvrement.

Dans le cas ou on laisse un aléa d'alimentation d'un relais subsister sous
prétexte que le matériel commandé n'en souffrira pas, il faut examiner de
prés dans l'automatisme tous les endroits ou les paillettes de ce relais sont
utilisées et vérifier qu'aucune conséquence facheuse n’'apparait (désarme-
ment intempestif de mémoire, etc.).

d) Remarque

Le diagramme des phases attire |I'attention sur les aléas qui peuvent apparaitre :
a cause des temps de réponse des opérateurs logiques commandés (on :
distingue ainsi le « signal d'entrée » qui commande la bobine d'un relais,

du « signal de sortie » qui va étre |'état logique de ses paillettes; ces deux

signaux sont deécalés sur le diagramme des phases pour tenir compte du

temps de réponse de cet opérateur logique qu'est le relais).

Mais du fait qu'a tout endroit du diagramme des phases on représente un
énoncé logique dans I'état 1, ou 0, suivant que |'on trace un trait & la phase
correspondante, ou qu'on ne trace rien, on admet implicitement qu’il n'y a
pas de situation transitoire entre 0 et 1. Dans les organes binaires dont nous |
disposons il y a foujours un état transitoire a considérer quand |'organe passe |
d’'une position a l"autre. a,

On retiendra donc qu'il existe deux problémes d'ordre pratique, 'un est /e
temps de réponse des organes logiques (ce que traite bien le diagramme
des phases), 'autre est que le dispositif matériel décrit par un énoncé logique
ne passe pas d'un état a 'autre simultanément avec le dispositif décrit par
I'éenoncé barre et ce défaut n'est pas traité par le diagramme des phases (1)
(d'ou la nécessité d'analyser ensuite des termes de recouvrement pour pallier
ce défaut comme on I'a examiné a l'alinéa 4.4.4 a).

Avant de passer a des conclusion plus générales sur la connexion d’auto-
matismes liés, il nous reste & examiner un dernier point important de I'utili-
sation du diagramme des phases.

Nous avons déja insisté sur la nécessité d'une définition précise des conditions
de fonctionnement proposées et des actionneurs et capteurs necessaires.
Cependant des incohérences de définition peuvent apparaitre dans la trans-
cription de ces données sur le diagramme des phases; nous allons voir
comment les découvrir et y parer.

(1) On pourra réfléchir au fait qu'un organe binaire idéal vérifierait constamment les rela-
tions;:ana—=0,ava=1
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5. pondération des phases

Nous allons aborder cette derniere question avec un exemple pratique
dans certains problémes d’automatisme on a besoin de mettre en mémoire
une information (on a vu par exemple la nécessité de mettre en mémoire
le fait que le bouton marche a été appuyé) et I'on désire que si cette information
reprend la méme valeur logique un instant aprés, la mémoire se désarme.

En d'autres termes, et pour parler d'un dispositif technologique simple, vous
disposez d'un seul bouton pour piloter ce systéeme :

— vous appuyez sur le bouton : la mémoire s'arme
— vous reldchez le bouton : la mémoire reste armée

— vous appuyez une seconde fois sur I'unique bouton de commande : la
mémoire se désarme.

Soit B I'énoncé « Le bouton est appuyé », X I'énoncé de la bobine du relais
employé dans la mémoire, x son énoncé de paillette & fermeture. On obtient
le diagramme des phases suivantes

phasen” [ ol 1 | 2| 3| 4| 5

Equation logique : X =(B A X)v (B A x) v (B A x)

Simplification logique avec la table de Karnaugh

X 1 1
& & =B Y x
X 1
Schéma logique : B
i @ X
e
X
— =

Dn_ voit clairement sur ce schéma que le bouton B peut armer la mémnoire
mais ne peut la désarmer. La méthode vue précédemment et appliquée ici
sans precaution ne donne donc pas de résultat.

En ffﬂit on va voir que c’est le diagramme des phases proposées qui comporte
un illogisme, une contradiction. On peut s’en apercevoir en comparant les
phases 1 et 5 par exemple; en phase 1, B étant appuyé (avec x = 0), on
veut X = 1 et en phase 5, B étant appuyé (avec toujours x = 0), on veut cette

fcni_s X = 0, les conditions proposées sont incompatibles. Expliquons ce
point.
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D'une maniére générale on admettra aisément le principe : « les mémes
causes provoquent les mémes effets ». Appliquons ceci a l'automatisme ;
on a vu avec I'exemple traité du chapitre B qu'on sait déterminer les infor-
mations d’entrée et de sortie de I'unité d’automatisme (chap. B - alinéas 3.1
et 3.2), les « causes » agissant sur cette unité ce sont les informations d’'entrée
et les « effets » ce sont les informations de sortie. En conséquence pour une
configuration logique donnée des entrées on doit obtenir une configuration
logique et une seule des sorties.

Dans la mémoire que nous examinons ici les énoncés d’entrée sont B et X,
I'énoncé de sortie est X

Phase Etats des entrées Sortie
1 B=1,x=0 X=1
5 B=1.%=0 X=0

Ce tableau met clairement en évidence que ces deux phases ne respectent
pas le principe que les mémes causes (B = 1, x = 0) doivent produire les |
mémes effets (X = 1 dans un cas, X = 0 dans l'autre).

Notre exemple montre par ailleurs que lorsque ce principe n'est pas respecté
c'est-a-dire lorsque I'on propose un tableau des phases comportant un

illogisme de ce type, alors la méthode ne donne pas de résultat valable. Ce
qui est normal.

Le probléme se décompose donc en deux parties : ;
a) Comment détecter ces incompatibilités dans un diagramme des phases ?

b) Siune incompatibilité se présente que faire pour trouver |'automatisme "
qui réponde aux spécificationsdefonctionnement proposees? '

5.2 Pondération des phases On va voir que c’est la méthode dite de « pondération des phases» qui permet
de déceler ces incompatibilités éventuelles. Elle est simple et se pratique ainsi :

a) Devant chaque énoncé d’entrée on place les « poids » 1, 2, 4, 8, 16...
(chacun de ces poids étant obtenu en multipliant par 2 le précédent).

Exemple :

phasen” | o [ 1 | 2 | 3| 4 [ 5

T

On place 1 devant B, puis 2 devant x (s'il y avait un troisieme énonceé d’entrée
on placerait 4 devant celui-ci, etc.).
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b) On n'écrit aucun « poids » devant les énoncés de portée.

c) Ensuite on place une ligne « poids des phases », soit au-dessus du tableau,
soit en dessous.

Le « poids » d'une phase s’obtient en faisant la somme des poids des énoncés
dont la valeur logique est 1 dans la phase.

Exemple :
Phase 0 : poids de la phase = 0

Phase 1 : poids de la phase = 1 car B est VRAI et son poids est 1

Phase 2 : poids de la phase = 3 car B VRAI, poids 1 x VRAI, poids 2
etc. d'oll le tableau :

phase n° 0 1 2 3 4 5
1 B
2 X
X
poids 50 | A L O S N W

d) On repére ensuite les phases de méme poids

Exemple :
Les phases 7 et 5 ont méme poids 1

Les phases 2 et 4 ont méme poids 3

e) |l faut alors vérifier si dans ces groupes de phases les sorties ont la méme
valeur logique. Si elles n'ont pas la méme valeur logique on en déduit la
présence d'une incompatibilité.

Exemple :

Groupe des phases 1 et5 - en phase 1, X = 1
en phase 5, X =0

d’'ou incompatibilité

Groupe des phases 2 et 4 - en phase 2, X = 1
en phase 4, X =0

d'ou incompatibilité

En conclusion on dispose ainsi d'une méthode pour détecter d'éventuelles
incompatibilités.

Mais comment justifier cette démarche?

Tout d'abord les phases de méme poids sont des phases ayant la méme
configuration logique d’entrée puisque I'on additionne les poids des entrees
(vous trouverez des éclaircissements sur ce point en annexe 2).

Vous voyez donc que lorsque I'on vérifie, dans un ensemble de phases de
méme poids, que les valeurs logiques des sorties sont les mémes, on vérifie
en fait que « les mémes causes produisent les mémes effets ». S; les valeurs
logiques des sorties ne sont pas les mémes dans ces phases de méme poids
il y a incompatibilité dans les données de l'unité d'automatisation que |‘on
se propose de construire.
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5.3 Organe discriminateur 5.3.1 Des incompatibilités étant mises en évidence comment agir pour
trouver le dispositif qui répondra aux spécifications de |'utilisateur?

Raisonnons ensemble

1 Il y a incompatibilité quand au cours de phases de méme configuration
logique d’entrées une des sorties commandées n'a pas la méme valeur
logique. Les sorties sont imposées par |'utilisateur qui définit I'automatisme
dont il a besoin; on ne peut donc les changer.

Voyons plutdt les entrees.

2° Les entrées sont de deux types

a) les entrées de commande (bouton marche...) et des capteurs (fins
de course...)

b) les bouclages des mémoires (paillettes d'auto-maintien dans le cas
des relais).

Nous n’avons pas d’action sur les entrées de commande qui dépendent des
spécifications de |‘utilisateur. Il nous reste donc les bouclages.

Les bouclages proviennent des organes de lI'unité d'automatisation ot l'auto-
maticien peut agir comme il I'entend. La solution va donc consister a ajouter
un organe binaire dans |'unité d'automatisation ; cet organe sera une mémaire
et sa paillette d’auto-maintien (ou de bouclage) apparaitra donc dans les
« entrées » de l'unité d‘automatisation. Cet organe est appelé « organe
discriminateur ».

Nota : « discriminateur » vient du latin discrimen qui signifie « point de sepa-

ration %. Discriminer c’est discerner, séparer, distinguer et |'organe « discri- |
minateur » sera l'organe qui permet de distinguer deux phases qui, avant

son rajout dans |'unité d'automatisation, avaient méme poids.
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5.3.2 |l est clair que cet organe ne pourra permettre de distinguer les deux pha-
ses que si la valeur logique de I'énoncé décrivant un état de sa paillette d’auto-
maintien change de valeur logique entre ces deux phases. Précisons cette idée
sur I'exemple abordé dans cet alinéa.

Soit D I'énoncé « La bobine du relais discriminateur est alimentée », et d « sapail-
lette & fermeture établit le contact entre ses bornes ».

Construisons un nouveau diagramme des phases ainsi

poids des -
enonces phase 0 1 2 3 4 o 6 7

1 B

|

o, b

X

4 d

D
e lalalal el s n

Une action sur B (phase 1) arme la mémoire X.Une seconde action sur B (pha-
se 5) désarme cette mémoire, ce qui respecte bien les conditions de fonction-
nement que nous avons a satisfaire.

Mais de plus on voit que le fait de reldicher B aprés la premiére action (pha-
ses 2 et 3) arme la mémoire D et que cette mémoire est désarmée par le faitde re-
lacher B aprés la deuxiéme action sur ce bouton (phases 6 et 7).

Vérifiez d’aprés le poids des phases qu’il n'y a plus d'incompatibilité dans le dia-
gramme des phases ainsi obtenu.

Cherchez maintenant les équations de X et D

Schémas logiques?

Vérifiez sur ces schémas le diagramme des phases.
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5.3.3 Résultats

X=BAXAndviBAaxadviBaxadvBaxanad)

X X X X
B 1 H‘:
B 1 1

N AN

d

d

Aprés simplification : X =(B A d)v(B A x)v(x A d)

(Remarquer le dernier terme qui assure une partie commune entre les deux re-
groupements qui donnent B A d et B ~ x, et dont nous avons déja noté la ne-

cessité a I'alinéa 3.2.4 ¢ de ce chapitre ) (1).

Deméme :D =B A x Ad)v(BA x Ad)v(B A x Adv(B AX Ad)

X X X X
B SR
B -1 1

D'olt : D =(B A x)v(B A d)v(x A d)(1)

Schéma logique

=T

ikl P

ET

EX

|

Oou

2

-+ OU |

e B . i

>

(1) Vous montrerez & l'aide du schéma logique, ou du schéma a relais donné ci-aprés,que les ter-
mes de recouvrement sont ici nécessaires (utilisez la méthode donnéeal'alinéa 4.4.4.4. ¢ pour trou-

ver les cas ol il y a risque d'aléa).
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5.4 Conclusion

X ET

» OUI ' =

o i ¢ 4

Schéma a relais

Nota : Remarquons une fois encore que les rectangles du schéma logique re-
présentent des fonctions logiques (ET, OU, OUI, etc.) alors que lesrectangles du
schéma a relais représentent la bobine de chaque relais (dans lequel on inscrit
par convention le cadre de I'énoncé décrivant cette bobine). Distinguez donc bien
les entrées-sorties logiques d'une part et technologiques d'autre part.

|| est nécessaire de disposer de plusieurs paillettes du bouton B pour commander X
et D, aussi aura-t-on besoin de le « relayer » ainsi :

Bouton-poussoir
B o

—

On utilisera les paillettes de ce relais dans les circuits de commande de X et D.

Vous voici donc en mesure de détecter les incompatibilités qui peuvent ap-
paraitre dans le diagramme des phases et de les résoudre.

Avant d'aborder des automatismes plus complexes (que ces nouveaux moy-
ens nous permettent d'étudier) nous allons passer par quelques remarques qui vous
seront utiles pour établir rapidement les équations logiques des ordres de sortie.
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6.1

6.2

6. diagramme des phases et équations logiques

Il existe plusieurs méthodes pour tirer les équations logiques d'un diagramme
des phases. Celle que nous avons vue consiste a écrire |'équation logique d'un
ordre de sortie :

— en cherchant la composition ET VRAIE dans chaque phase ou I'ordre de sortie
est VRAIL

— en reportant ces compositions dans un tableau de Karnaugh pour une éven-
tuelle simplification logique.

Notons que le résultat est sir, les conditions de sécurité sont bonnes (parfois
excessives et c'est pourquoi nous avons montré a l'alinéa 4.4.3 qu'on pouvait
éventuellement « simplifier » le schéma correspondant en reprenant a ce niveau la
verification des conditions nécessaires et suffisantes a chaque phase du fonction-
nement — ces raisonnements ont été explicités dans le corrigé de cet alinéa).
En contrepartie elle peut se révéler laborieuse a appliquer.

Une autre méthode que nous allons voir maintenant est généralement plus rapide.

Reprenons I'exemple du cycle de percage :

N° des phases

Sl4 18|61 7|80 12113114

M

FC 1

FL 2

FC3

AR ar

AL al

RR rr

— e

Poids des phases
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6.2.1 Examinons ce diagramme. Par convention de tracé, le trait plein en face de
ar signifie que I'énoncé ar est VRAI dans les phases 2, 3 et 4.

De méme FC2 est VRAI dans les phases 4, 5, 6 et 12.

Ce n'est que dans la phase 4 que ar ET FC2 sont VRAIS; la composition ar s FC2
peut donc caractériser cette phase. Remarquons qu’il est possible de trouver ce
résultat sans écrire d'équation préalable, en « lisant » directement le diagramme :
la phase 4 est la seule ol il y a un trait plein sur la ligne de ar ET sur la ligne de
FC2, donc ar A FC2 est VRAI dans cette phase.

On peut aussi raisonner avec les énoncés négation qui sont VRAIS dans les
phases ou ne figure pas de trait plein sur la ligne correspondante. Par exemple rr
est VRAI dans les phases de 0 a 9. Les phases 4, 5, 6 peuvent-elles étre caracté-
risées par la composition FC2 Arr?

Régle 1 : Les énoncés A, B, C, etc. étant VRAIS dans certaines phases, la compo-
sition AA B AC, etc., est VRAIE uniguement dans les phases communes ol tous
ces énoncés sont VRAIS. Ces phases communes sont celles ot il y a simultanément
un trait plein sur la ligne de A, ET sur la ligne de B, ET sur la ligne de C, etc.

Régle 2 : Quand un, ou plusieurs énoncés sont des énoncés négation la méme
regle s’applique, les phases communes (ou la composition ET est VRAIE) sont
alors trouvées sur le diagramme en cherchant celles ol il y a un trait plein pour
les énoncés affirmation et absence de trait pour les énoncés négation.

Exercice : e
Etant donné le tableau des phases ci-dessous, tracer les phases ou A est VRAI.

Faites de méme pour BA A, BA C, AABAC, BAA.

N des phases O 11 21 314 5.6

A G 4 B t -[

Poids des phases

(Verifiez vos résultats sur le corrigé avant de continuer).

6.2.2 Reprenons le diagramme du cycle de pergage.

FC2 est VRAI dans les phases 4, 5, 6, 12; ar est VRAI dans les phases 2, 3, 4
d'oll la composition FC2v ar est VRAIE dans les phases 2, 3, 4, 5, 6, 12.

Régle 1 : Les énoncés A, B, C, etc., étant VRAIS dans certaines phases, la compo-
sition Av BvC, etc., est VRAIE dans toutes les phases ol I'un de ces énoncés
est VRAI. Elle est donc VRAIE dans toutes les phases ou, sur le diagramme, on
trouve un trait plein en face d'un de ces énoncés au moins.

Régle 2 : Comme précédemment on peut aussi utiliser les énoncés négation et
la composition OU d’énoncés affirmation et négation sera VRAIE dans toutes
les phases ol I'on trouve un, ou plusieurs traits pleins pour les énoncés affirma-
tion OU une, ou plusieurs lignes sans trait pour les énoncés négation,
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6.2.3. Notion de recouvrement, ;

Les notions de recouvrement vues a l'alinéa 4.4.4 s'appliquent ici, c'est-a-dire

que si I'on commande un organe par la composition OU de plusieurs composi-

tions ET, il faut vérifier qu'il y a recouvrement entre les phases décrites par ces g
compositions ET (a distinguer évidemment du cas ot |'on souhaite des commandes i
discontinues — par exemple commande d'une certaine vitesse dans des groupes

de phase éloignés).

Exercice '’

a) Les états des énoncés A, B, C étant donnés dans les phases 0 a 6, cherchons
directement sur le diagramme les phases ol sont VRAIES les compositions A AC,
A AB.

b) Si un relais X a pour équation X =lE nC}v[An Bl vous voyez qu’'il apparait
un aléa d'alimentation entre les phases 2 et 3. Tracer alors les phases ol B A C est
VRAIL

N° des phases Sl A ol 18 T8

ﬂ [ — t - _— - -] 1 TR = e = -4 =

B =5 ———— —Hi- - = — ¢+ EEL s = — p— ! — ]

|
S ——

o — e — S —

ANB

BAC e = | o = .

[AACVIAABVBAC) I S e !

Poids des phases

c) On voit que si I'on donne alors pour équation a X : X =(AACVAACIVB ACI(a
tracer sur ce diagramme),

X est toujours VRAI dans les phases 1, 2, 3, 4 (et dans ces phases uniquement)
mais n'a plus d'aléa d’alimentation dans le passage des phases 2 & 3 grace au
terme de recouvrement B A C (voir ensuite le corrigé).

d) Tracer le schéma 2 relais d'alimentation de X et vérifiez ces propriétés directe-
ment sur le schéma a relais.

6.2.4 Nous savons trouver les phases ot une composition est VRAIE. Inversement
nous devons savoir quelle composition est VRAIE dans un ensemble de phases
déterminé.

a) En effet le probléme pratique se présente ainsi. Reprenons le cycle de percage
(alinéa 6.2), on y voit que AR est VRAI dans les phases 1, 2, 3. Chercher direc-
tement sur le diagramme la composition OU de compositions ET qui est VRAIE
dans ces phases (et dans ces phases uniquement) c’est chercher ['équation
logique de AR.

Pour trouver cette équation logique on parcourt exactement en sens inverse
I'exercice vu a propos des notions de recouvrement de l‘alinéa 6.2.3. Dans cet
exercice X est VRAI dans les phases 1, 2, 3, 4 ; pour trouver son éguation logique :

— on décomposera éventuellement cette longueur ot X est VRAI en plusieurs
segments (chacun de ces segments ayant une forme logique simple comme
A ~nB, AAC dans I'exercice),

— I'équation de X sera la composition OU des compositions. ET de tous ces
segments élémentaires, d'ot X =(AAC)V(AAB.

Il v a donc ensuite lieu d'ajouter les éventuels termes de recouvrement comme
B A C dans I'exemple dont nous parlons.
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b) La question de fond est donc : comment décomposer le lieu ol X est VRAI en
segments élémentaires (c'est-a-dire en segments de forme logique simple) ?
Répondons ici clairement qu'on peut trouver quelques régles simples qui orien-
tent la recherche mais qu'il n'existe pas de régle générale qui donne le résultat
a coup sdr.

c) Nous avions repris le diagramme du percage. Essayons de trouver directement
I"équation de AR.

Equation logique de AR :

L'armement de AR est caractérisé par le fait que I'on appuie sur M (ordre) et que
I'on est sur FC1 (condition de démarrage). Reportez sur le diagramme M A FC1,
le segment représentatif couvre les phases 1 et 2; AR est aussi VRAI en phase 3,
il nous faut donc un autre terme, vérifiez par tracé sur le diagramme que FC2 Aar
convient.

Noter que M A FC1 étant VRAI dans les phases 1 et 2, FC2 Aar étant VRAI dans
les phases 2 et 3, il y a recouvrement de ces deux termes et I'équation
AR =[MAa FC1v|FC2 A ar)donnera un schéma sans risque d’aléa.

L'équation AR = (MAa FC11||V{—FC_2;“«.EF}MDI'I‘[I'E que les deux segments trouvés
représentent :

Ma FC1 : ordre d’armement avec ses conditions de sécurité.

ara FC2 : auto-maintien avec ses conditions de coupure.

Exercice :

En vous inspirant de cette remarque trouver sur le diagramme |'équation de AL.

Equation logique de AL :

Avez-vous trouvé les deux segments :
- armement : ara FC2
- auto-maintien et désexcitation : alAFC3?

L'équation AL =(ara FC2)vfal A FC3)est insuffisante pour les raisons qui ont été
expliquées dans le corrigé de l'alinéa 4.4.3, en effet avec une telle équation
logique AL se trouverait ré-armé en phase 12 et arréterait le retour rapide. La lecture
directe sur le diagramme des équations logiques montre bien d'ailleurs le probléme :
vous pouvez vérifier que la composition ar A FC2 est VRAIE dans les phases 5, 6
et 12. Pour séparer les phases 5, 6 de la phase 12 il suffit d'utiliser rr puisque
rr est VRAI en phase 12 et FAUX dans les phases b et 6. D'ol I'équation finale de
AL : AL =(arAFC2 arrjvial A FC3).

Equation logique de RR?

Equation facile & établir avec nos remarques précédentes : RR =(al A FC3)v|rrA FC1)
d) Schémas a relais

%] FC —
— - a *— AR
. il B
ar FC2
BT 5 .
aT FC2  rr
el "0 il gl AL
: FCA3 |
il [ = [
al FC3 |
A ey s » ST LR, (L - o B
I
ke |
I FC1 ;
A = - ;

Vérifiez phase par phase que ce schéma assurera un fonctionnement correct de
I"automatisme.
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Nous disposons maintenant de 3 schémas pour le percage (alinéas 4.1 et 4.4.3) |
Quelle conclusion tirer?

Tout d’abord que plusieurs schémas sont possibles.

Ensuite si 'on compare au schéma de |'alinéa 4.4.3 ou l'on avait par exemple :

FC1 al FC3
e - py - RR
T
5 -

on voit que FC1 peut apparaitre non seulement comme une condition de coupure
de |'auto-maintien mais comme une condition générale de sécurité. En effet
supposons que la paillette FC3 reste au contact de ses bornes (cas de détérioration
du fin de course), dans ce dernier schéma le retour rapide est arrété par FC1.
Avec le schéma de commande :

al FC3 |
el = o RR

r Fe1
— — RS 5 &

I'organe mobile va percuter les butées mécaniques arriére.

Vous pourrez nuancer et généraliser ces remarques dans nos prochains exemples,
les conclusions d’ensemble sont les suivantes :

e la premiére méthode que nous avons utilisée pour tirer les équations du dia-
gramme des phases est rigoureuse et slre. Elle donne le maximum de conditions
de sécurité (parfois méme des sécurités excessives). Par ailleurs elle est souvent
longue a appliquer (alinéa 4.1) et méne a des calculs parfois inextricables quand
le nombre d'énoncés d'entrée est élevé (les mises en facteur que nous avons
indiquées dans la méthode d'application les allegent cependant).

e de ce schéma on peut tirer un schéma « simplifié» qui réduit les conditions
de sécurité 3 des conditions bien explicitées en examinant phase par phase le
fonctionnement de ce premier schéma (alinéa 4.4.3).

e |la méthode de lecture directe des compositions logiques sur le diagramme
est assez rapide, moins « aveugle » qu'un calcul de nature mathématique mais
la découpe que |'on doit faire de I'ordre de commande en segments d’expression
logique simple fragmente les conditions de fonctionnement (par exemple
« départ du cyle sur FC1 ») plutét que de faire apparaitre de véritables conditions
de sécurité genérales.

Ceci étant précisé toutes ces méthodes sont utilisées en Bureau d'études et vous
choisirez selon les cas celle qui vous semble la plus adaptée a vos objectifs.
N’'oubliez cependant pas les avantages et inconvénients de chacune.
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e) Conclusion

De la maniére dont nous avons obtenu les équations logiques de AR, AL et RR
on peut tirer maintenant quelques conclusions. La commande logique d'une
mémoire comprendra généralement :

t1 - les conditions d’armement

t2 - un terme d'auto-maintien

t3 - les conditions d’arrét et de sécurité générale
t4 - d'éventuels termes de recouvrement

On peut donc constater que la méthode directe nous a permis de prendre en
compte les termes t1, t2, t4. Du terme t3 nous avons pu atteindre les énoncés
d'arrét mais les conditions générales de sécurité doivent étre examinées ensuite
en détail sur le schéma obtenu.

Reprenez par exemple les schémas de commande de AR, AL, RR trouvés a
I'alinéa 4.1. Vous voyez que AL est commandé par la retombée de la paillette ar;
ceci est correct puisque dans le tracé du schéma des phases nous avions impose
cette condition (on s’assure ainsi que le relais de commande de I'avance rapide AR
n'est plus alimenté lorsque I'avance lente AL se trouve commandée).

De méme RR est commandé par la retombée de AL.
Regardons maintenant le schéma de commande de AR donné dans ce méme
alinéa : on trouve une paillette rr. Celle-ci peut étre comprise de deux facons :

— elle est un terme d'interverrouillage entre AR et RR. A ce titre elle peut éven-
tuellement étre supprimée si AR et RR sont suivis de contacteurs de puissance
qui sont interverrouillés (voir Chapitre B Alinéa 6.2.4 d)

— elle n'autorise I'alimentation de AR que lorsque RR est désexcité. Ceci est
intéressant puisque si I'on appuie sur M pendant la course de retour on ne
risque pas ainsi de réarmer la mémoire AR (ce qui peut provoquer un incident
de fonctionnement grave suivant la commande mise en place pour les
actionneurs).

Par ailleurs dés que I'on ajoute la marche AUTOMATIQUE cette paillette rr évite
qu’en fin de retour rapide, AR soit 8 nouveau commandé dés que FC1 est actionné
(rr impose que RR soit désexcité avant que AR puisse étre alimenteé).

On note aussi dans le cours de ces réflexions — et toujours sur les schémas de
I'alinéa 4.1 — que la présence de al dans la commande AR évite que AR puisse
étre armé si I'on appuie sur M pendant la course d'avance lente.

Nous détaillons ces remarques pour vous montrer que la premiére méthode utilisée,
rigoureuse dans sa démarche, qui donne un schéma de AR comportant al et rr
nous fournit implicitement toutes ces sécurités (méme si on ne voit pas bien tout
d’'abord a quoi servent ces paillettes).

Le schéma « simplifié » que nous en avons déduit a 'alinéa 4.4.3 n‘a plus ces
sécurités et en conserve quelques autres (dont celle que nous venons de signaler
a 'alinéa 6.2.4.d). 1l faut donc se méfier des simplifications hatives.

Vous remarquerez enfin que la méthode directe qui nous a donné le schéma de
I'alinéa 6.2.4 d ne comporte plus beaucoup de sécurités (et en particulier aucune
de celles dont on vient de parler).

En conclusion il importe de retenir que la méthode directe peut vous fq:._lrnir
rapidement un schéma qui assurera un fonctionnement correct. Les conditions
générales de sécurité seront a ajouter par analyse directe du schéma ainsi obtenu.

Munis de ces informations pratiques nous allons étudier quelques problemes
d’automatismes industriels d’'un intérét général et dont la résolution va nous
permettre de préciser les derniers éléments de la pondération des phases que nous
nous proposions d'aborder dans ce chapitre.
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7.1 Exemple 1 :
mécanisme de rotation
a deux vitesses

7. applications de la ponderation
des phases

7.1.1 Un probléme assez courant (et que I'on rencontre sous des formes diverses)
est celui d'une commande de rotation d'un dispositif actionné a l'aide de deux

vitesses et n'ayant qu'un fin de course comme capteur.

Un schéma de principe pourra étre le suivant :

— un plateau est entrainable en rotation. Son mouvement s'effectue sur un tour,
un premier angle est parcouru en vitesse rapide (vitesse d'approche), le reste
du tour est parcouru en vitesse lente.

— ces angles sont matérialisés par deux cames sur la periphérie du plateau.

R —

came
vitesse rapide

vitesse
lente

Ces deux cames viennent actionner dans leur rotation un fin de course fixé sur
le bati. En vue de dessus du plateauon a :

e —— e

vitesse |
rapide |

vitesse
lente

fin de course FC

— vérifiez que le diagramme des phases se présente ainsi :
AR : I'avance rapide est commandée

AL : lI'avance lente est commandée.
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N des phases 0 1 2 3 4 b 6 718

] WY B \ = = et
7 S =

/i WAV

1
Poids des phases 2 3 7 yyz 0/18. /710

Comment se « lit » ce cycle?

Phase O : La came 1 est sur le fin de course

Phases 1, 2, 3 : L'action sur « Marche » fait démarrer I'avance rapide, la came 1
reldche le fin de course.

Remarquez que sur la ligne « Poids des phases », on a tracé une diagonale dans la
case de la phase 3 et porté le poids 4 au-dessus de cette diagonale. L'explication
de cette disposition est la suivante : de la phase 3 a la derniére phase du cycle, M
peut étre, ou ne pas étre, appuyé ; dans toutes ces phases ot M peut avoir |'un ou
I"'autre de ses deux états on trace une diagonale dans la case des poids et on porte
au-dessus de cette diagonale le poids de la phase dans I'hypothése M = 0 (on
peut reporter sous la diagonale le poids de la phase dans I'hypothése M = 1
— nous ne |'avons pas fait dans cet exemple qui est trés simple) (1). Le cas de
la phase 2 sera repris plus loin (alinéa 7.1.2-3).

Phases 4, 5, 6 : La came 2 vient actionner le fin de course qui coupe l'avance
rapide. L'avance lente est alors commandée.

Phases 7, 8 : Le plateau continuant de tourner la came revient actionner le fin de
course d'ol I'arrét de la vitesse lente et la fin du cycle.

Remarques

1 Nous avons parlé de « came 1 » et « came 2 » pour la compréhension du fonc-
tionnement du systéme mais il est clair que le fin de course n'a aucune « connais-
sance » de la came qui |"actionne : il est, ou n’est pas, actionné, c’est tout.

2 Pourquoi ce systéme a un seul fin de course ?
Ces systemes sont utilisés pour différentes raisons

— économie : un seul fin de course, un seul raccordement jusqu’a I'armoire de
I'unité d’automatisation,

— contrainte technique : pas de place pour loger d’autres fins de course sur la
périphérie du plateau (cas d‘un plateau inséré dans un énsemble mécanique
compact, etc.).

3 Suivant un usage trés largement répandu nous n'avons pas écrit ar et al en face
des lignes indiquant |'état des paillettes de AR et AL. |l y aura lieu de s’en souvenir
au moment d’établir les équations logiques de AR et AL.

(1) Au lieu d'une diagonale on trace parfois une horizontale qui coupe en 2 parties égales
les cases de “Poids des phases”. Le poids de la phase dans I'hypothése M = O est porté au-
dessus de cette horizontale (voir les diagrammes de |'alinéa 7.3).
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7.1.2 Conception de |"'automatisme

7.1.2.1 Diagramme des phases initial

On constate que les phases suivantes ont méme poids :
Oetb : poids 2 (si M non appuyé en phase 5)

1 eth : poids 3 (si M appuyé en phase 5)

2 et 4 : poids 7 (si M appuyé en phase 4)

6 et 8 : poids 10.

Y a-t-il des incompatibilités ?

Oui entre O et 5 (car AL commandé en 5 et pas en 0)
Oui entre 1 et 5 : pourquoi?

Oui entre 2 et 4 : pourquoi?

QOui entre 6 et 8 : pourquoi?

Conclusion : il faut utiliser un organe discriminateur.

7.1.2.2 Le relais discriminateur

Soit X I'énoncé « La bobine du relais discriminateur est alimentée » et x « La
paillette & fermeture du relais discriminateur établit le contact entre ses
bornes ». Comment utiliser ce relais dans le diagramme des phases initial ?
Tout d'abord on lui attribue une ligne sous AL et le poids de I'énoncé x
sera donc 16 (c'est x qui a un « poids » et non X car on n’attribue de poids
qu'aux « énonceés d'entrée » — Voir Annexe 2).

En quelle phase armer X ? Voyons une premiére régle :

Reégle 1 : Eviter d'armer le relais discriminateur en phase 0. Pourquoi?
Ceci pour des raisons de sécurité. On s'impose que dans |'armoire de l'unité
d’automatisation il n'y ait pas de relais sous tension quand |'équipement est
en phase 0.

Ainsi sait-on par exemple qu’au départ du travail, si tous les organes sont
a leur phase d'origine (les fins de course peuvent étre visualisés par des
lampes placées sur le pupitre central, ce qui permet une vérification rapide
de cet état), au départ du travail donc aucun relais n'est alimenté. Une inter-
vention dans |'armoire de l'unité d’automatisation pourra alors se faire
avec un maximum de sécurité (si elle doit se faire « armoire sous-tension »
évidemment, sinon il faut couper I'alimentation de I'armoire).

Notons que dans quelques cas exceptionnels on ne peut appliquer cette
régle (cas de conditions de fonctionnement complexes que nous n‘abor-

derons pas dans cette bréve étude).

La question devient donc « En quelle phase armer X a partir de la phase 17 » '

Les phases a discriminer sont : 0 - 5

1-5
2-4
6-8

Il est clair que ce tableau pourrait comporter « 8-6 » au lieu de « 6-8 »;
le but que I'on cherche & atteindre est que, dans chacun de ces couples
de phases, I'une des deux phases voit son poids augmenter. Par exemple
dans le couple 0-5 (de poids 2) il faut que x (énoncé de poids 16) soit
FAUX en phase 0 (régle 1) et VRAI en phase 5.

— la phase 0 gardera le poids 2
— la phase 5 prendra le poids 2 + 16 = 18. |
Le cas du couple 6 - 8 est plus embarrassant car aucune régle ne nous

précise si x par exemple doit étre VRAI en phase 6 et FAUX en phase 8,
ou l'inverse.

=

Une seconde régle cependant nous oriente.

Régle 2 : Choisir la solution d'alimentation du relais discriminateur qui
provoque le nombre minimal d’armements et de désarmements de ce relais.
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wetie regle a en fait plusieurs buts parmi lesquels on peut citer :
— simplicité de I'équation logique finale
— facilité de dépannage.

Nous reviendrons sur ce dernier point un peu plus loin.

Appliquons cette régle 2. En phase O I'énoncé x doit étre FAUX et donc
VRAI en phase 5 comme on |'a vu en application de la régle 1; le cas du
couple 1-5 ne pose plus de probleme par contrecoup : x, qui est VRAI
en phase 5, sera FAUX en phase 1. Pour les phases 2 - 4 la régle 2 conseillera
donc de retenir que x étant FAUX en 1 demeure FAUX en 2; par voie de
conséquence x sera VRAI en 4. Le méme raisonnement pour les phases 6 - 8
conduit au tableau des phases a discriminer suivant :
phases 0 (x =0) -5 (x=1)

1Lix=0)-b(x=1)

2(x=0)-4(x=1)

6 (x=1)-8(x=0).

Dol x est FAUX en phases 0, 1, 2 puis armé pour étre VRAI en phases
4, 5, 6 et désarmé avant la phase 8.

Cet objectif étant fixé on doit donc armer X en phase 3 (ce qui ne changera
pas le poids des phases 0, 1, 2) et le désarmer en phase 7 (afin de ne pas
changer le poids de la phase 8).

Le poids des phases 4, 5, 6 se trouvera augmenté de 16.

Nota : Ce dernier tableau des phases a discriminer comportant la valeur
logique de x permet de vérifier que, pour chaque couple de phases a discri-
miner, X a une valeur logique différente de part et d'autre.

Exercice !

Il est important que vous fassiez seul I'exercice suivant :

— reprendre le diagramme initial

— vy placer X dans les conditions dont nous venons de parler en ajoutant
les phases nécessaires.

Résultats

N’

des phases -1 2| 3 |36l 4] 5| 6] 7 |Tuis|] 8

1T M

Fois s onaaea 1 2 | 3 ?.V;r_[: yiﬂ 26|24 yy

Nous avons numéroté les phases comme dans le diagramme initial afin de
vous permettre des comparaisons aisees.

Par rapport au diagramme initial vous remarquerez donc que
— les phases 0, 1, 2 n‘ont pas changé de poids (car x = 0)
— la phase 3 est désormais en deux parties :

e phase 3 ou le poids est toujours 4

e phase 3 bis de poids 4 + 16 ol X ayant été alimenté dans la phase
précédente |'énoncé x devient VRAI

— les phases 4, 5, 6 ont bien leur poids augmenté de 16
— la phase 7 (a comparer a 3) est en 2 parties

e phase 7 de poids 8 + 16 = 24 ou I'on désexcite X

e phase 7 bis ol la paillette x retombe.
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Remarquez bien qu’il n'y a eu augmentation du nombre de phases qu’aux
moments de |'armement et du désarmement de X. A chacun de ces deux
moments la phase correspondante est coupée en deux parties dont |'une
conserve le poids initial et I'autre est augmentée de poids (voir dans notre
exemple les phases 3 et 7). Supposons que la phase 3 soit a discriminer
d'une autre phase (la phase 30 par exemple d'un diagramme qui serait
plus long que celui-ci). Nous aurions donc :

phases a discriminer : 3 - 30, poids 4.

Discriminer avec la paillette d'énoncé x c'est ajouter 16 dans l'une des
phases (a I'aide de x = 1 en phase 3 par exemple) et rien dans |'autre
(avec x = 0 en phase 30). Mais si nous armons X en phase 3 nous faisons
apparaitre deux phases :

- une phase 3 de poids 4

- une phase 3 bis de poids 4 + 16 = 20.

On vuit‘ donc alors qu’il n'est pas possible de discriminer la phase 30 qui
aura soit le poids de la phase 3 bis (si on provoque x = 1 en phase 30)
soit le poids de la phase 3 (si on provoque x = 0 en phase 30). Or comme

ces phases étaient incompatibles avant d’ajouter X, on voit qu’elles le
demeurent si on arme X en phase 3.

Régle 3 : Les phases retenues pour |I'armement et le désarmement des
relais discriminateurs ne seront pas des phases a discriminer.

Ajoutons ici un point qui intéresse le tracé du diagramme des phases.
En phase 3 |la bobine du relais X est alimentée ; en phase 3 bis la paillette x
est au contact de ses bornes et I'on ne fait apparaitre I'action sur FC que '
dans la phase suivante. Concevez bien que ceci n'est exact que si le temps -
d'armement du relais X est plus court que le temps de parcours en Vi-
tesse rapide (ou plus exactement le temps compris entre l‘instant ou la |
came 1 relache FC et celui ot la came 2 actionne FC a nouveau). '

Ceci était le cas de notre exemple ol le temps d’appel du relais est inférieur
a 20 millisecondes (20/1000 de seconde) alors que le temps de parcours
en vitesse rapide se chiffre en secondes.

La méme analyse doit étre apppliquée en phase 7 et vous retiendrez qu'une !
vérification des temps respectifs est toujours nécessaire quand de pareilles |
situations apparaissent sur le diagramme des phases. i

Exercice : Equations logiques simplifiées et schéma a relais de AR, AL :
et X. L

- par la « méthode rigoureuse » vue au chapitre B
- par lecture directe sur le diagramme des phases.

Comparez les résultats obtenus.

71.1.2.3 Discussion des résultats

Prenons le cas de AR.

M M
2P P i
EC FC FClFPE

—

X 3b| 3b
ar

3 {3 |
Tableau de Karnaugh : 4

>\
g~

>
b

Etablissement de ce tableau : on a porté le numéro de la phase dans la
case oll sa composition ET est VRAIE (le terme al sera en facteur).
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al X M F(
—{ O -0 O O C O \ |
|
1
—0 O—
FC a
—r ) o T T—

Les numéros 3 et 3b (« 3 bis ») apparaissent deux fois pour tenir compte
que M peut étre VRAI ou FAUX dans ces phases :

Equation logique simplifiée :

- pour les phases 1-2 : xAMAFC

- pour les phases 2-3b : FC Aar

- terme de recouvrement : xA MAa ar

Schéma 1 : AR = al A (xAMA (FCvar)v FCAar)

La lecture directe sur le diagramme des phases donne :
- terme d'armement : M AFC; mais M AFC est aussi VRAI en phases 4,
5, 6 d’'ou la composition M A FC A x qui couvre les phases 1 et 2.

- terme d’'auto-maintien : FC Aar (E representera la coupure en phase 4)
qui couvre les phases 3, 3 bis.

- terme de recouvrement : ar A x qui couvre les phases 2 et 3.
d'oll AR = x A (MAFCvar)wvara FC

Schéma 2 :
X M FC
O 0 = O O O AR
.. i
ar
O R
E arl
F— O -0 0O

Deux différences a noter :

- absence de al dans le schéma 2 : mettre al si on veut éviter que le bouton
M étant appuyé ou ré-appuyé, en phase 8, AR se trouve alimente alors
que la paillette al est encore au contact de ses bornes.

- sur I'ensemble « terme d’armement et de recouvrement » on a :
en1 : MA(FCwvar)
en 2 :(MaAFChar

Quelle est la difféerence ?

La différence tient a une question qui s'est posée a l'alinéa 7.1.1 et a
laquelle nous n'avons pas répondu : M est-il appuye ou non en phase 27

Au moment de |'établissement du diagramme la réponse n’était pas évidente
mais elle I'est maintenant. En effet reprenez le schéma 1 et le diagramme
des phases avec relais discriminateur : vous pouvez constater que si on
relache M avant que la came 1 ait relaché FC alors AR se désexcite (I'action-
neur d'avance rapide n'est plus commandé). Le schéma 1, obtenu par la
« méthode rigoureuse » a fidélement traduit notre diagramme qui portait
que M est VRAI jusqu’a ce que FC retombe.

Supposez maintenant que M peut étre, ou n’'étre plus, appuyé en phase 2;
On_doit porter sur le tableau de Karnaugh les compositions MAFCAarax
et MA FCAara x pour la phase 2. En reprenant toutes les simplifications

avec ce nouveau terme M FC Aarax on retrouve un schéma semblable
au schéma 2 mais ayant al en facteur comme dans le schema 1.

Retenez de ce commentaire des résultats que si I'on hésite sur la phase
a partir de laquelle il y a doute sur |'état de M, on peut reprendre cet examen,
et trancher plus aisément, sur les schémas logiques en analysant les
conséquences de telle ou telle hypothése sur le fonctionnement.
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Vous avez donc etabil diiis 1es schémas de AR, AL et X. L'automatisme
va étre construit et installe chez un utilisateur. Comment le responsable
de l'entretien va-t-il pouvoir aisément mettre en route la machine et
ultérieurement la dépanner ?

Pour l"aider il lui faut les schemas auxquels vous aurez joint votre diagramme
des phases définitif. Donnez aux relais, si possible, des noms qui sont des
abréviations simples et qui renseignent sur leurs fonctions. On pourra
« attribuer » au relais la fonction gqu’il commande et repérer le relais par
une abreviation de cette fonction. Exemple : le relais gqui commande

I"'actionneur d'avance rapide sera appelé « relais d'avance rapide » et repéré
par AR, ou AVR, etc.

Dans cette perspective d'aider a lire facilement les schémas afin de permettre

des dépannages rapides, on ajoutera deux régles pour la mise en place des
relais discriminateurs.

Hﬁégle 4 : Essayer de provoquer les armements et désarmements des relais
discriminateurs en début ou fin de séquence.

Expliguons-nous : une séquence est un mouvement élémentaire de la
machine. Par exemple en percage on aura : séquence d'avance rapide,
séquence d'avance lente, séquence de retour rapide.

La séquence correspond donc sur la machine a des événements qui se '
voient.

La phase au contraire décompose la séquence en états distincts de |'unité
d’automatisation; a une séqueénce correspond ainsi plusieurs phases. Les
phases ne sont pas observables facilement (Exemple : comment voir le
temps de réponse d'un relais 7).

Lidée de cette régle 3 est donc de rattacher les états du relais discriminateur
a des états de la machine qui s'observent aisément (on notera qu’ainsi on
rapproche le fonctionnement du relais discriminateur de celui des autres
relais tels que AV, AL, RR, etc. dont les états sont liés aux séguences
puisqu’ils les commandent).

Lorsque cette régle 3 peut étre observée, discriminer des phases revient alors
a discriminer des séquences; enfin vous la trouverez parfois exprimée
sous une forme équivalente qui recommande d'éviter les armements et
désarmements des relais discriminateurs en cours de séguence.

Citons une derniere régle d'orientation qui aidera ultérieurement a la
compréhension des schémas.

Reégle 5 : On cherchera a modifier I'état du relais discriminateur dés le
premier changement de séquence se présentant aprés la phase a discriminer.

Nota : L'ensemble de ces regles applique a un cas donné laisse souvent
apparaitre la possibilité de plusieurs solutions pour armer et désarmer le
relais discriminateur. |l va de soi qu'on choisira la solution qui donne le
schéma de commande le plus simple pour ce relais.

71.1.3. Conclusion :

Rassemblons en conclusion les régles mises en évidence.

Régle 1 : Eviter d’armer les relais discriminateurs en phase 0.

Régle 2 : Choisir la solution d'alimentation du relais discriminateur qui provo- |
que le nombre minimal d’armements et de désarmements de ce relais.

Régle 3 : Les phases retenues pour |'armement et le désarmement des relais
discriminateurs ne seront pas des phases a discriminer.

Régle 4 : Essayer de provoquer les armements et désarmements des relais discri-
minateurs en début ou fin de séquence.

Regle 5 : On cherchera a modifier I'état du relais discriminateur des le premier
changement de séquence se présentant aprés la phase a discriminer.
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7.2 Exemple 2 : 7.2.1 Si l'introduction d’un relais discriminateur résout certains problémes, elle
mécanisme peut en créer d'autres qu'il faut connaitre et que I'on va examiner sur un exemple
a mouvements répétes plus délicat que les précédents.

On rencontre dans certains automatismes, et particuliérement des autoinatismes
de chargement de piéces, le cycle suivant.

Le dispositif est un chariot mobile contrélé par deux fins de course (FC1 : fin
de course arriere, FC2 : fin de course avant) et dispose de deux mouvements
(AV :avance, RT : retour).

Le départ étant sur FC1 on doit provoguer deux aller-retour, d'ou le cycle des

vitesses
AV
- -
RT
i
AV
<
RT
o lh
FC2 FC1

7.2.2 Diagramme des phases initial

Exercice

Faites ce diagramme des phases.
Relevez les phases de méme poids, lesquelles sont incompatibles ?

Résultats
Diagramme des phases :
N' des phases 0 1 v, 1 1416 | 8 71l &glalolli12113]14 15 | 16
2 FC1 -
4 - ECD / f
B AV I \ 2
= o e - / \
16 RT | ll WG e v
Poids des phases 2 3 y 8 12 16/ 118

La recherche des phases incompatibles se pratique ainsi :

a) poser un doigt sous le poids de la phase O : ce poids est 2

- parcourir de gauche a droite, et phase par phase, les poids des phases suivantes.
On pourra ainsi poser un doigt de la main gauche sous le poids de la phase 0

et pointer avec un crayon tenu dans la main droite les poids des phases de
1a16.

- relever le numéro des autres phases de poids 2.

b) poser ensuite le doigt de la main gauche sous le poids de la phase 1 (qui est 3)

- parcourir de gauche a droite, et phase par phase, le poids des phases suivantes
(donc de 2 3 16)

- relever le numéro des autres phases de poids 3.
c) etc.

Vous pratiquez ainsi jusqu‘a ce que votre doigt de la main gauche ait atteint
la phase 15.

243

(3 Scanned with OKEN Scanner



Présentation de ce relevé

On reporte ce relevé dans un tableau comportant 3 colonnes

- colonne « Poids » ol I'on inscrit un poids dés que |I'on trouve deux phases de
méme poids

- colonne « Phases » ol I'on reporte toutes les phases ayant ce poids
- colonne « I/C » (Incompatible/Compatible).

Quand les deux premiéres colonnes sont remplies avec la méthode de relevé des
phases de méme poids qu’on vient de voir, on reprend chaque groupe de phases
de méme poids et on porte en regard | (Incompatibles) ou C (Compatibles) dans
la colonne |/C — on verra plus loin qu'on peut se servir de cette colonne [/C
un peu différemment dans des cas plus complexes.

D’ou le tableau dans notre exemple :

Poids Phases 1/C

2 0- 9 |

10 R T C

8 3-11 C

12 4 ’12_ C

4 5-13 &

20 FIET T

b=~ 6 7-156 c
i e

Ce cas peut donc apparaitre simple dans la mesure ol il n'y a que deux phases a
discriminer (les phases 0 et 9) ; en fait on constate que toutes les phases, sauf la

phase 1, ont une phase de méme poids et cette situation complique la solution
comme on va Vvoir.

7.2.3 Solution 1

Pour discriminer les phases 0 et 9 on va placer un relais discriminateur qui sera
armé entre 0 et 9 et désarmé ensuite.

Exercice

Appelons ce relais discriminateur RD1.

Armer RD1 en phase 3 (par le relichement de FC1 comme dans I'exemple pré-
cédent).

Désarmer RD1 en phase 11 (par le deuxiéme relachement de FC1 donc).

Faites le diagramme des phases correspondant (ou vous aurez a ajouter les
phases « 3b» et « 11b » par rapport au diagramme initial).

Constatez que les phases 0 et 9 ont alors un poids différent (RD1 a pour poids 32).

Refaites un tableau complet de recherche des iIncompatibilités pour ce « diag_raln)me
solution 1 » : constatez que RD1 a fait apparaitre de nouvelles incompatibilités.

244

(3 Scanned with OKEN Scanner

R s



Commentaires de la Solution 1

N des phases

1 2 3 |3b| 4 = 6 7 8 9

10

11

11b

12

13

14

15

16

1 M
i G
4 FC2
8 AV
16 AR
3.2 RD1

Poids des phases

16

VA av A vavAv v A avay.
Poids Phases I/C
8 3 11b |
40 3b-11 |

Pour faire disparaitre une incompatibilité on en fait apparaitre deux! Cependant
les autres phases n'ont plus méme poids et on est donc ramené désormais a un
diagramme des phases habituel, il suffit d’ajouter un relais discriminateur RD 2
qui sera non excité pendant les phases 3-3 b et excité pendant les phases 11 - 11 b
pour obtenir un fonctionnement correct.

7.2.4 Solution 2

Exercice - A partir du diagramme de la solution 1 ajouter RD 2 que vous armerez
en phase 7 (par FC 2 relaché) et désarmerez en phase 15 (par FC 2 & nouveau

relaché).

Constatez alors qu’il ny a plus de phases de méme poids (il n'y a donc plus qu’a
tirer les équations logiques de AV, AR, RD 1, RD 2 de ce diagramme suivant les

meéthodes déja vues).

Résultats
N des phases 2| 3 |3b] 4] 5| 86| 7 17b] 8 10|11 |11bl12 |13 | 14| 15 |16b] 16
1 M 3
2 FC1 -
4 FC2 e e
g8 A\ _[ \
16 AR /
32 AD1 =
64 RD2
Poids des phases 80/ |16,/ N8
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7.2.5 Conclusions

7.2.5.1 Nous sommes arrivés a trouver une solution avec deux relais discri-
minateurs. On retiendra donc qu’on peut avoir a utiliser plusieurs relais
discriminateurs pour rendre toutes les phases compatibles et, de fait, on a
dans certains automatismes plus de relais discriminateurs que de relais
commandant les actionneurs.

7.2.5.2 |l reste a répondre a une question que vous vous &tes sans doute
poseée : ne pouvait-on pas placer le relais discriminateur différemment
dans la solution 1 de maniére a discriminer les phases 0 - 9 du diagramme
initial sans faire apparaitre d’autres incompatibilités ?

Nous allons démontrer que ce n’était pas possible et la conclusion de ce
raisonnement vaut la peine d'étre retenue

a) Reprenez le diagramme initial : RD 1 est & armer par une des phases
de 1 a 8 (c’est-a-dire entre 0 et 9). Nous avons choisi la phase 3 en accord
avec les regles 1, 3 et 4. Regardez le diagramme de la solution 1 et ce que
devient cette phase

‘-_I;a nouvelle phase notée « 3 » a méme poids que celle du diagramme
initial mais une sortie supplémentaire y est VRAIE : 'excitation de RD 1.

* la nouvelle phase notée « 3 b » a le poids de la phase 3 augmenté du
poids de rd 1 (8 + 32 = 40) et les sorties commandées sont identiques a
celles de la nouvelle phase 3.

b) Ceci étant, ol va-t-on désarmer RD 17

Aprés la phase 9 pour discriminer 0 et 9. Remarquons que la phase 3 avait

dans le diagramme initial une phase de méme poids et compatible, la |
phase 11. Examinons les 3 cas possibles : RD 1 désarmé avant la phase 11,

en phase 11, aprés la phase 11.

Cas 1 : RD 1 désarmé avant la phase 11

Alors les phases 3 et 11 sont incompatibles car elles ont méme poids 8;
elles avaient les mémes sorties dans le diagramme initial mais la nouvelle
phase 3 a RD 1 = 1 en plus (si vous doutez de ce raisonnement faites un
« diagramme type solution 1 », en armant RD 1 en 3 et en le désarmant en 10,
et regardez ce que nous décrivons ici).

Cas 2 : RD 1 désarmé dans la phase 11

C'est le cas que nous avons traité, reportez-vous au « diagramme solu-

tion 1 » Les deux incompatibilités qui apparaissent étaient prévisibles |
avec un raisonnement semblable a ceux des cas 1 et 3.

Cas 3 : RD 1 désarmé aprés la phase 11

Alors la phase 11 a méme poids que 3 b et est compatible avec 3 b, mais
regardons ce qui se passe quand nous désarmons RD 1.

Prenons la phase 15 pour ce désarmement, elle est alors coupée en
2 colonnes

e phase 15 - de poids 16 (poids initial) + 32 = 48
- de sorties commandées inchangées |

e phase 15 b - de poids 16
- de sorties commandées inchangées.

Reprenez maintenant le tableau donnant les phases de méme poids du
diagramme initial on voit que toute phase de 12 a 16 a une phase de méme
poids dont le numéro est supérieur & 3. Par exemple 15 et 7 ont méme poids
16.

Quand on ajoute RD 1, la phase 7 prend pour poids 16 + 32 = 48 et
désormais RD 1 = 1 en phase 7. Or on vient de voir que la nouvelle phase
15 a aussi pour poids 48 que RD 1 y est FAUX puisque I'excitation de RD 1
est précisément coupée en début de phase 15, donc 7 et 15 sont devenues
incompatibles (faites le diagramme correspondant si ce raisonnement vous
semble difficile).

En conclusion il fallait plus d'un relais discriminateur pour résoudre ce
probléme et on retiendra les régles suivantes :

e —

Régle 6 : Armement d’un relais discriminateur dans un groupe de phases
de méme poids et compatibles.

Si on doit armer un relais discriminateur dans une des phases d'un tel
groupe, alors ce relais devra &tre armé pendant toutes les autres phases du
groupe sinon il provoquera une, ou plusieurs incompatibilités.
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7.3 Exemple
d'un cycle de percage
avec débourrage

Régle 7 : Désarmement d'un relais discriminateur dans un groupe de

phases de méme poids et compatibles.

Si on doit désarmer un relais discriminateur dans une des phases d'un tel
groupe, alors ce relais devra étre désarmé pendant toutes les autres phases

du groupe sinon il provoquera une ou plusieurs incompatibilités.

Ces régles 6 et 7 vous aideront a éviter des « surprises » dans la mise en
place de vos relais discriminateurs; vous noterez cependant que dans
I'exemple que I'on vient de traiter on a accepté de créer des incompatibilités
avec RD 1 (ce qui était la seule solution possible) pour les faire disparaitre

ensuite avec RD 2.

7.3.1 Dans le cas de percages de grande longueur il est nécessaire de percer
jusqu’a une certaine profondeur puis de sortir le foret de la piéce (afin que les
copeaux soient éjectés) avant de replonger |'outil pour le percage a la profondeur
finale désirée. On empéche ainsi les copeaux d'étre « bourrés » dans le trou en
cours de percage et d'y bloquer le foret - ce qui aurait toute chance de le détériorer.

Dans ce cas simple on utilisera ainsi 4 « fins de course » :

FC4 FC3

AL

AR

Y

mE
o
./

RR

AL

On voit que le cycle des vitesses est le suivant :

— avance rapide de FC 1 4 FC 2 (vitesse d'approche)
— avance lente de FC 2 3 FC 3 (vitesse de pergage)

— retour rapide de FC 3 a FC 2 ( « débourrage »)

— avance lente de FC 2 4 FC 4 (on pourrait commander la vitesse rapide de FC 2

a FC 3, puis la vitesse lente de FC 3 a FC 4)

— retour rapide jusque FC 1.

Exercice :

Etablissez le diagramme des phases initial.

Etablissez le tableau des phases de méme poids.
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7.3.2 Diagramme initial

7.3.3 Relais discriminateur

On note dans le relevé des phases de méme poids les incompatibilités des phases 8 -

16 et 12 - 24, d’'ol un relais discriminateur RD 1 a ajouter.

Comment placer RD 1 sur le diagramme initial ? Va-t-il faire apparaitre des incom-

patibilités ?
Quatre cas sont a examiner.

Cas1 :RD1=1en8et12 (RD 1désarméen 16 et24). |l faut donc désarmer RD 1

entre 12 et 16, c'est-a-dire en 13, 14 et 15.

e Les phases 12 et 5 ont méme poids, si RD 1 est désarmé en 13 il doit étre non
excité en phase 5 d'aprés la régle 7. Il nous reste donc les phases 6 et 7 pour

armer RD 1 avant 8. Mais d’aprés la régle 6 si on arme en phase 6 il faut RD 1 =1
en phase 14 et si on arme en phase 7 il faut RD 1 = 1 en phases 15 - 17 (phases
de méme poids), ce qui est incompatible avec I'hypothése du désarmement en 13.

¢« Reprenez le méme raisonnement pour I'hypothése de désarmement en 14.

La régle 7 impose d'armer aprés 6 (car 14 et 6 ont méme poids).

La régle 6 impose RD1 =1 en 15 et 17 si on arme en 7. La encore on ne peut

éviter des incompatibilités si on se propose de désarmer en 14.

e Désarmement en 14 ;
d’armement avant 8.

Conclusion : RD 1 placé dans lecas 1 (RD 1 = 1 en 8 et 12) fait apparaitre des

incompatibilités.

montrez que la régle 7 ne donne aucune possibilité

. 0 1 3| 4 ; 1 B 3 | 10| 12 3 |14 |15 ] 18 18 |19 (2021 |22 |23|24 |25 |26
|
| M s 3 _.' s I | = - = = ==
Fhed III !
FC2 II|I IJ'II ' |'
o) I'I J|I II \ 'I‘. | | II| | |
B FC: o ,'L: I"-, In']I.L | |II', f _T || : | S
e II | 1 | | | I' | \ |
2 e III ,:‘I I1II| i‘ |II. III'- I |I“ [ 1|| llr |IJ ill ||| IJ lj iI IJ \ i)
— T e —
.' - 0 W R e B psilbeal \ | Sy B R '|
64 AL P e R “Hli' | | L IJ 5 0 R L lJI, J I] \ Wit
28 RA o S \.L'I .! 2 [ ik S | |I L] I| I ]
| | r
| | |
- _— R L8 1
| et =]
Gams L 9 1 2413271384 /6 ia_d 2 /18 /|13 ?/‘-'3 4 64 |12 8 16, 144128 1361128132 112811
T P
Poids Phases |/C
4 - 13 c
68 6-14 C
64 7-15-17 C
72 8-16 I
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128 |11-21-23-25| C
132 12 - 24 1
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Cas 2 :RD1 =1en 12 et 16 (RD 1 désarmé en 8 et 24). Donc armement 3
envisager en 9, 10 ou 11.

e Armement en 9 : pas de probleme

* Armement en 10 : voyez avec la regle 6 le probleme d'avoir RD 1 = 1 en 22
(ce qui implique de désarmer en 23, lequel désarmement impose alors RD 1 = 0
en 11, 21, 25 d'aprés la régle 7). Ne convient pas.

e Armement en 11 : la regle 6 impose d’étre alors armé en 21 - 23 - 25 ce qui ne
permet pas RD 1 = 0 en 24.

Retenons I'armement en 9. OuU désarmer RD 1 ?

Entre 16 et 24, c'est-a-dire en 17, 18, 19, 20, 21, 22 ou 23.

Vous éliminerez 17, 21, 22, 23 avec la régle 7. Il reste 18, 19, 20.

Conclusion : Dans cecas (RD 1 =1 en 12 et 16) le relais discriminateur ne provo-
quera pas d'incompatibilité s'il est armé en 9 et désarmé en 18, 19 ou 20.

Remarquez qu’utiliser la phase 18 ameénerait & désarmer AL et AR simultanément,
d'ot une indécision sur la fin de la phase (quel relais se désexcite le plus vite ?)
qu’on évitera quand faire se peut. On pourrait alors désarmer RD 1 en 18 et
ordonner les phases en désexcitant ensuite AL par la retombée en RD 1: mais
ce n'est pas une bonne solution car ceci implique deux conditions pour arréter AL
(FC4 =1et RD 1 = 0) et, pour des raisons de sécurité, les ordres d'arrét doivent
étre transmis le plus directement possible du capteur (FC 4 ici) a |'actionneur
intéressé (commande de l'avance lente par le relais AL). En 20 on retrouve la
méme difficulté d'ordonner les phases.

Exercice .

Tracer le diagramme des phases correspondant au cas 2, en armant RD 1 en 9
et en le désarmant en 19 (phase de changement de séquence), RR étant alimenté
en 20 par la condition RD 1 = 0 (notez alors que si RD 1 tombant « en panne »
ses paillettes restent a I'état 1, RR n’est pas commandé ce qui ne provogque aucun
dommage). (1)

Cas3 : RD1 =1en 16 et 24 (RD 1 désarmé en 8 et 12).

Desarmer en 25 c’est s'imposer RD 1 = 0 en 23 (régle 7), ce qui est contraire au
but recherché d'avoir RD 1 = 1 en 24.

Il faut désarmer en 26 si on veut respecter la régle 1.
Ou armer? Entre 12 et 16.

- en 13 :larégle 6 impose RD 1 = 1 en 5. Supposons qu'on ait armé RD 1 en 3,
on a bien RD 1 = 1 en 5 et il reste les phases 6, 7 pour désarmer avant 8.

o désarmer en 6, c'est s'imposer RD 1 = 0 en 14 (régle 7) ce qui est contraire
a cette hypothése d'armer RD 1 en 13

e désarmer en 7 : méme raisonnement, ne convient pas.
- en 14 : raisonner comme en 13, ne convient pas.
- en 15 : ne convient pas. Pourquoi?

Conclusion : RD 1 placé dans le cas 3 fait apparaitre des incompatibilités.

Cas4 : RD1 =1 en 24 et 8.

Remarquez que pour avoir RD 1 = 1 en 24 on peut armer RD 1 en 18, 19 ou 20
et désarmer en 26.

Montrez alors que pour avoir RD 1 =1en 8, on peutarmer RD 1en 1,2, 3 0u 4
et on ne peut désarmer qu'en 9.

Exercice :
Tracez le diagramme des phases correspondant au cas 4, avec

- RD 1 armé en 3, désarmé en 9 (RR n'étant excité qu'avec RD 1 revenu a 0)
- RD 1 armé en 19 (RR n'étant excité qu'avec RD 1 & 1) et désarmé en 26.

Vérifiez qu’il n'y a plus de phases incompatibles. (Corrigé en fin de cet alinéa).

(1) corrigé a la fin de cet alinéa
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7.3.4 Conclusion

a) Le probléme que nous venons de traiter est un automatisme présentant des
difficultés certaines. Vous voyez que les quelques régles que nous avons mises
en place — dont certaines sont des conseils d'orientation et d'autres de véritables
théorémes (régles 3, 6 et 7) — permettent d'analyser toutes les solutions possibles.
Les raisonnements présentés vous ont peut-&tre semblé difficiles a suivre parfolis,
essayez de les refaire sans |'aide de ces feuilles; vous verrez qu'avec un peu de
temps ils s'assimilent bien car ils sont trés répétitifs dans leur structure.

En conclusion le. probléme est soluble avec un seul relais discriminateur qu’on
peut armer plusieurs fois en cours de cycle si nécessaire (cas 4). Quand plusieurs
solutions sont possibles comme ici, on pourra choisir celle qui donne le circuit
de commande de RD 1 le plus simple ou celle qui provoque le nombre minimal
d’armements-désarmements (généralement ces deux critéres se recoupent).

b) Il est assez évident qu'une solution a deux relais discriminateurs est possible.
Si I'on s'impose d'armer et de désarmer ces relais sur des changements d’'état
des capteurs uniquement (facilité d'observation pour le dépannage) vous avez
maintenant les moyens pour démontrer que toute solution a un seul relais discri-
minateur laisse des incompatibilités.

En raisonnant comme dans lI'exemple précédent (alinéa 7.2) on peut armer un
premier relais RD 1 en 7 (par la retombée de FC 2) et le désarmer en 15 (par sa
seconde retombée de FC 2). Faites le diagramme : voyez que les incompatibilités
du diagramme initial ont disparu mais qu'il en est apparu d'autres dans les groupes
de phases 7 - 15b - 17 et 7 b - 15.

Un second relais discriminateur (RD 2) arm$ en phase 3 (par laretombée de FC 1)
et désarmé en phase 15 (par la retombée de FC 2) résout le probléme. Faites le
diagramme avec RD 1, RD 2 pour exercice, vérifier qu'il n'y a plus d'incompati-
bilités (corrigé en fin de cet alinéa).

c) Exercice :

Etablir les équations logiques du systéme dans ces trois diagrammes (cas 2,
cas 4 et ci-avant). Comparer les résultats obtenus.

d) Vous voici maintenant avec de bonnes connaissances de base sur le diagramme

des phases; vous pouvez considérer que |'orsqu’un automatisme industriel de |
type courant vous est présenté sous cette forme vous avez les moyens de le .
résoudre bien.

Il nous reste & voir une question importante : comment formuler le probleme poseé
dans les termes du diagramme des phases ?

Chacun de nos exemples a répondu a cette question puisque nous sommes
généralement partis d'une description de fonctionnement pour établir le diagramme
des phases, mais nous allons préciser un peu plus cet aspect en abordant

- les incidences des choix technologiques sur le diagramme

- la décomposition d’'un probléme complexe en automatismes plus simples
qui pourront étre plus aisément étudiés sur le diagramme

e
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8.1 Généralités

8.2 Diagramme et
actionneurs

4

8. diagramme et matériels -
les mémoires permanentes

La plupart des remarques pratiques faites dans les pages précédentes ont trait
a des problémes généraux de la réalisation des automatismes logiques, ils doivent
étre examinés quelle que soit la technologie employée.

Nous ne pouvons examiner ici toutes les relations qui existent entre le diagramme
des phases et les matériels, mais il faut bien comprendre que si cette méthode
donne une solution, un certain nombre d’'aspects de cette solution dépendent
de choix faits antérieurement & son usage — parmi ces choix citons les actionneurs
et les mémoires a titre d'exemple.

Les actionneurs influent effectivement sur le diagramme car leurs modes de
commande dépendent de leur nature et ces ordres de commande font précisément
partie des informations qu‘élabore I'unité d’automatisation.

Pour un systéme de capteurs et un cycle de vitesse donnés (Ex. : le cycle de
percage déja vu), quelle que soit la technologie |la partie supérieure du diagramme
des phases est pratiquement inchangée; c’est la partie inférieure qui, liée aux
spécifications des actionneurs, dépendra de leur choix.

Voyons briévement ceci sur I'exemple d'un cycle de percage &8 commande
pneumatique.

a) le matériel

La téte de percage est actionnée parun vérin a double effet qui provoque la marf:he
avant lorsqu’'il recoit de |'air sous pression en A, et provoque la marche arriere
lorsqu’il recoit de l'air sous pression en R :

Deux électro-valves distribuent I'air entre la source d'air comprimé et le vérin
(voir nos fiches précédentes sur ces termes de pneumatique si nécessaire) ; ces
électro-valves comportent chacune une bobine de commande et un ressort
de rappel, elles ont deux positions de fonctionnement possibles. Une de ces
positions est prise quand la bobine de |'électro-valve est alimentée; quand la
bobine n’est plus alimentée le ressort de rappel raméne les électro-valves dans leur
position d'origine.

Les bobines électro-valves ont les énoncés binaires suivants :
EP : « La bobine de |'électro-valve de petit débit est alimentée »
EG : « La bobine de |'électro-valve de grand débit est alimentée ».

Le pneumaticien a réalisé un circuit d’alimentation du vérin tel que :

- EP = 1 ET EG = 1 provoque |'avance rapide (débits d'air des deux électro-
valves simultanément vers l'entrée A du vérin)

- EP =1 ET EG = 0 provoque |'avance lente(seul le petitdébit continue d'alimenter
le vérin en A)

- EP = 0 ET EG = 0 provoque le retour rapide (sous l’action de leurs ressorts
de rappel les deux électro-valves prennent une position telle que leurs débits
conjoints sont envoyés cette fois vers l'entrée R du vérin).
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b) Le diagramme des phases se présentera ainsi
- phases 1 - 2 : on commande des électro-valves dans I'ordre EP - EG (afin
d’'éviter un a-coup de pression dans les tuyauteries d'air)

- phase 4 : avance rapide

- phases 5 - 6 : le passage sur FC 2 coupe EG
- phase 7 : course d'avance lente

- phase 8 : le passage sur FC 3 coupe EP

- phase 9 : EP = 0, EG = 0 le systéme est alors tel que le vérin recoit de |'airen R
et provoque le retour

- phases 10 - 11 - 12 : ce retour s'effectue, la came de la téte mobile revient
actionner FC 1. Gréce a un dispositif pneumatique extérieur a cet automatisme
le mouvement de retour est amorti en fin de course. Le fait d’avoir EP = 0,
EG = 0 d’aprés la phase 12 (nouvelle phase d'origine) montre que le vérin
maintient la téte de percage sous pression, vers l'arriére, sur une butée mécanique.

N des phases 0 1 2 3| 4 3 6 7 8 9 |10] 1112
'! "|"'I1 - 9 T e e—— — “ef— i ree—F— - e S S— -4
2 FC1 '|. 1 |
|
45 FCp : =l
!
g F == \ "I I Jrl il I
|I | |
\ / .' |' |
—_ \ f | If =
|
W R e | / | IJ' |
32 B | s e ks i ] = / } } -
: 1850 |48 | 52 |20 | 16 | 24 8 0 4 0
Poids des phases 2 .

Sur ce diagramme EP représente en fait I'excitation d'une mémoire a relais dont
c’'est une paillette a fermeture qui permettra la mise sous tension électrique de la
bobine de I'électro-valve correspondante. Il en va de méme pour EG.

On voit sur ce diagramme qu'il n'y a pas de phases incompatibles ; vous pouvez |
donc obtenir les équations de EP et EG sans probléme particulier (pas de relais
discriminateur a ajouter).

Comparer au diagramme du cycle de percage déja vu.

8.3 Diagramme et capteurs Notons que si le systéme des capteurs est changé la partie supérieure du diagramme
des phases sera modifiée.

Pour un cycle de percage identique & ceux que nous avons vus prenons |'exemple
d’un systéme américain qui n'utilise qu'un fin de course sur le bati de la machine.
La téte de percage porte des cames qui viennent actionner ce fin de course, celui-ci
est ainsi actionné en fin d'avance rapide puis en fin d’avance lente, etc. A chacune
de ces actions il provoque I'alimentation d’'un moteur électrique spécial qui tourne
d'un angle donné a chacune de ces excitations et entraine des cames qui action-
nent des contacts. :

Le diagramme des phases est utilisable identiquement mais se présente trés
différemment.

Nota : ce systéme a des avantages que nous n'avons pas a examiner ici, mais
présente le défaut d'étre sensible aux « rebondissements de contact ».

P

En effet un contact de fin de course ou de relais qui vient au contact de ses bornes
peut rebondir sur celles-ci plusieurs fois pendant un trés court instant. Le contact
entre les bornes étant ainsi alternativement ouvert ou fermé tout se passe pour
I'extérieur comme si le contact était actionné plusieurs fois.

Dans I'exemple que nous citons ici le moteur électrique spécial est un moteur a

faible temps de réponse, ses mouvements de rotation vontsuivre les rebonds du fin |
de course qui le commande... ce qui Ote toute fiabilité a I'automatisme (car |
ces rebonds sont irréguliers).
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8.4 Meémoires permanentes

8.4.1 Pourquoi ces mémoires?

Un point extrémement important de I'exploitation d’une installation automatique
est celui de sa remise en route aprés tout arrét (volontaire ou fortuit) et en parti-
culier aprés une panne de courant.

Nous avons déja signalé cette question en temps utile et indiqué comment on
pouvait, a I'aide de la marche MANU, ramener la machine en position d’origine
et relancer alors le travail en AUTO. Cette procédure est longue pour les installations
complexes, donc onéreuse; aussi souhaite-t-on que la machine ait conservé la
« mémoire » de sa position et puisse continuer son travail grace & un simple appui
sur MARCHE aprés toute panne de courant.

Les mémoires a paillettes d'auto-maintien se désarment dés que le courant est
coupé. Quelles autres solutions avons-nous a notre disposition pour résoudre
ce probléeme?

8.4.2 Accumulateurs

Signalons pour mémoire les automatismes par relais a faible consommation
d'énergie et a courant continu qu’'on alimente parfois par accumulateurs-tampons
(accumulateurs placés entre le secteur et l'automatisme).

8.4.3 Relais a accrochage meécanique

Ces relais constituent la solution industrielle la plus répandue et sont réalisés
selon différents principes.

L'un de ces principes est le suivant : le relais a deux bobines (B 1etB 2);si B 1
est alimentée les paillettes a fermeture viennent au contact de leurs bornes, si
on cesse d'alimenter B 1 le relais reste dans cet état grace a un systéme d’encli-
quetage mécanique ; si B 2 est alors alimentée les paillettes sont ramenées a I'état 0
et y demeurent quand [‘alimentation de B 2 cesse.

Il n‘existe pas actuellement de symbole normalisé pour ce relais. On pourra le
représenter par ses deux bobines B 1, B 2, en ajoutant un signe symbolisant la
présence d'un verrouillage mécanique.

Exemple de représentation

e
M FC1
—0 © O © AR
FC2
0 © {AR2 -
i

Tout ce que nous avons vu du diagramme des phases s'applique a ce systéme;
mais des termes de commande vus précédemment pour une mémoire & auto-
maintien — armement, auto-maintien, coupure et terme éventuel de recouvrement)
il ne reste qu’a trouver I'équation logique du terme d’armement pour commander la
premiére bobine et trouver I'équation logique du terme de coupure pour commander
la seconde — ce qui est généralement trés simple.

Ainsi dans I'exemple de représentation que nous venons de donner peut-on lancer
une avance rapide de percage avec les paillettes de AR 1. Ces paillettes retom-
beront quand AR 2 sera commandé, c'est-a-dire a l'arrivée sur FC 2.

On peut réaliser des cycles entiers avec des relais & accrochage. Cependant pour
différentes raisons pratiques, et en particulier le fait que les relais & accrochage
mécanique ont une fiabilité plus faible que les relais simples, on peut vouloir en
limiter le nombre et les associer a différents dispositifs que I'on va voir.

Nota : Il existe aussi des relais & accrochage magnétique, c'est-a-dire utilisant
les propriétés des aimants permanents, etc.
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8.4.4 Les distributeurs et les cames

a) Exemple 1 :

Le dispositif est constitué d'un boitier B comprenant des fins de course espacés
d’'une distance fixe (3 mm par exemple). Ces fins de course sont actionnés par
un tiroir mobile. Le boitier B est généralement fixé sur le bati de la machine.

L’organe mobile entrainera dans ses mouvements une came mobile C; celle-ci
est constituée de paliers dont la hauteur sera 3 mm, dans cet exemple.

Fils venant aux bornes

__» des difféerents fins de course

Lorsque I'organe mobile avance il entraine la came qui, dans la position de notre
schema, actionnera successivement les différents fins de course. Les longueurs

de came dependront des courses de |'organe mobile considéré (mais tous les
distributeurs sont identiques).

On voit qu'ainsi, quel que soit I'endroit ol se produise une panne de courant,
I'état des differents fins de course renseigne exactement sur la position de I'organe
mobile dés le retour de la tension électrique.

Nota : La came peut étre constituée de différentes piéces réglables (facilité
d’'usinage mais risque de déréglage) ou usinée d'un seul bloc (usinage précis
necessaire, pas de risque de déréglage si ce n'est une translation de I'ensemble des
courses de |'organe mobile).

b) Exemple 2 :

On trouve aussi des dispositifs comportant autant de cames que de fins de course,
fixées cote a cote sur l'organe mobile :

cames actonnant :

1.,'. L 4
— FC1
b
] FC2
S
l FC3

vne LES

On notera que dans ces exemples la position arriére peut étre considérée comme
« aucun fin de course actionné ».

c) Distributeurs et relais a accrochage

Il est clair que ces systémes permettent de connaitre la position de |I'organe mobile
a tout moment et en particulier aprés une panne de courant mais ils n‘indiquent
pas quel était le sens du mouvement en cours (avant ou arriére?).

Pour fixer ce dernier point on pourra utiliser un relais a accrochage dont la bobine B 1 -_
pourra étre accrochée & l'aide de AR n FC1 (démarrage de I'avance rapide) ; |
B 2 sera excitée par le fin de course donnant la fin de I'avance travail. Les paillettes |
a fermeture de ce relais seront donc au contact de leurs bornes pendant les courses |
d'avance et retombées pendant les courses de retour (attention aux cycles ayant |
plusieurs allers et retours — percage avec débourrage, etc. — bien remettre ce |
relais en bonne position a toute inversion de marche). ‘

Aprés panne de courant |'utilisateur appuiera sur Marche pour réarmer la mémoire
de marche qui doit étre & auto-maintien pour des raisons de sécurité (pas de
démarrage accidentel & la remise sous tension). L'automatisme, a |'aide de la
position des fins de course actionnés par les distributeurs et des relais a accrochage
(de sens de marche), devra pouvoir continuer le travail a I'endroit ou il avait été
interrompu — et sans autre intervention manuelle.

256 |

=8

(3 Scanned with OKEN Scanner



8.1

9.2

8.3

9. automatismes ‘“modulaires’”

Des automatismes industriels tels que ceux d’'une machine-transfert sont complexes,
formés parfois de centaines d'organes binaires. Si on regarde cependant de plus
prés les fonctionnements demandés on constate que la machine est formée
d’organes mobiles dont les cycles de travail sont voisins, sinon identiques (sem-
blables & ceux que nous avons vus dans les paragraphes précédents).

D'ou l'idée de découper l'automatisme en parties distinctes (parfois appelées
« cycles élémentaires » ou « modules ») correspondant aux différents organes de la
machine et liées entre elles par des conditions de démarrage, d’arrét et de sécurité.

On touve dans ces connexions de modules des probléemes spécifiques que nous
ne pouvons aborder dans cette bréve étude mais qui sont d'un niveau de réflexion
identique aux guestions vues ci-avant.

A titre d’exemple citons le probléme de ne pas relancer un cycle élémentaire (cas
d’'un taraudage ou d'un alésage) si I'ordre de marche n'est pas retombé.

Pour I'organe mobile 1 on aura

FC1 M1
- 2 OT0O BDT
|
|  BD1
1 -0 O
f e
| BD1
O I O O AR1} ~
AR1
o A

Si ce mobile est en attente sur FC 1 la mémoire BD 1 est armée. Lorsque |'ordre
de marche arrive (M1 = 1) le relais AR 1 commande |'avance rapide. Dés que
le mobile quitte FC 1 la mémoire BD 1 est désexcitée et si M 1 demeure a 1 le
mobile n‘entamera pas un deuxiéme cycle mais s'arrétera sur FC 1 en fin de
course retour.

A titre de dernier exemple sur ces connexions, citons un dispositif semblable
avec relais a accrochage.

Dans le cas de machines 3 manutention automatique des piéces, les tétes d'usinage
effectuent leur travail, reculent en position arriere. Le mouvement de transfert
automatique des piéces est alors commandé. On peut s'imposer que les tétes
d'usinage ne repartent pas si ce mouvement de transfert n'a pas eu lieu. Différents
schémas de « non-répétition » sont possibles, dont celui-ci

MT : mouvement de transfert
FAT : fin d’avance transfert (fin de course)

FRT : fin de retour transfert (fin de course)
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Marche
T FAT FRT
O O 50 50 MT}
1 J
FC3 r
5 {MT -
2
D MT 1 EC ] FC2
e oIS — AR -
drl
O O sl
|
i

Quand l'ordre de marche T (Marche transfert) arrive, la bobine MT 1 ne sera
accrochée que si le dispositif de transfert effectue un mouvement, c'est-a-dire
relache son fin de course avant (FAT) ou arriéere (FRT). |

Ensuite, quand l'ordre de démarrage (D) des tétes d'usinage prend [état 1,
I'avance rapide ne sera commandée (AR = 1) que si MT 1 a bien été armé — ce |
qui vérifie qu’il y a eu mouvement du dispositif d'avance. Le relais a accrochage |
sera désarmé par |'excitation de MT 2 qui aura lieu en fin de course avant de la
téte d'usinage. Cette téte revenant sur FC 1 un autre ordre de mouvement transfert
sera donné: s'il s'effectue bien MT 1 sera réarmé, etc.

9.4 Conclusion Ces quelgues exemples n‘ont d'autre but que de vous signaler ce probléeme des |
conditions d'interconnexion. Lorsque vous aurez a examiner de tels cas sachez -
gue tous les résultats des questions vues précédemment s'appliquent a ce domaine.
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conclusion géenérale

chapitre

1. logique, mathématique et technologie

Il existe bien des maniéres de présenter un cours d'automatique et en particulier
un cours sur les automatismes logiques.

La mathématique moderne permet une présentation brillante, & peu prés exhaus-
tive, de la théorie et se révéle nécessaire pour y faire de la recherche. En contre-
partie nous avons pu nous rendre compte a I'expérience de I'enseignement, de la
formation professionnelle et de la pratique des automatismes industriels que cette
mathématique ne se rattache pas facilement aux descriptions de fonctionnement
des machines, gu’elle laisse croire a l'existence de « remeédes miracle » — les
formules! — qui dispensent ultérieurement de réfléchir sur les aspects techno-
logiques de toute application.

La bonne solution est-elle donc de faire un cours de technologie en lieu et place
du cours d’automatique ? Un tel cours révele bien les difficultés de réalisation des
organes binaires et la complexité des problémes réels posés par leur connexion
dans une unité d‘automatisation. Mais la technologie disperse |'attention sur
les difficultés multiples de la construction, la diversité des apparences. Enfin il
n'est pas de son rble de démontrer les bases de |'unité conceptuelle existant entre
un circuit a diodes et des électrovannes si ces deux dispositifs réalisent un méme
connecteur NI (et plus exactement |'explication technologique pourra s’y reporter,
s'organiser en conséquence, mais si elle se sert des équivalences logiques — comme
NI et OU, NON — il ne lui appartient pas de les établir). Des apercus technologiques
sont necessaires, ils ne sont pas suffisants en automatique.

Chacun de ces modes d'exposition (de nature mathématique ou technologique)
présente donc des avantages en regard de tel ou tel objectif.

Alors que nous proposions-nous dans cette série d'émissions, dans les textes
et exercices d'accompagnement et dans cette introduction a la conception ¢

Eh bien, tout d’abord intéresser un public composé pour |'essentiel :

- de professionnels et techniciens désirant soit « se reconvertir » soit acquérir
des notions de base suffisantes pour comprendre les apports de |'automatique
dans leur spécialité,

- d'éléves de I'enseignement secondaire cherchant des exemples d’application
et des compléments sur les liaisons entre la logique et la technologie, ou la
logique et la mathématique booléenne,

- d’adultes qui, par curiosité, ou gof(it de culture générale technique cherchent
des informations d'ensemble suffisamment précises sur |'automatique indus-
trielle et significatives des problémes abordés.

Nous souhaitions enfin, en particulier, que la progression des difficultés exposées,
la gamme des exercices retenus, etc. puissent é&tre utiles a la formation des adultes
(domaine ol nous avons eu particulierement |'occasion de tester les méthodes
évoquées ci-dessus et dont |'importance ne fera que croitre dans les années a
venir).

Une part importante de ce public ne disposait d'aucune connaissance de la
mathématique moderne. A la place d'un cours théorique traditionnel nous avons
préféré une introduction aux problémes les plus fréquents de I'automatique indus-
trielle — introduction dont la méthode d’exposition restait a définir.
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1.4

1.0

Notre choix d'une méthode pouvait tenir compte d'un certain nombre d’'expériences
pédagogiques dont nous avions eu |'occasion de controler les resultats en cours
d'enseignement, 3 mois et 6 mois aprés la fin du programme — ce qui nous avait
permis de préciser un peu plus finement la rapidité d'acquisition et le « potentiel
de mémorisation » (facilité de retenir une notion plus longtemps, ou de la retouver:
seul aisement) d'ensembles de connaissances d'automatismes et de verifier leur
efficacité d'application a des problemes concrets.

Constatons ici que les résultats d'un enseignement de type mathématique (postu-
lats dont on déduit des théorémes que |'on applique ensuite a des exercices)
furent peu encourageants. Indépendamment de |'arbitraire de cette méthode
cartésienne, qui reprend I'histoire des propriétés connues « a l'envers » (et
I"histoire a son importance en technique), on a pu constater que pour qu'un audi-
teur en bénéficie véritablement il faut qu’il ait recu préalablement un enseignement
au moins équivalent a celui de Seconde ou de Premiére. Nos résultats inégaux
dans cette pédagogie étaient donc le symptéme d'une difficulté de fond.

A travers ces questions nous avons pu voir le mangue de portée d'un tel mode
d'exposition dans des propos introductifs, la difficulté de rattacher simplement
la théorie & la description habituelle des fonctionnements des machines, mais
nous retenions la valeur d'un langage défini sans ambiguité ni redonnance.

Quant a un cours de nature technologique, dont on sait toute I'importance pour
I'exercice d'une profession déterminée, nous nous étions proposés d'en prendre
des chapitres épars pour permettre des exercices d'application mais plus profon-
dément, et par le rapprochement de chapitres généralement assez éloignés les
uns des autres, nous voulions dégager les similitudes qui apparentaient divers
dispositifs. |l s'agissait de faire apparaitre les concepts en partant d'une obser-
vation attentive de matériels les plus divers — ainsi en a-t-il été de la sonnette
de porte comparée au relais a paillettes a fermeture, et qui permettaient d'appeler
ultérieurement « opérateur OUI » deux transistors en serie (deux NON consécutifs
équivalent & un OUI), ou un bouton-poussoir en pneumatique, etc.

Voici donc tous les éléments cités et que nous avons assemblés dans notre mode
d'exposition.

Partant de cas concrets, technologiques, nous avons voulu d’'une part dégager les
idées générales (opérateurs, composition, etc.) et leurs limites (temps de reponse,
aléas, etc.).

Comment parcourir ce chemin de l'exemple a l'idée?

Par le moyen le plus immédiat : celui du langage, le langage ordinaire qui reste
au contact des descriptions habituelles mais suffisamment précis, suffisamment
« purifié » pour devenir un outil efficace.

Cette mise en forme de langage est bien ancienne et I'on sait que la recherche,
I'exploration de cette cohérence de I'expression c'est précisément une part de la
logique formelle.

L'intérét était que nous quittions peu le langage et le bon sens ordinaires sur
lesquels nous pouvions prendre un plein appui. Les résultats pédagogiques alors
enregistrés ont montré combien ces notions semblaient « naturelles » a I"'auditeur
et les difficultés du retour de I'idée générale a I'exemple d'application se trouvaient
fortement amoindries si ce n'est supprimées.

Signalons ici que cette épuration du langage a été faite dans le sens de I'évolution
mathématiques modernes, ainsi espérions-nous que ceux qui passeront de cette
présentation logique a des ouvrages mathématiques d'un niveau voisin trouveront
d'eux-mémes les correspondances d'expression.
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2.1

2.2 Quel est le point
de vos connaissances ?

_'4-

2. faisons le point

Si vous abordez |'automatique pour la premiére fois, il est nécessaire que vous
relisiez I'ensemble de ces textes plusieurs fois et sachez que vous les aurez
assimilés quand, les ouvrant a n'importe quelle page, vous pourrez y reprendre
votre lecture sans effort.

Tout d'abord vous avez parcouru les connaissances de base des automatismes
logiques et surtout vous avez vu que, quelle que soit la speécialité concernée, ce
qu’il faut distinguer d’abord c’est la fonction logique des éléments. Vous disposez
du vocabulaire nécessaire pour exprimer vos questions, éventuellement de
meéthodes pour retrouver vous-mémes ces fonctions logiques.

Il faut ici signaler deux problémes importants du monde industriel.

2.2.1 L'évolution des techniques

Les techniques évoluent et évolueront de plus en plus rapidement. Je me souviens
de cet ouvrier qualifié qui conclut, un jour que nous parlions de ces questions :
« Comment voulez-vous gue je m'y retrouve ? Je monte des machines dans des
Expositions de machines-outils et chague année les matériels sont différents! »

Exact et bien noté.

Mais ce qu'il fallait dire — et que vous comprendrez maintenant — c'est que ce
sont les technologies qui changent et non les fonctions logiques. Prenons le
cas d'un opérateur NON en électronique industrielle : de |'opérateur NON 3
lampe, puis transistorisé, puis réalisé en circuits_hybrides, en circuits intégrés,
le temps de commutation (temps nécessaire pour changer d'état logique) est
passe de la milliseconde (1/1 000 de seconde) a l'ordre de la nanoseconde
(1/1 000 000 de seconde) en 15 ans environ. C'est par dizaines que |I'on pourrait
trouver des réalisations de ces matériels par les différents constructeurs; mais
I"apparence technologique trompe, il ne s’agit que d'une seule et méme fonction
logique, I'opérateur NON.

Quand on a compris cela on voit bien que I'évolution technique peut étre mieux
suivie, mieux transmise qu’elle ne l'est.

En un mot, former, enseigner, « recycler » c'est d’abord faire comprendre ces
notions fondamentales d'un domaine. Et comme c'est dans tous les nouveaux
matériels qu’il faudra distinguer les fonctions logiques, c'est & partir d'exemples
concrets qu’'il faut apprendre a raisonner et a dépasser le cas particulier pour
retrouver le général.

La construction de cet ouvrage a été orientée pour vous aider dans cette voie.

2.2.2 Spécialisation et communication

La spécialisation est un fait du monde moderne dont il faut utiliser les avantages
et essayer de pallier les défauts. Qui n'a jamais vu de ces installations automatiques
en panne ou I"hydraulicien concluait son tour d’horizon d'un « Ce n'est pas |I'hydrau-
ligue qui est en panne, c'est la mécanique qui a du « dur » | », et le mécanicien
« Ce n'est pas la mécanique, c'est |'électricité qui... etc...? Le tout, empressons-
nous de le dire, avec beaucoup de bonne foi, parfois.

Et le plus regrettable était encore que lorsque ces différents spécialistes avaient 3
faire la synthése de leurs observations (parce que la machine s’obstinait a rester en
panne) on voyait immédiatement |'extréme difficulté qu’ils avaient a se compren-
dre : ils n'avaient aucun langage commun.

Ajoutons que cette difficulté de compréhension était encore plus grande quand la
maitrise responsable de I'exploitation des installations wvoulait connaitre les
termes de ces discussions dont la conclusion la concernait directement.

On a pu voir combien le langage de la logique est simple pour expliquer les auto-
matismes logiques et leurs défaillances;et ce langage de base,vous devez mainte-
nant le connaitre.
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2.3 Limites
de ces connaissances

3.1

3.2

Ce sont les limites de tout texte introductif.

Si vous appliquez les automatismes et que vous avez une spécialité, approfondissez
vos connaissances dans cette technologie et les technologies voisines en vous
imposant de raisonner rigoureusement avec les notions que nous avons vues — ce
dernier point est essentiel.

Si vous concevez des automatismes il vous faut maintenant étudier d'autres
meéthodes de conception, en plus des technologies.

Vous avez pu voir dans le cours de notre approche du diagramme des phases
toutes les questions qu'il fallait se poser; ces questions (aléas, temps de réponse,
régimes transitoires, sécurités, reprises de cycle aprés panne, etc...) doivent étre
posées quelle que soit la méthode — il importe de connaitre avec précision les
conditions de fonctionnement que la méthode étudiée peut prendre en compte,
de méme qu’'il faut connaitre les spécifications qu’elle ne peut traiter. Si vous
concevez c'est pour réaliser des installations qui fonctionnent, apprenez a juger
toute méthode a la valeur du résultat.

3. conclusion

Quand un ouvrage est terminé on ne peut que constater |'étendue de ce qui
demeure a traiter.

Il me reste & souhaiter que vous ayez pris go(t, sinon trouvé de l'intérét, 8 ces
confrontations constantes des problémes de toute réalisation automatique et des
possibilités bien définies de la théorie, a ces dosages constants de calculs rigoureux
et de bon sens expérimental.

Aujourd’hui le calculateur fait son apparition dans la conduite des machines, la
surveillance de fonctionnement, la gestion dite en « temps réel » des ateliers.
L'introduction de tels moyens prendra du temps mais elle se fera et apportera des
solutions économiques dans tous les cas complexes.

Lorsque le calculateur remplace un automatisme il reproduit en fait dans ses
« programmes » les traitements logiques qui apparaissent sur les schémas logiques.
Il étend donc les possibilités de ces applications grdce a sa rapidité, il n'en
supprime pas les réflexions fondamentales que nous avons d( aborder.

Mais le calculateur apporte (comme la commande numérique) une seconde et
importante notion : celle d’'un systéme numeérique, le systéme binaire (I'’Annexe Il
donne quelques indications sur ce systéeme fort simple au demeurant). Pour y
voir clair il est nécessaire d'avoir bien vu la signification des 0,1 (FAUX, VRAI)
de la logique afin de bien les distinguer des 0,1 (zéro, un) du numérique, il est
nécessaire de bien comprendre les opérations logiques afin de bien les distinguer
des opérations numériques (telles que l'addition, la multiplication, etc.).

Le calculateur apparait a cet égard comme un dispositif de synthése qui utilise
ces deux notions (logique et numérique) — et parfois les « mélange » pour assurer
le plus adroitement possible tel ou tel fonctionnement.

MNous espérons en conclusion que les quelques pages qui précédent vous aurons
aidé, indépendamment de leur apport pratique, a comprendre les définitions et
les opérations logiques nécessaires aux automatismes — lesquels pourront
désormais vous apparaitre 4 bien des égards comme un cas particulier des
« machines a traiter de |'information ».

J. DAUMAL
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corrigeé du chapitre B

Paragraphe 2.2 Phase 0

h : ;
Tableau des phases ® L'énoncé M est FAUX, c'est-a-dire que le bouton Marche n'est pas appuyé.

® L'énoncé FC 1 est VRAI, c'est-a-dire que le mobile actionne le fin de course
arriere.

® L'énoncé FC 2 est FAUX, c'est-a-dire que le fin de course avant n'est pas
actionné.

® AV est FAUX, le relais de commande du moteur d’'avance n’est pas excité.

@ av est FAUX, une paillette @ fermeture de ce relais n’'est pas au contact de ses
bornes.

@ elc...

Phase 1

® M =1, le bouton est appuyé, ce qui assure l'alimentation de la bobine du relais
d'avance (AV = 1).

® On note dans cette phase av = 0, c'est-a-dire que la paillette a8 fermeture du
relais d'avance est attirée par la bobine puisque AV = 1 mais elle n"a pas encore
parcouru la course au bout de laguelle elle établit le contact entre ses bornes
(si cette explication vous semble un peu obscure il est nécessaire que vous re-
parcouriez les fiches qui se rapportent au relais électromagnétique).

Phase 2

@ Au bout d'un certain temps, généralement court, la paillette & fermeture attirée
par |'alimentation de la bobine du relais d’avance vient établir le contact entre
ses bornes.

Cette phase commence a la réalisation de cet « événement», le moteur d'avance
est alors commandé (le mobile se met en mouvement sous |'action du moteur)

Phase 3

® FC1 = 0, I'énoncé FC 1 est FAUX, c'est-a-dire que le mobile étant mis en
mouvement quitte le fin de course arriére.

Cette phase c!écrit a proprement parler la séquence qui apparait a |'opérateur :
I'organe mobile parcourt la distance & effectuer vers l'avant.

| Nota : On remarque qu'un certain nombre de faits se sont produits dans |'auto-
matisme avant que n'apparaisse cette phase qui est I'exécution d'un des mouve-
ments effectivement désirés.

Lfa 1:_ab|eau des phases apparait bien ainsi comme la description de chaque état
distinct de /‘automatisme et non comme la simple succession des mouvements
(les séquences).

Phase 4

® ..eftc..
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Paragraphe 2.3
Tableau des phases

(graphique)

corrigeé du chapitre B

a) On sait que dans la colonne de gauche sont reportés les différents énonces
binaires a considérer, ou plus exactement leurs codes d’énonce (M, FC 1,
FC 2, AV, av, ... etc).

b) Les phases sont ensuite comptées par colonnes successives de gauche a droite
et numérotées soit de 0 a n, soit de 1 @ n. Noter la phase de départ O ou 1 est
sans importance pour la suite de |'étude; le chiffrage O (zéro) peut présenter
I'intérét de rappeler qu’il s'agit de la phase d'origine 0 (lettre « O») qui est ainsi
reperee.

Il y a passage d'une phase a la suivante quand wun des énoncés binaires change
d'état logique.

c) Dans la colonne de gauche il est souhaitable de répartir ainsi les énoncés
binaires

— en téte /es ordres de commande qui intéressent |'automatisme étudié.
Dans notre exemple c’est M ; il pourrait y avoir plusieurs boutons de commande
de marches différentes M1, M 2, M 3... etc., les énoncés binaires correspon-
dants occuperaient les premiéres lignes du tableau dans l'ordre qu'on jugera
le plus pratique compte tenu du probleme traite.

On verra plus loin des automatismes qui se commandent « en cascade »,
c'est-a-dire différents automatismes A 1, A 2, A 3,... etc qui commandent des
opérations successives. Dans ce cas |le demarrage de A 2 sera commandé par '
une paillettede A1 qui indiquera que A1 a termine sa tache. Cette paillette, qui a

un role de commande pour A 2 sera dans ces premiéres lignes du tableau

des phases d'étude de A 2. Un exemple concret vous précisera ce point

plus loin.

Sous les ordres de commande on dispose ensuite les enonceés des différents
capteurs (ici FC 1, FC 2).

La derniére rubrique est celle des organes commandant les actionneurs. |

En conclusion on distingue 3 rubriques d’énoncés binaires que |'on disposera |
dans cet ordre. A l'intérieur de chacune des rubriques il n'y a pas de régle pour
ordonner la famille d'énonceés retenue. I

d) Si les régles énoncées ci-dessus sont respectées on peut vérifier dans tout
tableau des phases

— que de la rubrique des ordres de commande partent des fleches vers les énoncés
d’actionneurs.
Aucune fléche n'y remonte.

— que de la rubrique des capteurs partent des fleches vers les énoncés d'action-
neurs et que d'autres fleches remontent des actionneurs vers les capteurs.
(En effet on a vu dans les exemples traités qu'un changement d’état de capteur
peut arréter un actionneur et/ou en commander un autre. De meme gu'un
actionneur déplacant un organe mobile vient, par celui-ci, agir a un moment
donné sur le capteur de contréle correspondant :

que pour une paillette d’actionneur commandée (par exemple av ici) on doit
trouver

® une fleche de commande en téte (examiner la phase 1 pour av)

@ un départ de trait en cours d'exécution qui indique le capteur actionne;
dans notre exemple de av, c'est en phase 3 le trait oblique indiquant que
FC 2 est actionné. (On verra dans d'autres automatismes que plusieurs
capteurs pouvant étre actionnés au cours d'un déplacement donné on peut
trouver plusieurs de ces traits obliques partant du trait de commande d'un
actionneur)

® une fléeche d'arrét de la commande (examiner la phase 4 en fin de laquelle
av revient a 0).

e

En conclusion lorsque |'on traite des tableaux des phases ayant de nombreux _
énoncés, de nombreuses phases, une bonne précaution pratique en fin de travail '
consistera a vérifier que ces régles ont été respectées. C'est un moyen rapide pour
déceler une premiere gamme d’erreurs.
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corrigé du chapitre B

Paragraphe 6 1. Reprenons succinctement |'analyse logique d'un « contact fin de course ».
Schéma de cablage
électromagnétique 1.1 Cet organe, dans son principe, comprend un axe porteur d'une paillette.

Cet axe peut étre actionné de l'extérieur du boitier, un ressort le ramene dans sa
position d'origine quand |'action exterieure a cesse.

fil electrique

==

|
]
|
"
|
|

i e
™
S FTEE

|
;
:
|
b
f
|

i
|
|

-

|

| .
[ SRR M‘-.'ul-, N -.ff'-,_u, A

|

1

boitier -

"~
" -,

Schéma de principe d'un « fin de course » ayant un contact a fermeture

Sur le schéma de |I'automatisme on trace le symbole suivant :

-"-l""—-l-—\-'-a s =
—.—r..-...

1.2 Description logigue :

Prenons pour énoncés
— « le fin de course est actionné » : FC
— « la paillette & fermeture établit le contact entre ses bornes » : PF.

Etablissez la table de vérite :

FC i

| o 0 d'oti PF = FC

1.3 Utilisation :

Employons une lampe pour avertir que le fin de course est actionné. On aura le
schéma

e — —— =

'< tension electrique

W,
P — I"\-l"‘l‘r - HE—
f;—r—i* -H:"l-"f"‘?."

Ajoutons |I'énoncé « la lampe est allumée » : LA.

Vous retrouverez aisément que le fonctionnement de ce dispositif peut étre logi-
quement décrit par PF = FC pour le fin de course, puis par :

PF LA
LA = PF

0 0 pour ce qui concerne la commande d'allumage de la
lampe.

] |

On adonc : FC = PF = LA
Expression d’'ou nous prendrons LA = FC pour l'instant.
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corrigé du chapitre B

1.4 1l y a deux facons de considérer cette bréve étude

a) Le schéma d'automatisme est proposé et on en tire |'équation logique LA = FC.
comme nous venons de le faire.

b) Nous sommes en train de concevoir I'automatisme (ce que I'on fait quand on
utilise le tableau des phases par exemple) et I'on obtient I'équation logique
LA = FC.

Quel est le schéma électromagnétique correspondant? Celui que l'on vient de
voir bien entendu

LA
EC
e ® | EC = LA

"t

Et ceci montre bien qu‘avec les énoncés vus précédemment, quand on trouve FC, i
dans une équation logique on placera dans le schéma électromagnétique corres- |
pondant une paillette & fermeture du fin de course considéré, comme ci-dessus.

1.5 Il estsimple de concevoir que I'axe de fin de course, donton a parlé al'alinéa 1.1 |
ci-avant, puisse porter non pas une paillette a fermeture mais une paillette a
ouverture.

Son symbole serait alors le suivant dans les schémas : !

e

Soit PO I'énoncé « la paillette & ouverture établit le contact entre ses bornes ».

Retrouvez la table de vérité de description de fonctionnement :

L PO

0 1 d'ou PO

Il
-n
0O

1 0

Proposons-nous cette fois le schéma

4 X

Avec les énoncés déja vus vous établirez d'abord :

PO LA

0 0 d'ou PO = LA

1 1

Et en comparant PO = FC et PO = LA
on déduira : LA = FC

Comme dans la bréve étude précédente on remarque donc :

a) qu'a partir du schéma de I'automatisme on a trouvé I'équation LA = FC (exer-
cice que l'on sait faire depuis longtemps)

b) que lorsque I'on trouve FC dans une équation logique dont on veut déduire
un schéma électromagnétique il y a lieu de tracer le fin de course employant
une paillette & ouverture (sous réserve d'avoir utilisé les mémes énoncés
binaires, ou équivalents, que ci-dessus bien entendu).
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corrigé du chapitre B

1.6 Relais électromagnétique

1.6.1 Reprenons le fin de course un instant.
L'énoncé « le fin de course est actionné » est équivalent a « I'axe du fin de course
est appuyé », donc aussi a « la paillette est actionnee » puisque l'axe ne fait
que transmettre mécaniquement a la paillette I'action extérieure subie.

Or qu'est-ce qu’un relais électromagnétique ? C'est une paillette, ou un ensemble
de paillettes, comme dans un fin de course, que I'on peut mouvoir grace aux forces
d’'aimantation qu’exerce la bobine quand elle est alimentée.

L'action de I'axe du fin de course sur les paillettes est remplacée ici par |'action
électromagnétique (aimantation) de la bobine sur des paillettes semblables.

On voit ainsi que les principes de fonctionnement sont fort voisins et on remarque
donc que

a I'énoncé « le fin de course est actionné » correspond pour le relais I'énoncé « la
bobine est alimentée ».

1.6.2 Toute lI'analyse sur le fin de course est ainsi iImmediatement transpngable
aux relais, I'énoncé décrivant la bobine prenant la place de I'énonceé décrivant
I‘action sur le fin de course (FC).

Refaites vous-mémes cette analyse.

| Quant & nous nous passerons immeédiatement aux conclusions qui sont celles-ci :

— les énoncés affirmation d'une équation logique impliquent d'utiliser les
paillettes & fermeture des fins de course ou relais correspondants du schéma
de cablage.

— les énoncés négation de |'équation logique impliquent dans ces méme:s
schémas d'utiliser les paillettes & ouverture des fins de course ou relais
concerneés.
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corrigé du chapitre C

1. Corrigé alinéa 2.1

M : I'ordre de marche est envoyé

FC1 : le fin de course arriére est actionné

FC2 : le fin de course intermédiaire est actionné
FC3 : le fin de course avant est actionné

AL : la bobine du relais commandant le moteur d’avance lente est excitée
AR : la bobine du relais commandant le moteur d'avance rapide est excitée
RR : la bobine du relais commandant le moteur de retour rapide est excitée.

2. Corrigé alinéa 4.4.3

Description de fonctionnement du schéma donné a cet alinéa :

Avance rapide - commandée par M (a condition d'étre sur FC 1)
- auto-maintien par ar
- désexcitation quand FC2 est actionné

Avance lente - commandée par la retombée de la paillette notée ar et autorisée
par FC 2 actionné
- auto-maintien par al
- désexcitation quand FC 3 est actionné

* Attention : On retrouve jusqu'ici dans la commande de AL
toutes les fonctions et paillettes équivalentes a celles citées dans
lacommande de AR, mais quel est le role de rr dans le schéma de AL ?

Retour rapide - commandé par la retombée de la paillette notée al et autorisée
par FC 3 actionné
- auto-maintien par rr
- désexcitation quand FC 1 est actionné.

* Nota : Pendant le retour rapide |I'organe mobile actionne FC 2 au passage
(phase 12 sur le diagramme) le role de la paillette rr dans AL est que AL ne se
trouve pas ré-armée a cet endroit — ce qui couperait RR par al et remettrait le
mobile en avance lente.

Conclusion :

Le schéma proposé est acceptable mais on voit qu'on a pu enlever certaines
| paillettes du schéma trouvé & l'alinéa 4.1 et qu'on a dd en conserver d'autres.
] Cette simplification s’effectue sans autre critére de choix que d'examiner direc-
i tement sur le schéma chaque phase de fonctionnement et en ne retenant que les

matériels nécessaires.

Soyez prudents, exigeants dans vos raisonnements, quand vous vous engagez
dans cette étape du travail, I'expérience montre qu'on y commet souvent des bévues.
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corrigé du chapitre C

3. Corrigé Paragraphe 6

—— e e = o

3.1 Corrigé alinéa 6.2.1

N  des phases 8] 1 2 3 4 S 6 7§
g T = ]

A est VRAI quand A est FAUX.

B A A est VRAI dans les phases ol I'on trouve un trait pour B ET un trait pour A
(phases 3 et 4).

B A C : appliquer la 2¢ partie de la régle du 6.4.1, c’est-3-dire que B A C est VRAI
dans les phases ot |I'on trouve un trait pour B et pas de trait pour C (phases ot B
est VRAI ET C est FAUX, donc ol C est VRAI),

etc...

3.2 Correction alinéa 6.2.3

N des phases

| ©

A

B

C

ANC J

ANANB

BAC | Gaibe -l S et
FAMJ}»»{A .ﬁB}V?I:-EﬂC}
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2.1

organes binaires
a reporter dans le tableau des phases

annexe

1. exposé du probleme

On a vu au chapitre B que le tableau des phases comportait les ordres de com-
mande (M), les informations des capteurs (FC 1, FC 2) et les organes de commande
des actionneurs (AV, AR).

Deux questions sont parfois posées sur cette rubrique de commande des action-
neurs

a) quel est le dernier organe a prendre en compte quand on a une chaine de
dispositifs en sortie pour commander les actionneurs ?

b) pourquoi prend-on en compte le temps de réponse d'un relais tel que AV ou
AR alors que le moteur commandé (et particulierement si c’'est un gros
moteur) a des temps de réponse beaucoup plus importants qui n'apparaissent
pas sur le tableau?

Nous allons examiner ces points en approfondissant un peu I'automatisme étudié
au chapitre B.

2. exemple d'automatisme

Reprenons donc l'automatisme évoqué au paragraphe 6 du chapitre B, qui
comprend :

e |les relais AV, AR dans l'unité d’automatisation

e |e contacteur COAV commandé par AV (entendons par « contacteur » un gros
relais susceptible d’amener ou de couper le courant sur un moteur électrique)

* |le contacteur COAR commandé par AR
e le moteur d'avance MAV

e |le moteur de retour MAR.

Schéma de puissance envisagé

I logique de I
commande AV
' de AV '
‘ av coar I
I —a @ ¥ & COAV |
l coav
. L
coav
L — L - M Ay
coav
T e o

MAV : énoncé « Le moteur est en mouvement ».
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Le diagramme des phases commence ainsi

=SSR S S S S

Ll

Phase n W 2 3 4 6 7 a l

WY

e s

8.

A\

J0EY

COAV

M AN

AR : = _ = | 1

=1 = . —

COAR

MAR e

Phase 2

e La paillette & fermeture de AV alimente la bobine du contacteur COAV.

Phase 3

e Aprés un certain temps (qui définit la durée de la phase 2) la paillette coav de
COAV monte. La tension est alors appliquée au moteur.

Phase 4

e Le moteur démarre (la phase 3 correspond a son temps de réponse, c'est-a-dire
au temps d'établissement du courant augmenté du temps mis a vaincre les inerties |
meécaniques)... etc.

Phase 6

e L'alimentation de AV est coupée, la paillette av retombe un court temps apres.

Phase 7

e Laretombée de av a coupé |'alimentation de COAV, la paillette coav reste encore
au contact de ses bornes un court instant (donc MAV est toujours alimenté).

Phase 8

¢ Le moteur n'est plus alimenté mais continue un moment son mouvement par
inertie (la phase 8 peut correspondre a un temps de freinage du moteur par
exemple).
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2.3 Commentaire Le tableau des phases peut tenir compte de tous les temps de réponse.

Par convention toutes les phases ont une largeur égale sur le tableau, donc
ces différents temps de réponse apparaissent effectivement avec une valeur
égale sur le tableau des phases.

Nous reviendrons sur ces deux points en conclusion.

2.4 Equation logique 2.41 D'aprés |'étage de puissance prévu on aura : MAV = coav

Et pour I'alimentation de COAV .y
COAV = av (alimentation a laguelle on ajoute en série coar a titre d'inter-
verrouillage de sécurité avec la commande de MAR, soit COAV = av A coar).

242 On est ainsi ramené a chercher I'équation logique de AV.

Cette équation s'établira & partir :
— des ordres de commande (M)
— des informations des capteurs (FC 1, FC 2)

— d’une paillette de AV (bouclage de la mémoire) et éventuellement d'une
paillette de AR.

Cette remarque étant faite, on constate que AV est alimenté de la phase 1
a la phase 5, d'ou |I"équation canonique :

AV=MA FC1 AFC2 navAar)v(M AFC1 A FC2 AavA ar
N’(Mf\ o L Eﬁﬁavﬁﬁ)v(hﬂh FC1ﬁE§ﬁavna_r)
v(MA FC1 A FC2 A av A ar).

On voit que les phases 2, 3, 4 sont identiques en ce qui concerne les énoncés
binaires & prendre en compte pour I'équation logique qui nous intéresse.

AV={MﬁFC1nFC2na_vn§)v(MﬂFCTﬁ FCZﬁavhg) .
vIMA FC1 A FC2 A av A ar).

On est ramené a |'équation proposée au chapitre B (fin de l'alinéa 3.3.1)
ou nous n'avions pas tenu compte de COAV et MAV — ce qui justifie les
principes d'étude appliqués alors.

2.4.3. En ajoutant les remarques faites sur la position de M (alinéa 3.3.2)
on obtiendrait la méme équation que celle établie en fin de paragraphe 4.
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2.5 Résultats 2.5.1 Ce résultat est-il surprenant?

En fait non. L'équation logique de AV fournit les ordres d'inscription de la
mémoire : ceux-ci demeurent inchangés que |'on considére ou non les
organes qui seront commandés par cette mémoire.

2.5.2 Puis la mémoire est auto-maintenue pendant des phases ol les dispo-

sitifs de sortie se trouvent commandés en chaine (on dit aussi « en cascade »).

Le fait d’avoir introduit ces dispositifs dans le tableau des phases multiplie

d'autant ces phases ou les conditions d’auto-maintien demeurent identiques

— ce n'est en effet qu'au démarrage effectif de I'actionneur qu'un énoncé de '
capteur sera modifié (FC 1 dans notre exemple).

Dans le cadre précis de nos exemples vous pouvez voir que ce qui était la
phase 2 dans le tableau des phases du chapitre B (voir alinéa 2.3.4) a été ici
développé en 3 phases (phases 2, 3 et 4) identiques quant a l'état de M,
FC 1, FC 2, av, ar. Cette modification ne change donc rien a I'équation de AV
qui n'utilise que ces énoncés.

2.5.3 Enfin |I'éequation logique de AV fournit I'ordre de désarmement de
cette mémoire et une remarque importante est a faire en ce qui concerne les
consequences de cette commande.

On voit bien sur le diagramme des phases commenceé a l'alinéa 2.2 de cette
Annexe comment, apres avoir coupé |'alimentation de AV, COAV est alimenté
encore un certain temps puis le moteur tourne encore par inertie pendant la
phase 8.

En fait, et nous ne I'avons pas tracé, dés la phase 7 la retombée de av alimente
AR. La paillette ar montera un court temps aprés et I'on remarque que la
mise en route du mouvement de retour se fait parallélement et sans lien avec
le processus d’arrét de I'avance (il suffit de refaire sur ce tableau des phases
une étude identique pour le démarrage de MAR).

En d’autres termes on a bien mis en ordre les événements de |'unitée d’'automa-
tisation (alinéa 2.3.3 chap. B) mais pas ceux de la chaine des dispositifs de
sortie (COAV, MAV d'une part et COAR, MAR d’autre part). |l faut examiner
de trés prés la technologie des actionneurs et la cinématique de commande
pour vérifier si on n'a pas a craindre un incident.

Ce point a déja été abordé au chapitre B (alinéa 9.2) et le diagramme de
cette Annexe permet de préciser que le temps de temporisation nécessaire
pour la commande de AR doit étre supérieur aux temps des phases 7 et 8. |

On notera cependant en conclusion que si l'utilisation d’'une temporisation |
résout le probléme des temps de réponse, elle est cependant une solution peu ':
élégante, sinon dangereuse. En effet les événements d'arrét de MAV et de |
démarrage de MAR ne sont pas ordonnés de maniére rigoureuse, la tempori-
sation déclenchera le démarrage de MAR, aprés que av retombe, au bout
d'un temps mal précisé (probablement calculé trop long par sécurité, et s'il |
est réglé trop court on risquera un incident — de méme que si la temporisation
se dérégle au bout de quelgues mois).
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3.1

3.2

3. conclusion

Notre conclusion sera de tenter de répondre clairement aux deux questions
de |' « exposé du probléeme ».

Quel est le dernier organe de commande des actionneurs a prendre en
compte dans le tableau des phases?

En ce qui concerne les équations logiques a établir on voit que dans notre
exemple c'est AV et AR.

D'une maniére plus générale c'est le dernier organe dont on utilisera des
informations dans I'unité d"automatisation (ici c'est AV et AR dont on utilise
des paillettes dans la commande de AV et AR).

Quand il y a doute on retiendra qu’il n'y a aucun risque a ajouter un des
organes de la chaine de commande (le nombre de phases se trouve augmenté) ;
ici en cas de doute on aurait ajouté COAV et COAR qui n'auraient rien modifié
a I'équation logique obtenue.

Retenons qu'il n'y a pas de probléme au démarrage du premier actionneur
mais que le tableau des phases ainsi construit nécessite un examen supplé-
mentaire aprés déduction des équations logiques pour vérifier si,dans les
enchainements de mouvements,les temps de réponse des différents action-
neurs ne sont pas susceptibles de créer des incidents de matériels.

La réponse a la question des temps de réponse se déduit de tout ce qui
précede.

Le tableau des phases peut prendre en compte les temps de réponse de tous
les organes qu'on y reporte (et I'on reporte normalement les organes qui
intéressent les équations logiques). Le choix se fait donc en vue des équations
:ugiques a etablir et non pas en fonction de I'importance du temps de réponse
ui-méme.

On notera enfin que chaque phase ayant pour but de permettre de déduire
une composition logique, il était inutile de donner des largeurs différentes a
ces phases — d'ou cette convention que I'on a énoncé dés le début et qui se
concoit ensuite aisément.
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13

1.2

1.3

systeme numeérique binaire
et diagramme des phases

dannexe

1. généralités

Comme nous |'avons indiqué dans le cours de I'étude du diagramme des phases,
il y a correspondance entre les représentations logique et graphigue du fonction-
nement de |'automatisme.

a) Tableau de vérité des phases (ou diagramme logique des phases) :

) B AT L e sortie de la mémoire).

‘ el ] t'] s M = « le bouton Marche est appuyé »
| : == A = « le bouton Arrét est appuyé »

::l I ) 0 iﬂ: N - . '

| = X = «labobine du relais est alimentée » (infor-
: fod » B 1 mation d'entrée de la mémoire)

| ==
= | 1 ; x = « la paillette & fermeture du relais est au
i : contact de ses bornes » (information de
| c

I

b) Tableau graphique des phases (ou diagramme graphique des phases).

£ v

1 tua
il 3
_|
|
|
i
|
|

r_.u_ <
| Phase N ) |

i

! < 1
; (80> % |
v . e W ..
= }
| |

:{ 1 e —

Exercice :

Retrouver dans chaque phase du diagramme graphique I'écriture du diagramme
logique.

D’une maniére générale dans tout diagramme on classera les énoncés logiques en :

— « énoncés d'entrée » de I'automatisme (informations du pupitre de commande,
des capteurs, auto-maintiens, etc.)

— et « énoncés de sortie » (commande des actionneurs, des visualisations, etc.).

Ainsi dans cet exemple de mémoire a-t-on :
— énoncés d'entrée : M, A, x
— enoncés de sortie : X,

On a vu que dans toute table de vérité les signes 0 et 1 signifient FAUX et VRAI.
Mais ces signes peuvent étre ainsi considérés comme des chiffres dans le cas
particulier qui va nous préoccuper et ceci améne a utiliser les propriétés du systeme
numeérique binaire que nous allons rapidement revoir.
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2.1 Rappel
sur le systéme décimal

2. le systéme numérique binaire

2.1.1 Le systéme décimal est un systéme numérique a base 10. Il comporte dix
gignes :0.1. 2 3, 4.5606 7189

Tout nombre est rapporté a la base de la maniére suivante :

le nombre 71 signifie : 10 % Fy
le nombre 971 signifie : 100 x9+10x7 + 1
le nombre 1971 signifie : 1000 x 1 + 100 x 9 + 10 x 7 + 1

2.1.2 Rappelons-nous ce qu’est la « puissance » d'un nombre; par définition
nombre quelconque (10 par exemple) multiplié 3 fois par lui-méme, soit 10 x 10 x
10, pourra s"écrire 102 (qui se lit « dix puissance trois») :d'od 10 x 10 x 10 = 103,
De méme aura-t-on 4 x 4 x 4 x 4 x 4 x 4 = 4% (« quatre puissance SiX »
puisque 4 est multiplié 6 fois par lui-méme) ; et I'on voit ainsi que la notation en
puissance d'un nombre se présente d’abord comme une écriture plus maniable
(car il est plus aisé d'écrire 107 que 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10).

Par convention enfin on pose que tout nombre & la puissance zéro est égal a 1,
soit en particulier 10° = 1 (on aurait de méme 2° = 1, etc.).

On peut dés lors préciser que 1971 signifie en fait :
103 x1 +102x9+10" x 7 +10° x 1 = 1971

(écriture ot I'on voit apparaitre 107 = 10, car « dix puissance 1 » signifie a la
lettre « dix multiplié une fois par lui-méme », soit 10).

Nota : On peut remarquer que le signe 1 n'a de signification que si I'on connait
exactement sa position puisque dans 1971

— le « un » a droite (c’est-a-dire le « un » entre parenthéses dans 197(1)) signifie
100 x 1 =1

— le « un » a gauche (c'est-a-dire le « un » entre parenthéses dans (1)971)
signifie 10®* x 1 = 1000.

Cette remarque est générale, la valeur de chaque signe 0,1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9,
dépend de sa position dans le nombre ol il est utilisé.

2.1.3 On peut alors présenter le systéme décimal avec le tableau suivant :

Poids des colonnes 104 103 102 101 100

Ce tableau est formé de colonnes, auxquelles on affecte un « poids » ; ce poids est
constitué par des puissances croissantes de dix de droite a gauche — la colenne
de droite étant celle des unités, soit 10° = 1.

Tout nombre décimal entier s'inscrit dans ce tableau en le « calant » vers la droite.
On a ainsi écrit, a titre d'exemple, 1971 et 10.358 et le tableau permet de voir
immédiatement le poids de chacun des chiffres de ces deux nombres.

On remarque aussi dans I'exemple de 10.358 que la colonne 103 n'est pas utilisée
pour en constituer la valeur, on met donc un zéro. Ce zéro pourrait étre remplacé
par un tiret (on écrirait 1-.358), il sert en fait & fixer la position du 1 qui est alors
attaché a une colonne de poids 109,

Toutes ces remarques vous semblent certainement évidentes, elles valent par

I'application que nous allons en faire au systéme binaire.
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2.2 Application
au systeme binaire

T

2.2.1 Ce systéme a pour base deux. Ses colonnes sont donc constituées ainsi :

2XZAK2X2 2XK2NK2 2 %2 2 ]

En effet dans le systéme décimal on a pu voir que le « poids » d'une colonne
s'établissait en progressant de droite a gauche, et en multipliant le poids de la
colonne précédente par la base qui était 10.

Ici, de méme, on part de la colonne de droite qui est toujours celle des unités,
et on multiplie par la base qui est deux pour obtenir le poids de la deuxiéme
colonne, etc.

Ce tableau se présentera ainsi avec |'écriture des puissances :

24 23 22 21 2':]'

En remarquant que : 2° = 1
21 = 2
22 = 4
23 = 8
24 = 16 etc.

On voit que le poids des colonnes est le suivant :

Poids ! -4 23 5. o1 ] a ) 1
des )

colonnes

2.2.2 Traduction d’'un nombre binaire en décimal

Comme le systéme a base dix utilise dix signes, le systéme & base deux utilise
deux signes : prenons 0 et 1.

Que signifie le nombre binaire 10101 ?

En décimal nous avons pu voir ce que signifiait exactement 1971 en le reportant
dans le tableau de la base 10; d'ol I'on a pu écrire 1971 =103 x 1 + 102 x 9 +
10" x 7 + 10° x 1

Reportons donc ce nombre binaire dans le tableau de la base deux :

=¥ -—F - — 1

24 23 22 21 20

Poids

16 8 4 2 1

do 10101 =2 x1 + 23 x0+22 x1 +2'x0+2°x 1
e, S S . WD ¢ A, S

21

Pour indiquer les bases ol sont écrits les nombres que I'on examine on notera
10101 (2) = 21 (10)

nu

c'est-a-cire : « le nombre 10101 écrit en base 2 est égal au nombre 21 écrit en
base 10 ».

A l'aide d’'un tableau de ce type vous savez donc désormais traduire en décimal
n‘importe quel nombre binaire.
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3.1 Exercice

2.2.3 Traduction d'un nombre décimal en binaire

Supposons que nous avons devant nous des piéces. Si nous voulons les compter
en décimal nous ferons d’abord des tas de 10 piéces (base 10), puis des rangées
de 10 tas, etc. : si nous obtenons le nombre 971 c’est que nous avons pu rassembler

9 rangées de 100, 7 tas de 10, et qu’'il reste 1 piéce.

En d’autres termes dénombrer les piéces c’'est chercher la plus grande puissance
de 10 qui y est contenue (ici 102), puis compter le nombre de fois ou cette valeur
est utilisée (ici 9 fois puisqu’on trouve 9 x 102 piéces dans ce premier compte),
et ainsi de suite pour le reste des piéces.

Pour compter les piéces en base 2 nous appliquerons le méme principe. Suppusu_ns
que l'on ait quinze piéces & compter en base deux; on reprend le tableau cité
a l'alinéa 2.2.2 ci-avant.

Quelle est la plus grande puissance de 2 contenue dans 157
Cest23car23=8.D'ol156=23x1 +reste=23x1+7

De méme 7 =4

Donc

2? (10)

2.2.4 Conclusion

+ reste
15=29x1+22x1+ 3
Sk + 0 x ]+

Soit 15{1{1} =1 1 1 1@

Autre exemple : traduisez 27(10) en binaire :
27 =16 + 8 + 2 + 1 (on ne fait apparaitre que les puissances de deux)

Soit27 =24 x 1 +23x1+22x0+2'x1+ 20 x1
=7 1601

ol

21 x1 +29x1

A un nombre décimal correspond wn nombre binaire et réciproquement.

3. application du diagramme des phases

Nous allons reprendre le tableau du 2.2.2, y placer des nombres binaires et indiquer

a gauche la valeur décimale de ces nombres.

Nombre binaire
Nombre
decimal 22 71 20
equivalent
4 2 1
| — = ———  ————— |
0 0O O 0
1 0 0 1
5 1 0 1
4 1 O 0
6 1 T 0O
2 0 1 0O
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3.2 Application Reprenez le diagramme des phases logique présenté dans les « Généralités »

au diagramme des phases a l'alinéa 1.1 a)

Placons les colonnes ainsi

Portons les différentes phases de la mémoire :

A A | M | Phase
olo]o 0
Ol ikl 1 1

1 0 1 2

1 0 0 3

1 1 0 4
0 1 0 5

Ce tableau de vérité se présente comme la liste des nombres binaires dont on a
cherché les équivalents décimaux dans |'exercice précédent. En conséquence :

— si I'on donne aux colonnes M, A, x respectivement les poids 1, 2, 4.
— si l'on attribue aux 0, 1 signifiant FAUX, VRAI un sens numeérique

Chaque ligne représente un nombre binaire dont I'équivalent décimal peut étre

inscrit a gauche.

Cet équivalent décimal sera le poids de /a phase - il a été calculé dans |'exercice

du 3.1, on obtient :

Poids des
enonces =" 4 2
X | A | M| N des phases
O O 0 O
1 0 0
5 1 0
4 1 0 0
b 1 1 0
2 0 1 0
|
Poids des *
Phases
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Comme on sait que le diagramme des phases vu au 1.1.b - est équivalent a ce |
tableau toutes les conclusions applicables a I'un sont applicables a l|"autre.
En particulier : !

a) on voit que lorsque I'on affecte les valeurs 1, 2, 4, 8, etc. aux énoncés d’'entrée
on leur affecte en fait les valeurs 2°, 21, 22, 23, etc., c’est-a-dire qu'on les rattache
au systéme binaire.

b) dans les calculs dits de « pondération des phases » les valeurs 0, 1 (FAUX,
VRAI) sont en fait considérées comme des chiffres et fournissent les deux signes
numériques dont a besoin toute numération en binaire.

Nota : ce que nous avions appelé « configuration logique des entrées » dans le
début de notre introduction aux automatismes logiques (et qui était I'ensemble
des valeurs logiques des énoncés dans une phase) devient ici un nombre binaire. |
Par exemple la phase n® 2 que I'on représentait par la configuration logique V, F,
V (M = VRAI, A = FAUX, x = VRAI) sera ici représentée par le nombre binaire 101 |
M=1A=0 x=1). | .'

« poids d’'une phase » :

— multiplier par 1 le poids de lI'énoncé examiné s'il est VRAI dans la phase
correspondante

— multiplier par 0 ce poids si I'énoncé est FAUX :

— faire le total des pondérations ainsi obtenues pour tous les énoncés dans la b
phase dont on calcule le « poids ».

En effet tout ceci n'est que le mode opératoire utilisé a l'alinéa 2.2.2 de cette
annexe pour traduire un nombre binaire en décimal.

|
c) on concoit bien maintenant qu'il fallait calculer comme suit pour trouver le |
|
I
I

d) a un état des entrées (on dirait en logique « a une configuration logique des ,
entrées ») correspond un nombre binaire, et 3 ce nombre binaire correspond un [
nombre décimal, le « poids » de la phase.
En résumeé

— deux phases de poids différents ont donc des configurations logiques d’entrée
différentes

— deux phases de méme poids ont des configurations logiques d'entrée identiques.

T

4. conclusion

La méthode retenue permet de repérer les phases ayant des configurations d’entrée
identiques. On a vu dans le cours de |'exposé sur le diagramme des phases tout
le parti qu'on pouvait ensuite tirer de cette information et en particulier la nécessité
d'une analyse des risques d'incompatibilité des données dans ces phases (incom-
patibilités qui menaient a tracer des schémas logigques n'ayant aucune chance de
bien fonctionner). :
La pondération des phases permet donc un diagnostic. Les « organes discrimi-
nateurs » sont le reméde le plus général a appliquer quand une incohérence des
données est détectée.

Dans les tomes 1 et 2, les photos ne comportant pas de mention d'auteur sont des photos RT.S.- J Tendron
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