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INTRODUCTION 
LES C I RCU ITS DE CO M MUTATION 

L'automatisation est à l'ordre du jour dans toutes les industries et l'éla
boration de systèmes de commande ou de contrôle y nécessite la mise en 
œuvre de circuits de commutation des plus complexes. 

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

Une proposition logique est vraie ou fausse mais ne peut être à la fois 
vraie et fausse. 

Cette théorie de BOOLE ne rencontra d'abord qu'un intérêt poli et sombra 
dans l'oubli car aucune application pratique n'en dérivait alors. Elle ne 
devait gagner ses lettres de créance que beaucoup plus tard 8râce aux 
travaux d'ingénieurs électriciens : NAKASIMA (1936), SHANN N (1938). 

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

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

La maîtrise de la théorie logique dispense le technicien de tout tâtonne
ment : la solution des problèmes est acquise au terme d'un raisonnement 
rigoureux. Dans la plupart des cas les solutions sont optimales et laissent 
au réalisateur toute liberté dans le choix de la technologie à utiliser. Il suffira 
de respecter des règles simples pour assurer la transposition. 

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

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

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

(1) George BOOLE, mathématicien anglais (1 81 5-1864) auteur de « l'Analyse mathéma
tique de la logique >> (1847.) 
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LES C I RCU ITS DE COM MUTATION 

• Dans l e  troisième chapitre sont étudiées les techniques graphiques ou 
algébriques de synthèse d'un circuit électrique. Si un schéma de type clas
sique peut se construire assez facilement, les équipements utilisant les 
technologies à semi-conducteurs réclament une forme de pensée nouvelle. 
Pour atteindre cet objectif, différents procédés d'élaboration à l'aide de fonc
tions OU-ET-NI sont examinés. 

• Le quatrième chapitre définit différentes méthodes de recherche appli
cables aux problèmes de logique pure ou de circuits à séquence. 

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

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

e Le cinquième chapitre résume les procédés d'analyse d'un schéma. 
Ici encore les moyens de recherche différeront suivant les technologies 
utilisées. 

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

• Le but du septième chapitre est de familiariser l'électricien avec les vérins 
à double effet et les distributeurs à double pilotage, puis de définir une 
méthode de recherche des circuits à partir d'une technologie imposée. 

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

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

C'est là notre but, proposer des outils nouveaux. 

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

Dans le présent ouvrage, les références aux normes françaises (N.F.) 
sont données avec l'autorisfltion de l'Association Française de Normalisa
tion (Tour_ Europe, 92-Courbevoie). Nous rappelons que seules font foi les 
normes originales diffusées par l' A.F. NOR. dans les éditions plus récentes. 





1 
NOTIONS 

D'ALGÈBRE LOGIQUE 



FON CTIONS BOOL�EN N ES 

En a lgèbre log ique ,  les var iab les et l es 
fonctions ne peuvent occuper  que  deux 
états : 0 ou 1 .  E l les sont d i tes variables 
b inaires ou fonctions b inaires . 

Exemple  1 .  Une lampe peut être 
a l l umée ou éte i nte. 

S i  la  lampe a l l umée est symbol isée 
par le repère 1, la lampe éte i nte sera 
symbo l i sée par le repère O. 

Ces deux  états correspondent  b i en  à 
une fonct ion ou à une  var iab le b i nai re .  

Exemple 2. U n  voltmètre dév ie  ou ne 
dév i e  pas .  

S i  la  dév iat ion est symbol i sée par le 
repère 1 ,  la non-déviation sera symbol isée 
par l e  repère O. 

La dév iation  du voltmètre est b ien  une  
fonct ion ou u n e  variab le b i na i re .  

Remarq ue.  Cette notat ion est  symbo
l i q u e  et ne p réj uge en r ien des g randeurs 
n u méri q ues m ises en jeu .  

1.1. FONÇTION BOOLÉENNE  
C 'est u n e  expression q u i  renferme une  

ou p l us i eu rs variab les b i na i res. E l l e  se 
trouve détermi née quand on attri bue  une  
valeur  à ces  variables. 

U n e  fonct ion sera généra lement défin ie  
par l 'organe de sortie d ' un  c i rcu i t  ( lampe,  
bob i n e  d ' u n  re la is ,  etc . ) .  Une var iab le 
sera généra lement rep résentée par un 
contact. 

Fonction à une variable : L = f(X). 
Fonction d i recte : 

L vaut 1 q uand X vaut  1 .  
L vau t  0 quand  X vaut  O. 
L 'équat ion s 'écr i ra L, = X. I l  y a b ien 

ident ité . 

Fonction  complémentaire : 

L 'ana lyse de la fonct ion L = f(X) peut 
être d ifférente. En effet : s i  L vaut 1 
quand  X vaut 0 et si L vaut  0 quand X 
vaut  1, l ' i dent i té L = X n ' est p l us  vérifiée. 

On u t i l i se a lors une fonct ion d i te com· 
p lémentai re, et on écrit : 

L '@ut 1 quand le comp lément de X, 
noté X, vaut  1 ; 

L '@ut 0 q uand le comp lément de X, 
noté X. vaut O. 

On pose donc L, =X (l i re X barre). 
Les éq uat ions L ,  = X et L, = X peuvent 

être i magées par u n  c i rc u i t  à contacts 
(fig .  1 ) .  

X e t  X rep résentent des contacts ; 
L, et L1 des lampes. 

X et X sont deux contacts l i és mécan i 
quement; i l s  sont b ien comp lémentai res 
car lorsq ue  l ' u n  est ouvert, l 'au tre est 
fermé et i n versement. 

Pou r j u stifier le type de  contact choisi.. 
ana lysons les équations L1 = X et L1 = X 
à l 'a i de  d ' u n  tab leau d i t  tableau des 
valeurs (fig .  2). 

Les valeu rs de la fonct ion et de sa 
var iab l e  sont d isposées s u r  u ne  même 
l i g ne. 

L 'examen de� tab leau montre que  les 
co l onnes X et X sont comp lémentai res. 

Fa isons i nterven i r  l ' i dée d ' u ne  action 
manue l l e  extérieure appe lée f(X) . 

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

S i  f(X) = f(1 ) ,  une action  s 'exerce sur 
l e  contact X .  

Remp laçons les deux co lonnes X et X 
par u n e  seu le  co lonne f(X) repérant l 'ac
tion extérieu re (fig .  3) . 

Si l 'acti on n'ex iste pas : f(X) = f(O) , 
mais L, = 1 .  Le d i pô le de commande est 
donc passant quand i l  n ' est pas action né ; 
seu l  u n  contact à ouvertu re réa l i se cette 
cond i t ion . 

Si l 'action  existe : f(X) = f(1 ) ,  mais 
L, = 1 .  Le d i pô le de commande est donc 
passant  q uand  i l est acti onné  ; seu l un 
contact à fermetu re réa l i se  cette cond i 
ti o n .  

Dipôle. Dans u n  c i rcu it, u n  d i pô l e  peut êt re 
défi n i  comme un é lé ment é l ectri q u e  possédant 
deux bornes exté r ieures. 

Lorsq ue  p l us ieurs var iab les com
mandent l e  même organe de  sortie ,  e l l es 
sont d i tes associées . Toute variab le 
pouvant  p rend re deux états d ifférents, 
n var iab l es assoc iées permettront 2• com
b i na isons .  

@rn 0 
1 



R�U N I O N  OU SO M ME LOGIQUE 

CD 
f(x) I(Y) 1 (x,Y ) 

l(x) I(Y) l(z) 1 (x, v ,z) 

repos) sera repéré par 
une lettre complémentée 
(fig .  4). 0 0 

0 1 
1 1 
1 0 

Œ x �ou 

® x 
--!I""""S-

1 (0,0) 

1 (0,1) 

1(1,1) 

1(1,0 ) 

x 
---.....-

x 
�� 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 

Fonction à deux variables : L = f(X, Y). 
f(X) et f(Y) défin i ssent l 'action exté

r ieure sur les var iables. Deux var iab l es 
associées permettent 2' = 4 comb i na i 
sons; l e  tab leau comportera q uatre 
l ignes (fig. 1). 

Le code uti l i sé est u n  code. pas à pas 
appelé code réflexe . Une seu l e  variab le  
change d 'état lorsq u 'on passe d ' u ne 
l igne à une  autre . 

f(X, Y) - (0, 0), pu is  (0,1 ) ;  seu l  f(Y) 
change. Ensu i te, f(1, 1); seu l  f(X) change .  
Fonction à trois variables: L = f(X, Y ,  Z) .  

Trois variab les associées donnent  
2 '  = 8 combi naisons d ifférentes. Le  
tab leau comportera hu i t  l i g nes (fi g .  2). 
Fonction à n var iables : 

L = f(X, Y, . . .  n) . 
n variab les assoc iées donnent 2• comb i 

naisons d ifférentes. 

12. SPECIFICATION DES VARIABLES 
. L 'étude v isant SC?uvent à des app l i ca

t ions é lectnques I l  est nécessa i re de  
spécifier les fonctions e t  l es  var iab les 
ut i l isées. L 'é lectric ien pou rra de cette 
façon vérifier  les schémas défin i s  au cou rs 
des d iverses app l i cations. 
• Un contact à fermeture (ouvert au 
repos) sera repéré par une lettre non 
complémentée (fig .  3). 
• Un contact à ouverture (fermé au 

0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 

1(0,0,0) 

1(0,0,1) 

1(0,1,1 ) 

1(0,1,0) 

1( 1,1, 0) 

1(1,1,1) 

1(1, 0,1) 

1(1,0,0) 

• Une foncti on ,  o u  u n e  
variab le ,  sera cons i dé rée 
dans tout c i rc u i t  d e  com
mutation comme un d i 
pôle .  

U n  d i pôle passan t  sera 
à l 'état 1 .  

U n  d i pô le b l oquant 
sera à l ' état O. 
Exemples : 

Contact fermé : d i pô l e  
passa nt ; état 1 .  

Contact ouvert : d i pô l e  
b loquant ; état O. 

Lampe écla i rée : d i pô le 
passa nt ; é tat 1 .  

Lampe éte i nte : d i pô l e  
b loquant ; état O. 

Bob ine exc itée : d i pô le  
passant ; état 1. 

Bob ine coupée : d i pôle 
bloquant ; état O. 

1.3. RËGLES OPËRA TOI RES R ELATIVES 
f:. L'ALGËBRE  DE BOOLE  

Les s·eu les opérations uti l i sées en  algè
bre log i que  sont la réunion et l ' Inter
section . 

Si l 'a lgèbre ord i na ire est q uantitative, 
l 'a lgèbre l og i q ue  est qualitat ive.  

Réu n ion ou add i t ion log i que  j g :t? : ? 1 1 + 1 = 1 
1 0 .  0 = 0 

Intersection ou produit log i q ue' 0 . 1 = 0 
1 1 . 1 = 1 

Les c i rcu i ts é lectriques se p rêtent 
justement à l a  f1guration des opérat ions 
définies ci-dessus. 
Réunion ou addition logique. 

L = f(X) + f( Y) .  On p rononce f(X) 
OU f(Y). 

Fig. 5 .  - La lampe L est commandée 
soi t par f(X) , so it par f(Y). Electri q uement 
le  c i rcu i t  envisagé ne peut-être qu ' u n  
circuit paral lè le.  

Si l 'on affecte des valeurs b i na i res aux 
d i pôles défi n is par f(X) ou f(Y) , on  retrouve 
bien : 
X= O Y = O L= X + Y = O +O =O 
X= O Y = 1 L = X + Y = 0 + 1  = 1  
X= 1 Y =O L = X + Y = 1 + 0 - 1  
X = 1 Y ,.;_1 L .. .,X + Y  = 1 + 1 = 1 
c. _Certa ins auteu rs ut i l isent pour l'aadi
"liODlogig_ue le s igne U au l i eu d e  +· 

L = f(X) 0 f(Y) 
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I NTERSECTION 
ou produ it log ique 

t---- x v -----0--1 

®L L L 1x-V-z� �V-x-z� 

®L � L 
1x-V -z""""\611 =t-x--v-z� 

(j) 0:1 
X+ 0 =X 

x +  1 = 1 

x. 0 = 0 

x. 1 = x 
x. x =  x 
x• = x 

X+ X= X 
rp= x 

X+ X= 1 

x. x= 0 

Ï = 0 X= X La compltim�nt de X vaut X 

--c-:-r = -.:.---0--

�=� 
�-o-0- = -o---0-
-L�=�---@--
__ x _x ---l'V\__ = _Jt � 

--� -� 

�' --.:.---0-

#'� 
--:...� -0---0--

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

f(X) IIfl f(Y) 
F ig .  1.-Ta lampe L est 

commandée par la com
b i naison f(X) ET f(Y) . 
Electri quement  J e  c i r
cu i t  env isagé ne peut
être q u ' u n  circu it série. 

Si J 'on affecte des va
leurs aux d i pôles défin is 
par f(X) ET f(Y), · on 
retrouve b i en  : 

X= O Y = O 
L= X . Y = O . O= O  
X =Q Y = 1 

L= X . Y = 0 . 1 = 0  
X= 1 Y= O 

L= X . Y= 1 . 0= 0  
x= 1 y= 1 

L = X. Y = 1 . 1 = 1  
Certa ins  adoptent pour 

J e  produ i t  l og i q u e  J e  
s igne n a u  l i eu d e  . .  

L = f(X) n f(Y) 
Règles opératoires 

commu nes à l 'al gèbre 
l og i que  et à l 'a lgèbre 
ordinaire. 

• Principe de la 
commutativité 
• pour J'add it ion log ique 
(fig .  2): -
L = X+ Y + Z _ 

= X + Z+ Y  
• pour Je prod u it log ique 
(fig .  3) :_ -
L = X . Y . Z = Y . X . Z 

• Principe 
d'associativité 
• pour l'add it ion logique 
(fig .  41_: 
L = X...:i-- Y + Z 

= X-t (Y+ Z l  
= (X' + Y l + Z 

• pour Je p rod u it lo
gique (ful. 5) : 
L = X . Y . Z  

= (X .Y) . Z _ 
= X .  ( Y  . Z) 

• Principe 
de distributivité (fig .  6) 
L = X .  (Y+ Z) 

= X . Y + X . Z  
1.4. OPÉRATIONS 
ÉLÉMENT A IRES 

(fi g .  7). 



RELATIONS DE 
-

1.5. RELAT IONS DE MORGAN 

Deux relat ions sont i nd ispensab les au 
maniement des expressions logiques. 

Relation t. 
Le com p lément d 'une  somme est égal 

e u  produ i t  des comp léments de  chaque 
terme de la somme, 

soi t  X +  Y =  X. Y 

Vérificat ion (fig. 1 ) .  

�olonnes X e t  X. Y e t  Y, ( X  + Y )  et 
( + ) sont complémentai res. Par su ite: 

si X vaut  0, X vaut 1 ; 
si X + Y vaut 1, X + Y vaut 0, etc. 

Pour  les vérifications des opérations 
élémentai res, voi r A.5 fig .  7.  

Les colon nes en rouge sont i denti ques, 
donc: 

X + Y =X.Y 
En généralisant : 

X + Y+ Z +  .. . + n =X .Y .z . ... . n 
Exemples : 

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

Relation  2. 

Le com p l ément d 'un  produ it est égal  
à la somme des compléments de chaque 
facteur, 
soit 

"'X:Y =X +Y 

Vérification (fig. 2). 
Les colonnes en rouge sont identi ques,  

donc: 
x:-Y' =X +V 

'-.! 
1-- -=� 

y - x y x. v x X+ y X+ Y 

0 0 0 1 1 1 t � 
0 1 1 0 1 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 � 

1 0 1 0 a 0 1 l' 0 

MORGAN A2. 6 
En généra l isant : 

X . Y . Z  . . . n =X +Y +Z . . . . +n 
Exemples : 

X . Y . Z =X +Y+Z 
X . Y . Z . T =X'+Y+ Z +T 

1.6. EXERC ICES D'ALGËBRE LOGIQUE 

• L = X + X . Y = X . (1 + Y). 
Mais 1 + Y = 1 ,  donc L = X . 1 = x . 

Par su ite : l x + X . Y - x l 
• L = X + X . Y= X . (1 + Y). 

Mais 1 +Y - 1 ,  donc L = X . 1 = x . 

Par su i te : 

1 X + X .Y = X 1 
• L = X +  X. Y. Cherchons l e  com p lé-
ment de cette fonction. L = x + x . y =x. (X + Y) ' 

=X . X+X .Y 
Mais X. x =  0, donc T =X. Y et, en  

complémentant d e  nouveau : 

'[- X .Y - X +  Y.· 

1 L = X + Y  1 
• L = X +XY 

T = X +  X . Y = X. (X + Y) 
=x. x +x. y = x . y 

L =X . Y- X +Y 

1 L = X +Y I 
@ 

x y X.Y x.v x y X+ v 

0 0 0 1 1 1 1 
0 1 0 l 1 0 f 
1 1 1 0, 0 0 0 
1 0 0 1 0 1 t 



A2• 7 EXERCICES D' A LG�BRE LOGIQUE 

• L=X.Y+X.Z+Y.Z 

Multi p l ions X • Y par (Z + Z). 
Rien  ne sera changé car Z + Z = 1 ; il 

v ient : 

L =X. Y .(Z+Zl+X.Z+Y .z 
L =X. Y .Z+X. Y .Z+ X.Z+ Y .z 
Mettons X. Z et Y .Z en fac teur : 

L = X . Z (1 + Y) + Y . Z (1 + X) 

1 L- . Z + Y .zj 
Cette m i n imisation est i n téressante car 

el le about i t  à un schéma é lectrique beau
coup p lus  s imp le (fig .  1 ) . 

• L=X.Y+X.Y.Z+Y.Z 

L = Y • (X + X . Z + Z) 
= Y. (X. (1 + Z) +Zl 

1 L = Y • (X + Z) 1 
• L=X.Y+X.Y.Z+Y.Z 

L =X. Y+ Y. {X.z + Z) 

Mais (Z +X. Z) = Z +X (vo i r  A,6) , 
donc 

L=X.Y+Y.(Z+Xl 
= Y . (Z +X+ X) = Y . (Z + 1 )  

e t  1 L =y 1 

L =X. V. X. Z + Z. X. Z 
+X'.V.V.Z+Z.Y.Z 

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

L = z. x +  z .Y(1 +X) 

L = Z . X + Z . Y� 1 z . (X + Y) 1 

• L � (X + Y) . (Y + Z) . (Z + X) 
. (X . Y . Z +x .:V. Z) 

L = (X . Y + X . Z +Y� Y +Y 1 Z) 
. (Z.X. Y .Z+Z .X.Y.Z 

+X. X. Y .Z+ x.x.Y.Z) 
Y. Y =0 

Z.X.Y.Z=Z.Z.X.Y=Z.X.Y 

Z.X.Y.Z =Z.Z.X.Y =0 

x. x .  y. z � 0 

x.x.v.z =X.v.z 

L = (X . y + x . z + 0 +Y. Z) 
. (X . Y . Z + o + o +X. Y. Z) 

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

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

L=X.Y.Z+X.Y.Z=X.Y.Z 
• L = {X.Y + Z). (X+ Y). z • 

L = (X . v+ Z) . (X . z +Y. Z) 1 L = x . y . z 1 
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A N A LYSE DE FONCTI O N S  

( , ) 
� 

f ( 1 ) 

t----k� 
f (1) 

� 
f (1) f (O) 

k� f (O) 

1.7 A NALYSE DE FONCTION 

Fonctio n  à une variable : L = f(X) .  

f(X) rep résente l'action sur  la variable. 

• Si L vau t  1, lorsque f(X) est actionné : 

L � X (fig. 1 ) . 

1 °  Le contact est à fermetu re; 

2° f(X) � f(1 ) conduit L à l'état 1. 

X est la variable caractéristiq ue d u  cir
cuit : 

f(X) est u n  opérateur exprimant les 
actions externes et exp licitant l'état du  
circu it. 

Pour définir la fonction L, il fau t  faire 
intervenir à la fois l'équation caractéris
tique et l'opérateur qui  prend ra la va
leu r 1, pu isque,  par hypothèse, L = 1 .  

Seu le  l'opération intersection permet 
de vérifier la fonction. On doit écrire 
L � X . f(1 ) .  

Lorsque f(1 ) = 1 on retrouve bien 
L = X .  1 � X, équation caractéristiq ue  du 
circu it. 

• SU- vau t  0, lorsque f(X) est actionné : 
L = X (fig .  2) . 

1 °  Le contact est à ouvertu re; 
2° f(X) = f(1) conduit à l 'état O. 
X est la variable caractéristiq u e

'
d u  c ir-

cuit. 
· 

Pour  défi n ir la fonction L, il fau t  fai re 
intervenir à la fois l 'équation caractéris: 
tique et l'opérateur  qui  prendra la va
leur  0, pu isque ,  par hypothèse, L = O. 

Seu le  l 'opération réunion permet de 
vérifier la fonction. On écrira L = X+ f(1) .  

Lo!:§.que  f(1 )_ = 0 on retrouve b ien  
L � X,+ 0 = X,  équation caractéristiq ue 
du circuit. 

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

• Les deux variab les sont l iées par la  
relation d'intersection. Dans un c irc u it 
à deux contacts en série, seu l  l 'état 1 de 
la lampe permet de définir les contacts. 

En effet lorsq ue  la lampe est é teinte 
on ne peut p réciser laquelle des variab les 
provoque la cou pure, alors q u e  la lampe 
a l l umée impose les deux d ipôles  pas
sants. 

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

L'équation du c i rcuit est L = X .Y (fig. 3). 
La lampe est al l umée, lor�que X (contact à 
fermeture) est actionné et Y (contact à ouver
ture) n 'est pas actionné. 

La fonction L fait i ntervenir_ l 'expression 
caractéristique du ci rcuit X.Y et l'opéra
teur f(1, 0) qui prendra la valeur 1 pu isque par 
hypothèse L = 1. 

Seu le l'opération i ntersection permet de 
vérifier la fonction .  _ 

On écrira : L = X, Y , f(1 , 0) (1) 
Pou r f(1 .0) = 1, L = X .Y. 1 = X. Y équation 

caractéristique du c ircuit . 

• Les deux variables sont l iées par la 
relation de réu n ion . Dans u n  c ircu it à 
deux contacts en para l lè le ,  seu l l 'état 0 
de la lampe permet de définir les contacts. 

En effet lorsq ue la lampe est allu mée on 
ne peut  préciser laquelle des variab les 
provoque  l 'éc lairement, alors que la 
lampe éteinte impose les deux d ipôles 
b loquants .  

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

L'équation du c i rcuit est L = X..+ Y (fig. 4). 
La lampe est étei nte lorsque 'X (contact à 
ouverture) est actionné et Y (contact à ferme-
tu re) n 'est pas actionné. _ 

La fonction L fait interven i r  X + Y, expres
sion caractéristi que du ci rcuit et l 'opérateur 
f(1,0) qui p rend ra la valeur 0 puisque, par 
hypothèse, L = O. 

Seu le l 'opération réun ion permet de vérifier 
la fonction. _ 

On écrira : L = X + Y + f(1 , 0) (2) 
Pou r  f(1,0) = 0, L = X' + Y + 0 = X + Y., 

équation caractéristique. 
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A N A LYSE DE CIRCU ITS 

� 

N' 

2 

3 

4 

1(1) 1(0) 1(0) 1(1) 

1(1) y o------t 
f (O) Z 

-!>---=,....--+ 
f(O) 

Combinais ons 

f (00) 
1 (01} 
f ( 11} 

Remarq ue .  Les express ions  (1) et (2) 
son t  c o m p lémentai res. 

L � X . Y. f(1 0) déter m i n e  la  lampe 
a l l u mée pou r le  seu l  cou p l e  d ' act ions 
externes f(1 0) . 

Tous  les autres cou p les f(OO) , f(01 ) ,  
f(11 ) CQ!lCo u rent  à éte i n d re la  l ampe .  

L � X�. Y + f(10) déte rm i n e  la lampe 
éte i nte • • r le seu l  cou p l e  d 'act ions 
externes 10). Les autres cou p l es déter
m i ne n t  la lamp e  éc la i rée . 

Fonction à n variables : 
L = f(X, Y, Z, T) .  

Ce qu i p récède permet de généraliser 
ces pri n c i pes aux fonct ions à n var iab les. 

• Les cou ples d 'act ions externes con-

d u i sen t  le c i rcu i t  à l ' état 1. La fon ct ion 
sera l ' i n te rsect ion des var iables caracté
r ist i q u es et de l ' opérate u r  f( . . .  ) .  

S i  L � 1 ,  pour  f(X, Y, Z , T)  � f(1 , 0 ,  0, 1) , 
la fonct ion  �éçrira 

L � X . Y .  Z .  T .  f(1 , 0 ,  0 ,  1) (fig.  1 )  
Une act ion externe f(1) i m pose u n  contact à fermeture .  
Une act ion externe f(O) i m pose un contact à ouverture.  

• Les cou p les d 'actions externes con
d u i sent  le c i rcu i t  à l'état O. La fonct ion 
sera la réu n ion des var i a b l es caracté
r ist i q u es et de l 'opérate u r  f( . .. .  ) . 

Si L � 0, pou r f(X, Y, Z, T) � f(1 , 0, 0, 1 ) ,  
la fonct ion  s'écrira : 
L � X +Y+Z+ T -tf(1 , 0, 0 , 1 ) · (fig." 2) 

Une act ion externe f(1) i mpose un contact à ouverture.  
Une act ion externe f(O) i m pose un contact à fermeture. 
C o n c l u s i o n s .  L'état du c i rc u i t  a i ns i  

que ses caractér istiq ues sont  connus; 
on en déd u i t  a isément les  act ions exté
r ieu res vér ifiant l ' hypothèse.  

Par réc i p roque ,  s i  l'état d u  c i rc u i t  a i ns i  
que les act ions extér i e u res sont  conn us,  
les caractér ist iques d u  c i rc u i t  peuvent 
être préc i sées. 

Analyse d'un circuit série. 
Exa m i nons un c i rcui t  à deux contacts 

sér ie  (fonct ion à deux var ia b l es) .  On 
obti ent  q u atre comb i na isons  des va· 
ria b l es entre e l l es (fig .  3- représentat ion 
des var iab les à l'état d e  repos) . Sur 
chaque  comb i naison peuvent  ag i r  quatre 
cou p l es d ifférents d 'acti ons  extér ieures 
re p rése n tés par : 

f(O, 0) ; f(O, 1) ; f(1 , 1) ; f(1, 0) 

P u i s q u e  le c i rcu i t  est sér ie , i l  est déter
m i n é  d e  façon un ivoq u e  par  les  seu ls 
cou ples d 'acti on con d u i sant  chaque 
combi n a i son à l ' état 1 .  Dans cet ordre 
d ' i dées, l a  relati on issu e d e  l a  1re combi· 
na i son ,  par exemp le ,  d o i t  s 'écrire ,  en 
fa isant  i nterve n i r  les acti ons  e�térieu res: 
L � X . Y. f(OO) +_X_,__Y. f(01 ) _ _ 

-1- x. y .  f(1 1 )  +x. y .  f(10) 
On note q u e  l'express ion défini�ant l'état 1 

d u  c i rc u it ne peut être q u e  L � X . Y. f(OO). 
Tous les autres termes cond u isent le circu it à l'état 0; i ls devie nnent par conséquent 
i nu ti l es. 

Remarque.  Seule l 'opérat ion  réu n ion 
vér ifie le rai sonnement  : en effet 
L � X . Y. f(OO) + 0 + 0 + 0 � X . Y. f(OO) 

On obt i en t  success ivement  : 
L � X . Y. f(O, 0) L � X . Y . f(1, 1) 
L � X . Y . f(O, 1) L � X . Y. f(l, 0) 

Vér ifier  l 'ana l yse à l ' a i d e  du tableau 3. 
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N' Combmo1sons 
Couples 

d'action 

x 1(00 ) 

-[Î}- 1(01) 

lW)"�·"' 
1(10) 

x 1(00) 

-o- 1( 01) 

1(11) 

)Ctb)';!�' 
x t<OOX . . iiÎfl 

--[-:-]- 1(01) 

1(11) - 1(10) 

x 1(00) 

-rn- f{41) ��fi. 
1(11 ) 

4 

1 ( 1 0 )  

1.8. RELATIONS DE SHANNON 

Première relation de SHANNON. 

La fonct ion  L � f(X , Y) d 'un c i rcu i t  
série peu t être développée sous forme 
littéra l e  encore appelée forme canon i q ue .  
Toutes les combi naisons cond u isant la 
fonction à l'état 1 doivent être conservées ; 
toutes l es comb i naisons condu isant  la 
fonction à l 'état 0 doivent d isparaître. 
Il suffit de former la réu n ion (addit ion) de  
toutes les expressions possibles de L .  I l  vient: 
L-X. Y. f(OO) +X. Y. f(O 1 )  

+x. y .  f(1 1 l+ x .  v. f(1 0) 
C'est la P• relation de SHANNON 
S I  l ' on connaît les valeurs f(X , Y)  déter

minant l 'état b i na i re 1 de la fonction ,  la aérle d 'équ iva lents permettra de défi n i r  
les caractér isti ques du c i rcu i t. 

Application . Quel le  est l 'express ion de  
la fonct ion  L = f(X, Y) déterminant L = 1 
pour f(X, Y) � f(0,1 ) et f(1 , 1 ) ?  
Flar hypothèse : 
1 (00) détermine le c i rcuit b loquant : f (00) = 0 
1 (01) détermine le c i rcuit passant : 1 (01) = 1 

f (11) détermine le circuit passant : t (11 ) =' 1 · 

1 (10) déterm ine  le circu it  b loquant : f (1 0) = 0 

Portons ces résu l tats dans la 1re rela
t ion de SHANNON : 
L � X. V. 0 +X. Y . 1 

+ X . Y . 1 + X . Y. O 
Mais 

x.Y. o = o 
X. Y. 1  = X. Y  

par conséquent : 

X .Y. O = O  
X . Y. 1  = X . Y 

L = 0 +X. Y+ X .  Y+ 0 
L = X. Y+ X .  Y � Y .  ( X+ X l  

Mais X+ X = 1 ,  donc 

i L� vi 
Analyse d ' u n  c:irc:ult parallèle. 

Si nous exami nons u n  c i rc u i t  à deux 
contacts en paral lè les (fonct ion  à deux 
variab les) , on  obt ient quatre comb i na i 
sons des variab les entre e l l es (fig.  1 ) .  

Sur chaque  combi naison peuven t  agir 
quatre coup l es d 'actions extér ieu res, soit: 

f(OO) ; f(01 ) ; f(1 1 )  ; f(1 0) 
Puisq ue  le c i rcu i t  est para l l è l e ,  i l  est 

déterm iné  de façon un ivoq u e  par les 
seuls coup l es d 'actions cond u isa n t  la 
fonction à l ' état O. La relat ion issue d e  
l a  P• combi naison doit s'écri re e n  fa isant 
i n terven i r  les act ions extérieu res. 
L �[X+ Y+ f(OO)] . [X+ Y+ f(01 ) ]  

. [X + Y+ f(1 1 )] . [ X+ Y+ f( 10)] 
On note que  l 'express ion défin issant 

l 'état 0 du  c i rcu i t  ne peut être q u e  
L = [X+ Y+ f(1 1 )] . 

Remarque. Seu le  l 'opérat ion i n tersec
tion vérifie le raisonnement : en effet 
f( OO) ,  f(01 ) ,  f(1 0) défin issent  L = 1 

L = [1]. [1]. [X+ Y+ f(11)]. [1] 
L = X+ Y+ f(1 1 )  

O n  obtient  successivement e n  ordon
nant les termes : 
L = X + Y + f( OO) L � X+ Y+ f(11) 
L � X +Y+ f(01 ) L � X+ Y + f(1 0) 

Vérifier l 'ana lyse à l 'a ide d u  tableau 1. 
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DEUXI � M E  RELATION DE S HA N NON 

Deuxième relation d e  SHAN NON. 

La fonct ion L = f(X , Y) d ' u n  c i rcu i t  
para l l è l e  peut être déve loppée sous forme 
l i ttéra le ,  e ncore appelée forme canon ique. 
Toutes l es combi naisons condu isant la 
fonct ion à l 'état O doivent être conservées ; 
toutes les combi naisons condu isant la 
foncti o n  à l 'état 1 doivent d isparaître. I l  
suffit  d e  former l ' i ntersect ion (produ it) d e  
toutes l e s  express ions poss ib l es de L.  I l  
v i en t : 1 L = [X +  Y + f(OO)] . [X +  Y+ f(01 )] 1 

. tx + y + f(1 1 )J . tx + Y +  f(1 0)J 

C'est la 2• re lation de SHANNON.  
S i  l ' on  connaît l es  valeu rs f(X, Y )  déter

m i nant  l 'état b i nai re 0 de la fonct ion ,  la 
série d 'équ i valents permettra de défin i r  
l e s  caractérist iques du  c i rcu i t. 

1 '" application. 

Reprenons le  p rob lème étud ié  en 
(A,1 0) et cherchons l 'express ion de la 
fonct ion L en  uti l isant la seconde relat ion 
de  SHAN NON.  . 

L�s hypothèses éta ient  f(OO) = 0 ;  
f(01 ) = 1 ;  f(1 1 )  = 1 ;  f(1 0) = 0 

Portons ces résultats dans la 2• relation 
de  S HANNON .  
L = [ X  + Y + 0] . [ X  + Y  + 1 ] 

. rx + Y + 1] .  [X +  Y + OJ 
L = [X + Y] . [1 ] . [1 ] . [X + Y] 
L = [X + Y] . [X + Y] et, en développant : 
L = X .X + X . Y + X . Y + Y . Y  
L = Y .  [X + X + 1]  
L = Y expression déjà trouvée. 

Pu isque les deux relat ions de SHAN NON 
permettent, à partir d ' hypothèses identiques, 
de défin i r  deux équations ayant les mêmes 
fonctions, il sera poss ib le d ' ut i l iser, dans tous 
les cas, l ' une  ou l 'autre. 

Dans la 1 "  relation, les hypothèses ne font 
apparaître que  les expressions cond u isant la 
fonction à l ' état 1 : on dit développer la fonc· 
tion su ivant les 1 .  

Dans l a  2 '  relation les hypothèses n e  font 
appara1tre que  les expressions cond u isant la 
fonction à l 'état 0 : on d it développer la fonc· 
tion su ivant les O. 

Ces formes de développement ne doivent 
pas su rp rendre. En effet les deux re lations sont 
complémenta ires et, pu isque l 'on développe 
l ' une  su ivant les 1 ,  l 'autre su ivant les 0, les 
équations doivent rester ident iques. 

Reprenons l a  1" relation de SHANNON 
L = X . Y. f(OO) + X . Y . f(01) 

+ x . Y .  f(11l + x . Y . f(10l 

L'expression X. Y. f(OO) fait appara1tre des 
entités !Le natl.Lre d ifférente. D 'une part les 
termes X ou Y caractérisent la nature des 
contacts, d'autre part, un opérateur  f exprime 
les actio ns externes et défin it si le c i rcu it est 
passant ou non . La fonct ion caractéristique 
d'un c i rcu i t  fa it nécessairement interven i r  à la 
fo i� lq_ natu re des é léments du  c i rcuit X ;  
Y ;  X ;  Y ;  etc. et le résultat des actions externes 
f( . . .  ) ,  d 'où l 'écriture : 

L = X • Y . f(1 0) 
Le complément de cel le-ci est : 

L = X +  Y + f(1 0) 
- dans la 1" express ion ,  seu l  f(1 0) condu it 

L à l ' état 1 : 
- dans la 2' express ion ,  seu l  f(1 0) condu it 

L à l ' état O. 
(Revoi r  les schémas 3 et 4 en A,B ; i l s  sont 

complémentai res) . • 
Ces remarques permettent de chercher le 

complément de la 1 "  relation de SHANNON 
L = X . Y . f(OO) + X . �Y,.:. . .!.lf(:!.01�) ,.,...,.,.-,.,--.,.,...--,= 

+ x . y .  f(11)  + x . y .  f(10) 
L = [X . Y .  f(OO)] . [X . Y .  f(01)] 

. [X . Y . f(11 )] . [X . Y . f(10)] 
L = [X +  Y +  f(OO)] . [X + Y + f(01)] 

. [X +  Y +  f(11l l . (x +  Y + f(10ll 
On retrouve bien la2 '  relation de SHANNON.  

2'  appl ication. 

Que l l e est l 'express ion d e  la fonction 
L = f(X, Y) déterm inant  L = 1 pou r les 
coup les d 'act ion f(OO) et f(1 1 ) ?  

O n  ut i l isera les deux relat ions de 
SHANNON et on comparera les résultats. 

1 "  RELATION DE SHAN NON . 
L = X . Y .  f(OO) + X .  Y . f(01) 

+ x . y . f(11) + x . y. f(1 0) 
L = 1 pour f(OO) et f(1 1 ) ;  i l  vient : 

L = X . Y + X . Y  (1) 
2' RELATION DE SHANNON.  

L = [X + Y + f(OO)] .  [X + Y + f(01)] 
rx + Y +  f(11ll . rx + Y +  f(10ll 

L = 0 pou r f(01) et f(10) ; il v ient : 
L = [X +Yi . IX+ Y] 

Pou r comparer les expressions 
complémentons (,�1� ) =---

T = X . Y + X . Y  
L = [X + Y] • (X + Y) 

L = X . Y + X . Y  
Complémentons à nouveau 

L = L = X . Y + X . Y  

(2) 
(1) et (2), 

L = [X + Y] • [X + Y] 
Nous retrouvons l 'équat ion (2). 
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DtVELO P PEMENT SUIVANT LES 1 

Los Rela t ions  de SHAN NON peuvent 
e tro géné ra l i sées aux fonct ions à n va
r iab les . 

1 '" relation de SHAN N O N .  

L - (� . V  .z . . . . n .  f(O, 0 ,  0 . . .  0)] 
1 (X . Y . Z . . . . . n . f(O, o, o, . . . 1)] 

1 . . . 1 [X . Y . Y  . . . . . n . f(1 , 0, 0  . . .  0)J 

2• relation de SHAN N O N .  

L - [ X  + Y + Z . . .  + n + f(O, 0, 0 . . .  0)] 
. [X 1 Y +  Z . . . . + n + f(O, 0, 0 . . .  1 )] 

, . . . . (X+ Y + Z . . .  + n + f(1 , 0, 0 . . .  0)] 

IIUgles pratiques. 

La forme de développement ut i l isée est 
fonct ion du tab leau des valeu rs, ou des 
cond i t ions de fonction nement. 

1" co1s. Développement suivant les 1 
I l  a été vérifié que  le déve loppement 

d ' u ne fonct ion  à l 'a i de  de la prem ière 
relat ion de S H A N NON ne fai t  apparaître 
que l es  p rodu i ts pou r lesq uels l es  coup les 
d 'act ion condu isent la fonction à l 'état 1. 
Par conséquent  i l  est superflu d 'écr i re l e  
déve loppement  ent ier de cel le-c i .  

Reprenons l a  1'" relation de SHAN NON. 

L - X:  Y. f(O, 0) +X . Y .  f(O, 1) 
+ x . y . f(1 ' 1) + x . v. f(1 ' 0) 

On peut noter que  si l 'opérateu r  défin is
san t l es act ions extérieures est conn u ,  la 
na tu re des contacts s 'en dédu i t  a isément. 
Par exemp le  : 

f(O, 0) défin i t  dans l 'ordre X et Y 
f(1 , 0) défin i t  dans l ' ordre X et V 
Dans tous l es cas où les act ions exté

r l ou ros déterm i neront l ' état 1 de  la fonc
t ion ,  i l  sera poss ib le  de défin i r  l 'équat ion 
d u  c i rcu i t  correspondant. 

L'équat ion généra le d ' u n  c i rcu i t  est 
donc la réu n ion  (add i tion) des opérateu rs 
externes pou r l esque ls la fonct ion p rend  
1 11  va leu r 1 .  Chaque  opérateur exp l i c ite 
l ' I ntersect i on  (p rodu i t) des contacts et 
p réc ise l e u r  natu re. 

Le déve loppement d 'u ne fonct ion su i -

vant l es  1 condu i t  à une s o m m e  de pro
du its . 

Si l 'action externe existe, f(1 ) ,  l e  contact 
sera à fermetu re. · 

Si l 'action externe n 'ex iste pas, f(O), le 
contact sera à ouverture. 

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

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

D'après ce q u i  a été écrit : 
f(1 , 1) défin i t  X .  Y, 
f(1 , 0) défin i t  X . Y, 

Par conséquent : 
L = (X . Y) + (X . Y) 
L � X . (Y + Y) 

IL":71 
Vérifions  ce résu l tat. La p rem ière rela

t ion d� SHANNON permet d 'écr i re : 
L = X. Y . O + X . Y . o  

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

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

Le p rem ie r  résu l tat est b ien  vérifié. 
Cette 1•• règ l e  peut être généra l isée. 

Exemple.  Soit la fonction 
S = F (X, Y, Z, T) . 

S = 1 pou r f(O, 0, 1,1) ou f(O, 1 ,  1 ,  1 ) .  

f(O, o ,  1 ,  1) défin itX . Y.  Z .  T ,  
f(O, 1 ,  1 ,  1)  défin i t  X.  Y .  Z .  T ,  

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

i s = x . z . T I 
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A2• 13 D�VELO P PEMENT SU IVA N T  LES 0 

Appl ication . Le contacteur  comman
dant  la marche avant d'un moteur  ne 
peut s 'enc lencher q u 'aux cond it ions 
su ivantes, s imu ltanément remp l i es : 

- contact fin de course arrière 
acti onné  f(CA&) = f(1 ) ; 

- ordre Arrêt par sécu rité non transmis 
f(A T) = f(O) ; 

- ord re de Marche donné f(MAv) = f(1 ) .  
La fonct ion exc i tat ion du contacteur 

avant  peut s 'écr ire 
EAv = F(CA&, AT, MAv) 

La fonct ion prendra la va leur  1 pour 
l 'opérateu r  f(1 , 0, 1 ) . 

Le développement su ivant les 1 donne 
l 'éq uat ion du  c i rcu i t  : 

EAv = CAR . AT .  M Av 

L 'équat ion générale d ' u n  c i rcu i t  est 
donc l ' i ntersection (produ it) des opéra
teu rs externes pou r lesque ls  la fonction 
p rend  la valeur O. Chaque opérateur 
exp l i c i te la réun ion (add it ion) des 
contacts et préc ise leur nature. 

Le développement d ' u ne  fonct ion sui· 
va nt  les 0 condu i t  à un produ it de sommes. 

Si l 'act ion externe existe, f(1 ) ,  le contact 
sera à ouverture. 

S i  l 'action  externe n 'ex iste pas, f(O) ,  le 
contact sera à fermetu re. 

Exemple.  Soit la fonct ion L = F (X, Y). 
L � 0 pour f(O, 0) ET f(O, 1 ) .  
D 'après c e  qu i  a été écr i t  : 
f(O, 0) défin i t  X +  Y. � 

f(0,1 )  défi n it X +  Y. 

par conséquent : 
Le schéma correspondant est repré-

senté par la figure 1 .  L = [X + Y] . [X + Yi 

Z. cas. Wveloppement suivant les tl 
Le déve loppement d ' u ne  fonct ion à 

l ' a i de  de la seconde re lat ion de SHANNON 
ne fai t  apparaître que  les sommes pour  
lesque l les les coup les d 'act ion condu isent 
la  fon ct ion à l ' état O. Par conséquent i l  
est superflu d 'écri re en entier le dévelop
pement de ce l le-ci . 

Reprenons la 2• relation  de SHANNON 
L, = [X + Y + f(O, 0)] . [X + Y+ f(O, 1 )] 

. [X +Y+ f(1 , 1 )] . [X+ Y + f(1 , O)J 
O n  peut encore noter q ue  si 1 'opérateur 

défi n issant les act ions extér ieu res est 
con n u , la nature des contacts s 'en dédu i t  
a isément .  Par exemp le : 

f(O, 0) défin i t  dans l ' ord re X ou Y; 
f(1 , 0) défm i t  dans l 'ord re X ou Y. 
Dans tous les cas où les actions exté

r ieures déterm ineront l ' état 0 de la 
foncti on ,  il sera poss ib le  de défin i r  l 'équa
t ion du c i rcu i t  correspondant .  

1 

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

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

Ce résu l tat est le  même que celu i 
trouvé p récédemment. En effet : 

L = 1 pour f(1 , 1 )  ou f(1 , 0) 

Vérifions ce résultat. 
La 2• re lation de SHANNON permet 

d 'écr i re : 
L = [X + Y +  0] . [X + Y+ 0] 

. rx + Y+ 11 .  tx + Y  + 1 1 
L = [X + Y] . [X + Y] 
et, après s imp l ificat ions : 

résu l tat déjà trouvé. 

CD 
t-1; � �� 
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APPLICATIONS A2. 14 . .  

Cette 2e règ le  peut être général isée. 

Exemple.  Soit la fonction 
R - F (X, Y, Z, T). 

R - 0 pour f(O, 0, 1, 0) et f(O, 0, 1 ,  1). 

f(O, 0, 1, 0) défin i t  X + Y +  Z + T 
f(O, o, 1 ,1 )  défin i t  X +  Y +  Z + T 

par conséquen t : 

R - [X + Y + Z + T] . [X + Y +  Z + "fi  

Cette éq uation peut §!! s imp l ifier ; 
c herchons l 'express ion de R : 
� - (X .Y . z . Ti + [X. Y . Z . Tl 
R - x .  Y. z .(f + Tl 
� - x . v . z 

Revenons à la fonction R 

"R - x. Y . z  
R - X + Y + Z  

Appl ication . U n  fou r électriq ue  à ven ·  
t l lat ion do i t  être arrêté si : 

- étant  fermé, sa température dépasse 
la va l eu r  de rég lage ; 

- étant  ouvert et sa température dé· 
passant la va leur  de rég lage, l a  venti· 
lat ion est arrêtée. 

Pou r ne pas a lourd i r  l 'étude,  les fonc
t ions réa l i sées ont été volonta irement 
rédu i tes .  

Hypothèses . Désig nons l 'automate me
surant la  températu re par la lettre 6. Si  
la températu re dépasse la valeu r  de  
ré11lage : f(6) = f(1 ) . 

Désignons l e  système d 'ouvertu re et 
de fermeture du  four  par la l ettre P. Si 
le  four  est fermé : f(P) = f ( 1  ) .  

Désignons l e  système de vent i lat ion 
par  la l ettre V. S i  la venti lat ion est  effec· 
tlve : f(V) = f(1 ). 

La mise en service des résistances 
chauffantes sera poss ib le à l 'aide d'un 
contacteu r  tripo la ire repéré C. 

En résumé, C - F (6, P, V). 

C = 0 pour f(6) = f(1 ) et f(P) � f(1 ) 

et f(V) � f(1 ou 0), 
C = 0 pour f(6) = f(1 ) et f(P) - f(O) 

et f(V) - f(O), 
par conséquent : 
C = 0 pour f(1 , 1 , 0) et f(1 , 1 , 1 )  et f(1 , 0, 0). 

L'ut i l isat ion pratique de la  2e relation 
de SHANNON (Déve loppement su ivant 
les 0) permet de défin i r  la réun ion des 
d ifférents types de contacts. 

f(1 , 1 ,  1) défin i t  6 + P + V; 

f(1 , 1 ,  0) défln i t 6 + P + V ; 

f(1 , 0, 0) défin i t6 + P + V. 

Il vient donc : 
' 

c .:. [6 + P+ VJ . t8+ P + Vl 
. [O + P + VJ 

Cette équat ion peut se simp l ifier ;  cher
chons l e  comp lément de C 
C = (6 +  P +  V] . [6 + P+ Vl . [6 + P + V] 

- -
c = [6 . p . V] + [6 . p . VI + [6 . p . V] 
c = 6 . P [V + VJ + 6 .  P'.v 
c = 6 . P + 6 . P . V 

En comp lémentant à nouveau 
c - 6 . P + 6 . P . v - 6 . [P + P . VJ 
c = 0  + [P. (P + V)J -ll+ [P. P + P. V] 

c -6+ P . V  

Schéma : figure 1 .  

CD 0 çf J.. i ' 

...... 

� _'P .... 
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CD l (x )  I ( V )  R =  1 ( x , V )  Combi na i  sons·  
0 0 1 ( 0,0 ) 1fre  
0 1 1 (0 , 1 ) ièmc  
1 1 1 ( 1 , 1 ) 3eme 
1 0 1 ( 1 , 0 )  4cme 

@ 
f (x ) I (Y )  l ( z )  S =  l ( x,Y , z  l 
0 0 0 0 
0 0 1 1 

0 1 1 1 

0 1 0 1 

1 1 0 1 -. ., 
1 1 1 0 ·-·· 

1 0 1 1 

1 0 0 1 

Recherche de fonctions d ites élémen· 
tai res. 

Soit  u n e  fonction à deux var iab les 
R = F (X, Y). 

Le tab l eau des valeu rs comporte 
4 comb i na isons (fig .  1 ) . 
• 1re comb i naison : R = 1 .  

Déve loppement su ivant l e s  1 .  

f(O, 0) défin i t  X .  Y. 
R = X . Y : c'est la fonction « N I  ». 

• 3e comb i na ison : R = 1. 
Dévelop pement su ivant  les 1 .  

f(1 , 1 )  défi n it X .  Y. 
R = X . Y : fonction d ite « ET 11. 

• 2e, 3•, 4e combi na isons : R = 1 .  
P a r  conséquent R = 0 pour  l a  1 re com

b ina i son .  Dans ce cas i l  y a i ntérêt à 
déve lopper  la fonct ion su ivant les O. 

f(O, 0) défin i t  X +  Y. 
R = X + Y : fonction d ite « O U  11. 

• 1re, 2•, 4• combina isons : R = 1 .  
Par conséquent R = 0 pour  l a  3e combi 

na ison .  
Déve loppement su i vant  les 0 

f(1 , 1 )  défin i t  X+ Y 
R = X+ Y: fonction d ite « N AN D ». (1 ) 

• 2• et 4" comb irtaisons : R = 1 .  
Déve loppement su ivant les 1 

f(O, 1 )  défin it X .  Y ;  
f(1 , 0) défin i t  X . Y. 
R = X . Y +  X . Y  fonction dite 

« d i lemme » .  
R = X (!)  Y (E) défi n i t  la fonction 

d i lemme) .  
Déve l oppement su i van t  l es 0 
f(O, 0) défin i t  X +  Y ;  
f(1 , 1 )  défin i t  X+ Y 
R = [X + Y] . [X+ Yî . 
R = X  .X+ X .Y+ Y . X+ Y .Y 
R = X . Y + X . Y .. 

Conc lus ions .  Les re lat ions de Shan non 
permettent  de défin i r  tous l es p rob lèmes 
de  p u re combi naison . Leu r app l i cation 
peut être étendue moyennant  que lques 
p récaut ions à l ' étu de de c i rcu i ts séquen
t ie l s .  

E l l es peuvent être généra l i sées aux 
p rob lèmes à n variab les. 

S i  les 1 sont m i norita i res, l e  dévelop
pement su ivant les 1 est fortement con
se i l l é .  

S i  l es  0 sont  m i norita i res, i l  peut être 
i n téressan t  de déve lopper la fonction 
su ivant les O. 

1 .9 .  APPLICATION 

Le p rob lème c i -dessous est desti né à 
montrer l ' i ntérêt à l 'a l gèbre log ique. 

Thème.  Trois réservo i rs doivent être 
v idés ou emp l i s  ensemb l e .  U n  équ i pe
ment  à flotteu rs ou à ce l l u les photo-élec
tri q u es do i t  s ig na ler les cas où cette 
cond i t i on  n 'ex iste pas. 

Hypothèses . . X, Y ,  Z sont des contacts à 
flotteu rs ; 

l e  réservo i r  est p le i n ,  l ' action  sur la 
vari ab l e  est f(1 ) ; 

le réservoi r  est v ide ,  l 'action  sur  la 
vari ab l e  est f(O) . 

S sera u n  s igna l  sonore. 
Résol utio n .  Etab l issons l e  tab l eau des 

val e u rs .  Ayant  tro is vari ab l es ,  l e  nombre 
de comb i na isons poss i b les sera .  
N = 2 3  = 8 (fig .  2) . 

(1 ) Voi r fonction de SHEFFER (Tech nor 
Automat isme 1 ,  R . 1 6) .  
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1 1 1 x x 
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f(V) 
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La fonction sera développée su ivant 
les 0 car :Eo < :E1 

S sera donc u n  produ it  de sommes. I l  
v ient : 

S = [X + Y + ZJ . iX +Y+Zi 
d'où le  schéma 1 
Somme - (circu its para l lè les) 

� �  
S = [X + Y + Z] . [X + Y + Z] 

v 
Produits - (c i rcu i ts séries) 

1 .10 LES CERCLES D'EULER 

Les cerc les d ' Euler permettent, comme 
le tab leau des valeurs, de déve lopper une 
fonction log ique .  

Fonctio n  à une variable : S - f(X). 
Soit une surface engendrée par u n  

cerc le R (fig .  2) appelé « référentiel  ». 
Considérons à l ' i ntérieu r de ce référentiel  
une variab le  X repérée par un  cerc le .  

Le système étant  l i mité au référentie l ,  
la surface extér ieYL.e au cerc le  X sera son 
complément, soit X . 

La variab le  est b ien du type b i na i@. 
pu isq u 'e i i�Lpeut avo i r  deux états X ou X 
si X = 1 ,  X = 0 

Fo.nction à deux variables : S = f(X, Y). 
Fig. 3. Comme par le  tab leau des va

leurs,  quatre surfaces d i st i nctes ou 
combi naisons apparaissent. 

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

S, : surface extérieure à X et exté
rieure à Y. On écri ra : 

s, = X . Y  
s. : surface i ntérieure à Y et exté

rieure à X :  
s. = x .  y 

S, : surface i ntérieure à Y et à X : 

s. = x .  y 
S, : su rface intérieure à X et exté

rieure à Y : 
s, = x  . Y 

Résu,ltats déjà établ is. 

Cas
· 
de p l usieurs variables . 

La représentation à parti r d e  trois 
variab les devient malaisée. 

KARNAUGH a i mag iné  un d iag ramme 
p lus  fac i l e  à man i pu l er. 

1 .11. DIAGRAMME DE KARNAUGH 

Le cerc le  référent ie l  d ' Eu le r  est rem
p lacé par un rectang le à l ' i ntér ieur duquel 
des cases défin i ssent les comb ina isons 
des variab les .  

Cas d 'une variable : C = f(X) . 
Deux comb i na isons sont poss ib les 

(fig. 4 et 5) .  
On préfère la représentat ion 5.  

Cas de deux variables : C - f(X,  Y). 
Le nombre de combinaisons étant de 

quatre, l e  rectang le  sera d iv isé en  quatre 
cases (fig .  6 et 7) . La représentat ion 7 est 
préférée ; chaque case est défi n i e  
exactement p a r  les coordon n ées d is
posées latéra lement. 
a = X . Y f' = X . Y 

Une représentation encore p l us  a l légée 
est possi b l e  (fig .  8) . 

a = f(X, Y) = f(O, 0) = X. Y [' = f(X , Y) = f(1 , 0) = X • Y 
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CD x x x x ! l  1-. 1 . 
v v v v 

® f C X ,  V )  
00 0 1  1 1  10 

0 � f ( Z )  1---1 

@ ! C C l 0 0 1 1 1 
��:p�l�:n't1Airc ) "",E f (A)  

1 

1 Axe dt symitrit 

@ t(A) f (C B) 
f ( O ) � 00 01 11 10  

'Il �- 1 �� dt sy mlt r it 1 1 

1 0 

@ t (E) 0 0 0 0 1 1 1 Var iab le  1 1 1 auppl,mtntaire l 
f (CB) 00 01 11 10 

, 
10 I l  0 1  00 

00 � � � � 
01 � // 1% � f (OA ) V:/ //: � � I l  
10 � � � � 

• Axe 
1 

de symttr it  

® f (  x )  (J) Of (X)I 0 1 

0 :� ! (V )  f ( V )  
1 r.,.�&:a� 

Cas de trois variables : C = f(X, Y, Z) . 
Nombre de comb i naisons : 2• = 8, donc 

rectang le  à hu i t  cases (fig .  1) . 
!L = f(X, Y, Z) = X .  Y . z  
3 = f(X, Y, Z )  = X .  Y .  Z 

La rep résentation 
(fig .  2)  : 

a l légée permet 

!L - f(X, Y, Z) = f(010) = X. Y . z  
3 = f(X, Y ,  Z) = f(1 1 1 )  = X .  Y .  Z 

Méthode d'établissement d'un dia· 
gramme. 

Lorsque le  nombre de variables défi-

n i ssant un d iagramme s 'accroit d 'une 
u n ité, l e  nombre de comb i naisons, donc 
de  cases, est doub lé .  

1 variab le donne 21 = 2 cases ; 
2 var iab les donnent 2' = 4 cases ; 
3 var iab les donnent 2• = 8 cases. 
I l  est poss ib le  d e  défin i r  une  sorte 

d 'axe de symétr ie l iant  le  d iagramme 
à n variab les au d iagramme à (n + 1 )  
variab les. 

L'axe de symétrie n ' affecte que les 
n var iab les , la variab l e  supp lémenta i re 
p re.nant  la valeu r 0 et 1 de part et d 'autre 
de  cet axe. 

Exemples.  

Mod ification d 'un d ialilramme de deux 
à tro is  variab les (fig .  3) .  . 

Mod ificati on d ' u n  d iagramme de trois 
à quatre variables (fig .  4) . 

Mod ification d ' un  d iagramme de quatre 
à c i nq  var iab les (fig .  5). 

Remarq ue. Le code ut i l isé pour la 
notat ion des variables est appelé code 
b i na i re réfléch i .  Pou r évo luer  d ' une  case 
à une  autre case adjacente on s ' impose 
de ne mod ifier qu ' une  seu l e  variab le .  

Conclus ions .  Dans l e  d iagramme de 
KARNAUGH,  les côtés extrêmes et pa-
ra l lè l es sont adjacents. Nous sommes en 
p résence d ' un  vol ume d ' u n  genre parti-
c u l i e r  comparable à un tore. 

L a  m a n i p u l a t i o n  d 'expressions 
Booléen nes à l 'a ide de  ce d iagramme est 
très s imp le .  

Dans tous les cas l 'express ion d 'une 
fonct ion pou rra être exp l i c i tée à part ir 
d ' u ne  su rface. 

Recherche de fonctions. 

Soit la fonction C = f(X, Y) (fig .  6). 
L 'express ion qu i  défin i t  l es cases 

IX et f3 est 
IX = f(X, Y) = f(0,1 )  =X. y 
f3 = f(X, Y) ="*'1 , 1 )  = X .  Y 
C = 1X + f3 = . Y + X . Y = Y  

Ce résu l tat pouvait être obtenu p lus  
rap i dement. En effet, les cases IX et  f3 
adjacentes déterminent  u ne  surface 
défin i e  exactement par la seu le  coor-
donnée f(Y) = f(1 ) 

C = Y  (fig. 7) 
Pou r défin i r  la surface en rouge ,  seu le  

la variab le  Y suffit. 
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( 1 ) 

@ 

(!) 

Q 

@ 

z 
z 

0 

I ( Z )  

1 

00 r - -
o :  

I ( Z )  1- - -1 '  1 
L _ _  

0 

f ( Z )  

0 

f ( Z )  

v v y y 
1 ( X , Y ) 

1 ( X ,  V )  
0 1  11 

1 
( X ,V )  

f ( X ,  V )  
00 0 1  1 1  10 

f ( X ,  Y )  

00 0 1  11 10 

A x e  d .t  
s y m é t r i �  

1
(< 1 1 !E s, • • . , 

Règle.  La recherche d 'une fonct ion à 
l 'a ide d u  d iagramme de KARNAUGH 
imp l i que  : 

- la décomposit ion de la su rface tota le 
de la fonct ion en su rfaces s imp les par· 
fai tement exp l ic i tées ; 

- l e  cho ix d u  développement (vo i r  
A,. 1 2 ; A2 . 1 3) .  

Su ivant les 1 : la  fonction est la somme 
des su rfaces s imp les ; chaque su rface est 

définie pat le p rodu i t  de ses vari ab l es .  
Su ivant les 0 : la fonction est le produ i t  

des surfaces s imp les ; chaque  s u rface est 
défin ie  par la  somme de ses variab l es .  

Une su rface s i m p l e  est u n e  s u rface parfaite· 
ment exp l ic itée par ses variab les  : e l l e  doit 
présenter u n  ou deux axes de symétr ie et ne 
peut  défi n i r  q u ' u n  carré ou u n  recta n g le .  El le  
est la  réu n ion d 'un nombre d e  cases adja· 
centes p u issance de 2, soit : 

2' -+ 4 cases 2' -+ 1 case 

2 1 --+ 2 cases 2' --+ 8 cases, etc. 

Recherche de surfaces. 

• Chercher l ' express ion de C = f(X , Y, Z) 
pou r la su rface en rouge (fig .  1 et 2). 

Déve loppement par les 1 

C = cx + f3 + y + 3 
C = f(OOO) + f(001 ) + f(1 00) + f(1 01 ) 
c =X . Y . Z + X . Y . Z + X . Y .z 

+ X .Y. Z 
C = X . Y .  (Z + Z) + X . Y .  fi + Z) 
C = Y. {X+ X) 

C =Y 
Ce résu l tat pouvait être obte n u  p l u s  

rap i dement . 
Modifions q ue lque peu notre d i spo· 

s it ion (fig .  3) . 
Les coordonnées de chaque  case 

rouge n 'ont  pas été changées mais la 
surface total e  apparaît mai n tenant  exacte
ment défin i e  par la seu l e  coordonnée 

f(Y) = f(O) , donc C = Y. 
Développement par les 0 : le résu l tat 

est imméd iat s i  l 'on cons idère la su rface 
en g ris (fig .  2) ; e l le  ap�raît exp l i c i tée 
par f(Y) = f(1 ) , donc C = Y. · 

• Rechercher l 'expression de  
C = f(X, Y ,  Z) 

pou r la su rface en rouge (fig .  4) . 
La surface totale peut être décomposée 

en deux su rfaces s imples (fig .  5) . 
Le recouvrement des s urfaces n'a 

aucune importance dans l e  cas d ' une  
réu n ion (add i t ion) , l 'a lgèbre d e  boole 
étant essent ie l l ement qua l i tat ive. 
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f ( X, V )  

• Rechercher l 'expression  de 
N = f(X,  Y ,  Z) 

pour la  su rface en rouge (fig .  1 ) .  
E l l e  ne  forme pas u ne surface s imple. 

En  effet les var iables f(X , Y) ne  la défin is
sent pas exactement. 

Développement par les 1 : 

Décomposit ion en surfaces s imp les 
(fig .  2) . 

s. = x 0 z s, = y 0 z 
N = S, + S, = X . Z + Y .Z _ _  

= Z .  (X + Y) 

• Rechercher l ' express ion de la sur
face en rouge (fig .  3) 

C = f(X, Y, Z, T) 

Développement par les 1 : 
S, =X.Y. T S, = Y .Z. T s. = X. Y . T  
C = S ,  + S, + S, 
C = X.Y. T + Y . Z . T + X . Y . T  
C = T .  (X . Y+ X .  Y +  Y . Z)  

Remarq ue.  I l  fau t  noter que  p lus  l a  
s u rface défin i e  est g rande ,  p l u s  nom
breuses sont les cases adjacentes grou
pées et, par conséquent ,  p l us s imp le  sera 
l ' ex p ress ion de la fonct ion .  

• Rechercher l ' express ion de la  sur· ....,�------------------i face en  ro uge (fig . 4) . @ 
00 

00 
01  

f (CD)  
1 1  

10 

® 

00 
01 

f ( DE) 
1 1  

10 

f (A B) 
0 1  1 1  10 

f ( A . B . C ) 

L = f(A, B, C, D) 
S i  la  surface en rouge  vaut 1 ,  la  sur

face en g ris vaut O. 
Développement par le 0 : C'est u n pro

d u i t de sommes (vo i r  A,. 1 3  et A,.1 8) 
L = (A + D) . (8 + D) 

Déve loppons : 
L = A . B +  A . D + D .B + D 
L = A . B + D . (A + B + 1 J  

I L = A . B + D I 
• Rechercher l 'express ion d e  la sur
face en rouge (fig .  5) ; 

L = f(A . B . C . D . E) 
Développement par les O. 
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1. 12. APPLICATIONS 
Simpl ifiez l 'expression : 

L = (A • B • C) + (A • B . C) 
+ (A .  B .  C) 

Manipu lation algébrique 

L = (A . B . C) + (A . B . C) 
+ (A . B . C) + A . B . C 

Le terme (A . B . C) qu i  exista i t  déjà a 
été ajouté ; r ien n 'a été changé ,  l 'a l gèbre 
de BOOLE  étant qua l i tat ive. 

Mettons en  facteurs 
L = (A . C) . (B + B) + (B . C) . (A +A) 
L = (A . C) + (B . C) .-1 L

-
=
-

C
-

. -(A_+_B--,) 1 
Diagramme de KARNAUGH (fig .  1 ) . 

L = B . C -f- A . C  

1 L = C . (A + B) 1 
Simpl ifiez l 'expression : 

L .·o A , B + B . C + A . B + A . C  

Man ipu lat ion algébriq ue. 
Cette express ion peut s'écri re : 

L = A  . B + B . ë . (A + A) 
+ A . B . (C + C) + A . C 

L = A . B + A . B . C + A . B . C 
+ A  .B . C  + A .B .C +  A . C  

En ut i l i sant  l e  pri nc ipe de commuta
t iv i té : 

CD f ( A . B )  f ( A. B )  

A .B . C + 

L = A . B + A . B .C + A . B . C 
+ A .Ë LC + A . B . C + A C  

L =A .  B .  (1 + C) + A  .C. (B + B) 
+ A .  C .  (1 + B) 

L = A . B + A . C + A . C  
L = A  . B + A . (C + C) 
L = A . B + A  

.----., I L = A + B I 
Diagramme de KARNAU GH (fig .  2) . 
Déve loppement Déve loppement  

par les 1 par les 0 

I L = A + B I I L = A + B I 
Remarq ue.  Il fau t  noter i c i  q u e  la s im

p l ification a lgébr ique n 'est pas évi dente, 
alors que l e  d iagramme de  Karnaugh 
donne  u ne  sol u tion presque i mméd iate. 

Conclusion. 

La m i n im isation d ' u ne express ion  lo
gique pou rra p rati quement ut i l i ser deux 
méthodes : 

- 1 '8 méthode : man i p u lat ion a lgé
brique des termes d ' une  fonct ion ; 

- 28 méthode : ut i l isat ion d u  d ia
g ramme de Karnaugh .  

L' importance de  cette seconde méthode 
apparaîtra d ' u ne  façon p lus  p réc ise lors 
de la recherche de l ' express ion l og i q ue 
d ' un  c i rcu i t  séquent ie l .  Seu l l e  d ia
g ramme de Karnaugh  permet en effet 
un recouvrement aisé des su rfaces entre 
e l les. 

· 

f ( A . B )  f ( A . B )  

+ C ( A + B )  

f ( A. B )  f ( A. B )  f ( A. B )  
00 0 1  1 1  10  

0
1 � f (C ) � 

A . B  + A .B 

+ 

00 01 11 10 00 01 1 1  10 

Eœ = I ( C I ��� 

B ë+ A C  
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CONTACTS 
Relais électromécan iqu es 

® � R  
� r ( con tact  à fermt!ture ) 

1 

� r (co n t ac t  d o uver t ure ) 

2.1. LES BOUTONS-POUSSOIRS 
Ce sont des contacts é lectri ques pou

van t  occuper deux pos i t ions d isti nctes. 
- Bouton-pousso i r  à fermetu re (fig .  1 ) . 
Il est ouvert au repos ; u ne  action ma

nue l l e  p rovoque sa fermeture. 
En  l 'absence d 'act ion extéri eure le 

contact est main tenu  ouvert g râce au 
ressort. 

- Bouton  pousso i r  à ouvertu re (fig .  2). 
Il est fermé au repos ; u ne  action ma

nue l l e  p rovoque son ouvertu re. 

2.2. LES AU TOMA TES 
Ce sont des contacts é l ectri q ues pou· 

van t  occu per deux posit ions d isti nctes. 
La mod ification de l ' état du contact est 
fonct ion de g randeurs p hys i ques. 

- Automate centr ifug e  (contact à fer
metu re) . 

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

- Automate à flotteu r  (contact à ou· 
vertu re). 

Fig . 4.  Le contact est normalement 
fermé au repos. Su ivant une convent ion 
just ifiée en A,.4, l es notat ions adoptées 

dans le cas de contacts é lectri ques 
seront  : 
• u n e  l ettre majuscu l e  pou r u n  contact 
à fermetu re ; 
• u n e  l ettre majuscu l e  su r l i g née pour u n  
contact à ouvertu re. 

2.3. LES R ELAIS 
ËLECTROMËCAN IQUES 

U n  re la is é lectromécan i que  est cons· 
titué par un  en rou lement  att i rant , lors
q u ' i l  est exc i té , u ne  a rmatu re en fer 
doux .  Des contacts é l ectr i q ues so l i dai res 
de l 'a rmatu re peuvent occu per deux 
pos it ions d ist inctes. 

On d i sti ngue : 
- La bob ine ,  ou organe d 'exc i tation : 

e l l e  est repérée par u ne  l ettre majuscu le ; 
- Les contacts é lectr i q ues aux i l ia i res, 

ou é l éments de transfert ; i l s  sont repérés 
par la même lettre m i n uscu le .  

Les  contacts é lectr i q u es d ' un  relais 
obéissent aux mêmes convent ions que les 
boulons-poussoi rs et au tomates (fig .  5) . 

Dans u n  relais é lectromécan ique ,  les 
contacts aux i l i a i res ne su ivent pas 
i nstantanément l 'ord re donné par la 
bob i ne .  Ce_ retard, appe lé  temps de 
réponse, est consécut i f  à la  constante de 
temps de la bob i n e  et à l ' i nert ie de bascu ·  
l ement  des contacts. 

Exam i nons les c i rcu i ts de  la figure 6. 
A rep résente un bouton- poussoi r à 

fermetu re (c'est une  variab le  d 'entrée) . 
R représente l 'organe  d 'exc itation ou l a  

bob i ne d ' un  re la is é lectromécan ique 
(c 'est u n  organe de sort ie  seconda ire). 

r est un contact aux i l i a i re à fermeture, 
commandé par la bob i n e  R (c 'est une 
var iab le  seconda i re) . 

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

Te ls  q u ' i l s sont rep résentés, les c i r
cu i ts sont à l ' état de repos. Cet état est 
d it stable car le système reste l u i ·même 
s i  aucune  act ion extérie u re n ' i ntervient. 

I l  est poss ib le  d ' affecter à chaque 
d i pô le  u ne valeur  b i na i re ; i l  v ient donc : 
t0 -+ A = O R = O r = O L = O 

Exerçons une action su r  le bouton
poussoi r :  A = 1 .  La bob i n e  R est exc itée, 
( d i pô le  passant R = 1 )  mais l e  contact r 
n 'a pas eu le temps de  bascu l er. Cette 
pér iode est d i te état transitoire car le  
système tend à évo l ue r. A l ' i nstant t., 
où A = 1 ,  il v ient : 
t , -+ A =  1 R = 1 r - 0 L = 0 
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Si l 'act i on  sur le bouton- poussoir est 
mai nten u e ,  l e  contact r va basc uler et 
le circ uit accèdera à u n  état stab le  (b i e n  
entendu  l ' action extér ieure ne devra pas 
cesser) .  A l ' i nstant t. i l  v ient donc : 

t2 ->- A =  1 R = 1 r = 1 L = 1 

Si l 'act i o n  s u r  le bouton -poussoir cesse,  
i l  v i en t : 

t3 ->- A =  0 R = 0 r = 1 L = 1 

Le contact  r n ' obéit  pas i m mé d i ate
ment ,  l e  temps  de  réponse étant  écoulé 
s i  A reste à la va l eu r  0 : 

t , ->- A =  0 R = 0 r = 0 L = O 

La desc r i p t ion  ch rono logiq ue de l ' état 
des d iffére nts d i pô les peut être i magée 
à l ' a i de  d ' u n  d iag ramme (fig . 1 ) ,  

C e  d i a g ra m m e  comportera des 
colon nes préc isant  les d i vers états , des 
li g nes où seront  notées les Vfl l e u rs b i 
na i res des  d i pôles. 

La va l eur  b i na ire 1 sera spéc ifiée par 
u n  trai t  fort. 

La va l eur  b i na i re 0 sera spéc ifiée par 
l 'absence d e  tra i t: 

Concl u s i o n s .  

- L'étu de  dynam ique  des circ u i ts fait 
apparaître deux  types d 'états. : 

• Les états stabl e s ,  où le systè m e  rest!! . 
i dentiq ue  à l u i -même si les act i o n s  exté
r ieures ne  sont pas modifiées .  
• Les états tra n s ito i res , où l e  systè m e  est . 
en état de transiti on .  U n  état t rans i to i re 
évolu e nécessairement vers u n  état 
stable .  

- L 'examen d u  d iag ramme m o ntre que 
dans l e  cas d 'états stab les , exc i tat ion  et' 
contact on t  même va leur  b i n a i re; par 
conséq uen t  : r = R 

Si R = 1 r = 1 ; si R = 0 r = 0 

On d i t  q u e  le contact et son exc i tation  
sont  en  phase Dans l e  cas d'états tran
sito i res , exc i tat ion  et contact ont des 
va leurs bi na i res com p lémenta i res ; pa r  
conséq uen t  : 7  = R 

Si R = 1 r = 0 ;  si R = 0 r = 1 

On d i t  q u e  le contact et son exc i tation 
sont  déphasés ou encore que l e  contact 
est en retard d ' u n e  phase s u r  son exc i ta
t ion .  

Ces remarques fondamenta les p ren 
dront toute leur  i m portance  l ors d e  
l 'étu de d e s  c i rc u i ts séq uent ie ls . 

2.4. LES R ELAIS STAT IQU ES 
A TO R E  M AG N ET IQU E · 

U n  cyc le  d'h ystérés i s  p résente deux  
zones dist i n ctes : une  zone d e  satu ratio n  
fa i b l e  e t  u n e  z o n e  de satu rat i on  élevée.  

Ce phénomène  est mis r. n év idence  de 
façcm remarq uab le  g râce aux  matér iaux  
actu e ls  d i t  à « cyc le  recta n g ula i re >>. 

F ig . 2. Cycle d 'hystérésis relevé sur 
un tore en  a l l i age fer nickel 50 %. 
• Satu ration pour  1 ,5 Tesla. 
• I n d uct ion rés i d u el le : 1 ,45 Tesla . 
• Champ coerc i t i f  : 1 6  At/m. 

Les cou rb es repérées 1 ,  5 et 3,  6 défi
n i ssent la  satu rat ion  : IL est très faible, 
L CJJ est très faible . · 

Les cou rbes repérées 2, 3 et 4, 1 défi
n i ssent l a  non  satu rati on : IL est très 
élevé, L CJJ est très élevé. 

Aux po i nts 1 ,  2 ,  3, 4, le tore passe 
brusq uement  de l ' état de  non s :: tu rat ion  
à l 'état de  satu rat ion .  On  d i t  que le tore 
bascu le .  
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RELAIS  A TORE MAGN �TIQUE 

CD 2• cas .  Le bouton-pous· 
soi r A est fermé, d i pô le 
passant A = 1 .  

------------------------��--------------� 

Le courant  red ressé 
c i rcu lant  dans l ' en roule· 
ment n porte à chaque 
pér iode l e  tore à l ' état 
de satu rat ion N •. . La ten· 
s ion red ressée aux bornes 
de N esl i nsuffisante pou r 
amener le tore à l ' état de 
saturat ion P0 ; par consé· 
quent  Lw est très é levé 
et l ' i n tens i té moven ne 1 
très fa i b l e  (fig .  3) . 

Fonction PAS. 

Fig .  1 .  Schéma de pr inc ipe . 

Conventions .  Le poi n t  p réc ise l ' entrée 
de l ' e n rou lement . Si le po i n t  est à la 
polar i té mo ins ,  le tore est porté à l ' état 
de saturat ion N, .  

S i  l e  po int est à la po lar i té p l us ,  l e  tore 
est porté à l ' état de satu ration P •. 

Fonct ionnement. Une  tens ion alter. 
nat ive a l imente les deux  en rou lements 
du tore à travers des d iodes .  

- L 'enrou lement repéré n est d i t  de 
commande ; 

- L'en rou lement repéré N est appe lé 
sort i e .  

1 • •  cas.  Le bouton-poussoi r A est 
ouvert , d i pô le b loquant A = 0 ;  le courant 
red ressé (une alternance) c i rcu lan t  dans 
l ' e n rou lement  N porte l e  tore à l ' état de 
satu rat i on P0• Par conséq uent  Lw est t rès 
fai b l e  et l ' i ntens i té moyenne  est é levée 
(fig .  2). 

� . t 

En résumé : 

A = 0 ;  l ' i n tens i té 1 très 
é levée entraîne S = 1 .  

A = 1 ; l ' i n tens i té 1 trè's 
fa ib l e  e ntraîne S = O. 

Pu isque  A et S ont des 
valeurs b i na i res complé· 
mentai res, la re lat ion en· 
trée et sort ie  peut 
s 'écr i re 

C 'est u ne  fonct ion d i te 
PAS. 

Fonction directe. 

Il est poss ib le  de réa l iser avec un  
seu l tore la relati on S = A (fig .  4).  

Le tore porte 3 e n rou lements ,  les 
e n rou l ements n' et n ont même nombre 
de s p i res, mais les i n d u ct ions poss ib les 
sont des s i g nes contra i res, d 'où le terme 
en rou l ement d ' inh ib it ion donné  à n ' .  

1• •  cas.  Le bouton-pousso i r  est ouvert : 
A = O. L 'enrou lement n est à la polar ité 
- ; l ' état mag nét ique d u  tore est porté à 
l ' i n duct ion N, ,  et u n  courant  très fai b le  
apparaît dans N ,  ce qu i  entraîne S = 0 
avec A = O. 

2• cas . Le bouton - pousso i r  est pas· 
sant : A = 1 .  Les i n d uct ions c réées par 
n' et n s'an nu lent ; le  tore est porté à la 
satu rat ion P0 g râce à N. Un courant 
é l evé apparaît dans l e  c i rc u i t  de sort ie ,  
ce  q u i  entraîne S = 1 avec A = 1 .  

C'est une  fonct ion d i recte. E l l e  s'ap· 
parente à un  re la is é l ectromécan ique 
comportant u n  contact à fermetu re . 



-· 35 -

' 
RELA I S  A SE MI -CON DUCTEU RS 
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Bouton-poussoir mag nétique : (fig .  1 J .  

Pr incipe.  L e  c i rcu i t  s e  compose d e  
deux d em i  tores en regard . L 'écartement  
désiré es t  réa l i sé au repos g râce à u n  
ressort. 

1 • '  cas . Aucune  action sur  le pousso i r. 
L 'entrefer i mportant  provoq ue  u n e  d i s
pers ion d u  flu x  d ' i n duct ion ; a u cune  ten 
s i on  n 'apparaît au secondaire .  

2" cas . Une poussée rapp roche  l es 
deux demi  tores . L 'entrefer devi en t  nég l i ·  
geab le  e t  u ne  tens ion alternat ive ap pa
raît au seconda i re .  

2.5. LES R ELAIS STAT IQUES 
A SEMI -CONDUCTEURS 

Diode. 

Une d iode est constituée par la j uxta
posi t ion de deux  é léments sem i -conduc 
teurs, l ' un  d e  type  P ,  l 'au tre d e  type N .  
Les caractér ist i q ues sont te l l es que l a  
d i ode ne peut  être passante que  s i  l a  
polar ité , + about it ''à l 'é lément d e  t ype  P 
et la polari té - à l 'é lément d e  type N 
(fig .  2) . 

Transistors. 

Un  trans istor est const i tué par  la  
j uxtapos i t ion de  tro is é léments sem i 
conducteu rs .  I l  ex iste l e s  trans istors P .N .P  
(fig .  3 )  et N . P . N .  (fi g .  4) . 

Le sens de la flèche i n d i q ue  l e  type  de 
transi stor. 

Uti l isation du tran sistor e n  organe 
binaire. 

Fig . 5 .  Trans i stor P. N .P. monté en 
émette u r  commu n .  

A.T .V .  : a l imentat ion à tens ion  cont i n u e  
variab l e .  

Fig . 6 .  Réseau de caractér i sti q ues 
l e = f(- V eE) . 

La d roite de  charge Re correspondant  
à la rés i sta nce en séri e avec l e  co l l ecteur ,  
défin i t  sur  l e  réseau de courbes 

- l e = f(- V cE) 
deux poi nts caractérist iq ues d 'absc i sses 
V, et V2 .  

Pou r VnE = + 6 V l n  = 0 
VeE = V2 ""' - 1 8 V 

Pou r V nE = - 1 8 V ln = - 200 {.1. A 
VeE = V, ""'  - 1  V 
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A�. 25 LE TRANSISTOR 
en commutation 

(Dov 

CD VeE' 

+ 6 V  

- 1 8 V  

(!) 

v. 

® V sE 

- s v  

+ 18 V 

- 1  

l e E V c E  s 

0 0 - 18 V  

-2� - l V 0 
le transi s t or e st b l o q ué 
Le tra n s i a tor e s.t $, O t u r i  

E' t l  s • 
.ont note 

bi ft�� U S  

Une exp l i cation ayan t  un caractère 
phys i q u e  peut être envisagée. 

I mageons l e  c i rcu i t  correspondant aux 
bornes repérées E et C du trans istor par 
une impédance Z et supposons que cette 
i mpédance soit fonction d u  cou rant de 
base IR .  

Le c i rcu i t  sera comp lété par la mise en 
.;ér ie de  la résistance Re  (fig .  1 ) . 

1 • '  cas . Le courant IR � 0 
déterm i ne u ne impédance d u  transistor · 

très é levée Z » Re .  
Dans u n  c i rcu i t  série les tens ions sont 

proport ionne l les aux rés istances ; prati 
q uement la tension tota le  apparaîtra aux 
bornes CE et V cE ""' - 1 8 V. 

2" cas . Le courant lB = - 200 !-LA déter. 
m i n e  u ne impédance dù trans istor très 
fai b l e  Z « Re .  

Par  conséquent . tou te l a  tens ion · se 
trouvera pratiq uement app l i q uée aux 
bornes de la résistance R ;  donc V cE """ 1 V Re La va leur  b i na i re 1 étant attri buée à la  

1a = 200 pA 

l e = 0  

v2 •e v V ce 

l e E V c E  s 

0 0 +18 V 

200pA + I V 0 

Le t r a n s i s tor e st b 1 o q u t 
L e  t r a n s i s t o r  e st s a t u r é 

tens ion p roche de - 1 8  V, la va leur 0 
défin i ra des tensions très d ifférentes 
de - 1 8  V, d 'où le tab leau  2. 

La colonne E rep résente la variab le  d'entrée 
notée en b i naire .  

La  colonne S rep résente la fonction sortie 
notée en b ina i re. 

Fig . 3.  Transistor N .P .N .  monté en 
émetteu r  commun .  

Le  sens  de la flèche défin i t  l e  type de tran
s istor : 

- Si la flèche est d i rigée vers le transistor, 
c 'est un type PNP ; 

- Si la flèche est d i r igée à l 'extér ieur, le 
transistor est du type NPN .  

Fig . 4.  Réseau de caractérist iq ues : 
l e  = f( CE) . 

Ce réseau de caractér ist iq ues est 
exactement le même, au s i gne  p rès. que 
ce l u i  du transistor P.N . P . 

Pou r VBE � - 6 V : IB = O et 
VcE = V2 ""' 1 8  V. 

Pou r VBE � 1 8  V :  ln = 200 f.LA et 
V cE - V, """ 1 V. 

La va leur  1 étant attr i buée à la tension 
p roche de 18 V, la va l eu r  0 défin i ra des 
tens ions très d ifférentes de 1 8V ,  d'où le 
tab leau 5 .  

Les tableaux 2 et  5 nous amènent à défon i r  
une  convention spécifiant les variables et  les 
fonctions dans le cas de  log ique à semi· 
conducteu r. 

E l l e  est rendue nécessai re, d ' une  part à 
cause des types de transistors ut i l isés (P.N .P. 
ou N .P .N . ) ,  d'autre part à cause des tensions 
très d ifférentes uti l isées par les constructeurs. 



CON VENTION S DE CODAGE 
Fonction PAS - Fonction N I  

+ 6 V 
® 0ITls 
� 0 1  

1 0 

® 

® r--.---.---...----, 
E 1 E z E 3  S 

0 0 0 
0 0 1 
0 1 1 
0 1 0 
1 1 0 
1 1 1 
1 0 1 
1 0 0 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Convention de codage app l icab le à la l og i q ue  à 
semi -conducteu rs .  
I l  ex iste : 
- une  convention d i te négat ive : la va l eu r  b i na i re 1 

est don née à la p lus négative des tensions ; 
- une  convention d i te posit ive : la va l eu r  b i na i re 1 

est don née à la p lus pos i t i ve des tens ions . Dans les 
deux cas i l  est poss ib le  d ' u t i l i ser des transistors P . N . P. 
ou N . P . N .  avec des résu l tats complémenta i res .  

Pou r ne  pas alourd i r  cette étu de, on supposera ut i 
l i ser, avec la convention négative, des transistors P . N . P. ; 
avec la convention posit ive, des transistors N . P . N .  Ce 
qu i  nous amène à défin i r  une  convent ion de  caractère 
généra l .  

Le  potent ie l  l e  p lus é levé en  va leur absol u e  p re nd ra 
la va l eu r  b i na i re 1 .  

Le potent ie l  le p lus  fai b l e  e n  va leur abso l ue  p rendra 
la valeu r  b i na i re O.  

Les exemp les qu i  su ivent  ut i l isent la convent ion néga
t ive et des transistors P. N . P. : les tensions d 'a l i men tation  
seront - 1 8 V ,  0 V, + 6 V 

Fonction PAS. 

Schéma i nterne : fig .  1 .  
Affectons : 
- à V sE le repè re �. ou entrée ; 
- à VcE le repère S, ou sorti e .  
Symbole : fig .  2 .  
Le tab l eau des val eurs (fig .  3 )  fa it apparaître q ue  

E e t  S on t  des valeurs b i na i res comp lémenta i res ; l a  
re lation entrée-sortie peut s 'éc ri re : E = � 

Le terme PAS app l i qué  à cette fonct ion décou l e  d ' u n  
ra isonnement  pratique .  On d i ra : s i gnal à l ' entrée E = 1 ,  
PAS d e  s ig nal à la sort ie S = O. 

Cette fonct ion n 'offre, du  po i n t  de vue prati q u e ,  q u ' u n  
i ntérêt l i m ité . E l l e  ne s e  prête pas, i ntri nsèquement, à 
des comb i naisons de c i rcu its. Les constructeu rs ont  
a lors i mag iné  de l u i  adapter p l us ieurs entrées i n dépen 
dantes en  fa isant une fonct ion N I .  

Fonction N I .  
La fonct ion N I  est donc u n e  fonct ion PAS à p l us i eu rs 

entrées i ndépendantes. 
Schéma interne : fig .  4. 
Les bornes + 6 V, 0 V, - 1 8 V sont des a l imen tat ions 

permanentes. 
Symbole : fig. 5. 
Le tab l eau des valeurs (fig .  6) montre que l ' expression 

de la sort ie est ,  en ut i l isant le  développement  par 
les « 1 » :  

s = !", . E  • .  E. 
Le terme N I  décou le d ' u n  rai son nement p rat iq ue. 

On d i t  q u e  pour S = 1 i l  ne do i t  y avo i r  ni E, n i  E1, n i  E1• 
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FONCT I O N  O U  
CD 

E2 c--c=H""1".......j[ 
E, 

o v  

+ 6 V 
C i rc u it à fonct ions N I : (fig .  1 ) .  

Les e n trées E , ,  E, ,  E ,  sont  en  para l l è l e .  
E ,  � E, · E, don ne à la sort ie  

s " '  Ë. . I, . E, 
E n  u t i l i sant  la re lat ion  de MORGAN 

E, . E... . E, � E ,  ' E, + E" ; par consé
q u e n t  la  fo nct ion  NI comp lémente les 
s i g n a u x  reçus  à l ' en trée.  

Cette p ro p r i été t rès  i m p o rt a n te d ev ra être 
rete n u e  pour c o m p r e n d re l a  réa l i s a t i o n  d e  
c i rc u i t s  é l e ct r i q u e s  à l ' a i d e  d e  f o n c t i o n s  N I .  

Remarque 1 .  Alors q u e  la  fonct ion  PAS 

o v  

o v  

o v 

ne peut  être exc i tée que  
par u n  s i g na l  u n i q ue , "  l a  
fonct ion NI ,  à cause  de 
ses m u l t i p les entrées , 
peut être attaq uée par 
p l us ieu rs s i g naux .  

Remarq ue 2 .  Tous les 
schémas é l ectr iq ues peu·  
vent être réa l i sés à l 'a ide 
de  fonct ions  N I .  

Remarq ue 3 .  Les c i r· 
c u i ts é lec t r i q u es sont 
const i tués par des é lé ·  . 
menis sér ie  ou para l l è le .  
Les  constructe u rs ont  
cherc h é  à réa l i ser  d i rec
tement  ces fonct i ons .  

Fonction paral lèle ou 
fonction OU. 

Symbole  : fig .  2 .  

Schéma c lass iq ue 
fig .  3. 

S ··· A B -�- C 

Réal i sat ion  à l ' a ide 
d 'une  fonction OU 
fig.  4 .  

Réal isat ion  à l ' a ide 
de fonct ions  N I  
fig .  5 .  

L a  fonc t i on  N I  repérée 
1 com p l é m e n te l e  s igna l  
reçu .  Ce s i g na l  es t  com 
p lémenté u n e  nouve l l e  
fo is g râce  à l a  fonct i o n  
N I  repérée 2 fi na lemen t 

S ·-- A � - B : C 
- A · : B C 

Schéma i nterne d 'une  
fonct ion OU à transis
tors : (fi g .  6) . 

Le trans i stor repéré 1 
correspond  à u n e  fonc
t ion N I .  

L e  t rans i stor re péré 2 corres pond à une  
fonc t i on  PAS.  

La re lat ion en tre s .  E , ,  E, ,  E,. est  : 

s T, . 'E, . f, 
La re la t ion  entre s et S est 

s - �  s 
Par conséquent  S �- E: . Ë, .T, et  

S -� E , . E,  . E ,. 
donc  

S - E , E,  E1 
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FONCTION ET 

+ 6 V O V -18 V  

o v 

Schéma i nterne d 'une  . 

fonction OU à d i odes : 
(fig .  1 ) .  

Lorsq ue tou tes l es e n 
trées ont la va l e u r  0,  l e  
poi nt S est au potent ie l  
0 V de va leu r b i na i re O .  
Si  une seu le  des e ntrées 
est au potent ie l  - 18 V, 
E = 1 .  La d i ode corres
pondante est po lar isée 
dans le sen s  passant , 
son impédance est fa i b l e  
devant la rés is tance R : 
toute la tens i on  est ap
p l i q uée p rat i q uement  aux 
bornes de R et l e  poten · 
t ie l  de S devien t  - 1 8  V, 
donc S � 1 .  

S 1 s i  l ' u n e  que l -
conque  des  en trées est 1 .  

Fonction série o u  fonc
tion ET. 

Symbole : (fig .  2) .  

Schéma c lass ique  
(fig .  3) . 

S A .  B .  C 

Réal isat ion à l 'a ide  
d ' u ne fonct ion  E T  
( fi g .  4) .  

Réal i sation à l ' aide  
de fonction N I  : (fig .  5) .  

C:i.---o s La fonct ion N I ,  re-
.__...,...,. pérée 4, com p l émen te l es 

s i gnaux  reçus .  

S = A - B .., . C 
� A .  B .  C 

Schéma i nterne d ' u n e  
fonction E T  à trans is
tors  : (fig .  6) . 

Les tra n s i s lors repé·  
rés 1 ,  2 ,  3 corres p o n d e n t  
à des fon c t i ons  PAS . 

Le trans i stor repéré 4 
correspond à u n e  fonc ·  
l ion N I .  



Entr�es 
de la 

fonction 

L'UN IJON CTlON 
et les c ircu its RC 

Schéma interne d'une fonction E T  à 
diodes : (fig .  1 ) .  

Pou r  q u e  S soit  a u  potent i e l  - 1 8  V, 
donc S = 1 ,  les tro is  e n trées do ivent  
s i m u l tanément  avo i r  la va l e u r  1 .  S i  l ' u n e  
q u e lcon q u e  d e s  entrées vau t  0 ,  S = O. 

OV --- r < R 

Remarq ue.  - Les fonct ions  OU et ET à 
d iodes i ntrod u isent des c h utes de tension 
qui  d é g radent  le  s ignal d e  sort ie .  Cel u i ·c i  
devra être régénéré pér iod i q uement  à l 'a ide 
de fonctions PAS ou N I .  

0 
· u  

® Base 1 

u = t ( ! )  
C R = e te 

lEmetteur ==-��== Base 2 

- 1 8V 

- 18V  

1 

�E e, 

8 2  

Tension de 
Pic  

Fonct ion N A N D .  
Symbole : (fi g .  2) . 
A p p e l é e  en core fonct ion  " PAS- ET " , 

l a  c el l u l e  N A N D  est obten u e  à part i r de  
c i rc u i ts i n tég rés u t i l i sant  l a  tec h n i q u e  
D .  T .  L .  ( d iode ,  trans istor . .  l og i q u e) . 

Si A, B .  C sont  des ent rées la re lat ion 
sort i e ,  en trée est : 

• 

s = = A +  13 t- c  
Réa l isat ion à l ' a i de  d e  fonct ions  ET et 

PAS : (fi g .  3) . 
Remarq ue. - Tous les schémas é lectr i q ues 

p e u vent être réa l i sés à l ' a i d e  de fonctions 
N A N D .  Voir page 51 · 1 02 .  

Les temporisations. 
Dans  toutes les fonct ions  exami nées 

p récédem ment  l e  s i gna l  d e  sort ie ne 
dépenda i t ,  au temps de  réponse p rès, 
que des s i g naux  d 'en trée . 

Dans  certai ns cas u n  facte u r  s u p p lé·  
menta i re peut  être env isagé ; c ' est l e  
paramètre temps.  

Les é l éments de base permettan t  la 
réa l i sat i o n  de  tempor isati on  peuvent être 
des c i rc u i ts R C et des trans i stors un i 
jonct ion . 

Circu its RC. 
C harge (fig .  4 et 5) .  A part i r d e  t' i nstant 

de fermetu re de  l ' i nterru pteur  l a  tens ion 
aux  bornes de C va s 'é lever .  

On  d émontre que u � U (1 - e-t/CR) 
Décharge (fig .  6 et 7 ) .  Lorsq u e  l e  com

m u tate u r  est placé à gauche  le conden·  
sale u r  se  décharge dans l a  rés i stance R, .  

On démontre q u e  u = U (e-1/C ,R , ) .  

Transistor un i jonction .  
Constitution : (fig .  8) . I l  es t  const i tué par 

u n e  t i g e  en  semi -conducteu r  de type N 
s u r  laq u e l l e  on a ra pporté u n e  b i l l e  du  
type P .  

Symbole  : (fig .  9) . 
Relevé des caractérist iq ues (fig .  1 0) .  
Courbe l o ·: = f (V En,) p o u r  Vo ,o, = C••.  
La t ige 81  B, se comporte comme un 

d i v i seur  d e  tens ion .  
La cou rbe IJ.:  = f (V 1-: o2) montre que 

l ' i n tens i té c roit brusquement  s i  l a  tension 
d e  p ic est atte i n te .  
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FON CTION TE MPORI S �E 
à trans istor 

Osci l l at i o n s  de relaxatio n .  

U t i l i s a t i o n  d u  p h é n o m è n e  d e  ch arge 
(fig . 1 ) .  

A p rès  fe rmetu re d e  l ' i n ter ru p te u r  l e  
c o n d e nsate u r  C s e  c h arge  s u i va n t  u n e  
l o i  e x p o n e n t i e l l e  dé jà  d éfi n i e .  Lors q u e  l a  
tens ion  d e  p i c  est  atte i n te ,  l e  c o n d e n sa 
te u r  se d é c h a rg e  à trave rs l ' u n i j o n c t i o n .  

_18 v On obt i e n t  a i n s i  des  osc i l l a t i o n s  d e  1--�=====�======��_j re l axat i o n  (fi g .  2) . 

f'î' Uc � La p é r i o d e  d es osc i l l a t i o n s  es t  rég l a b l e  \!:./ g râce à la m o d i fi ca t i o n  de la c o n sta n t e  
<· = R C d u  c i rc u i t . 

• 1 8  v U t i l i sat i o n  de l a  décharge (fi g .  3) . 
Le b o u to n - p o u s so i r  est o u v e rt ,  l e  t ra n -

• t 
s i stor  est  b l o q u a n t  : l e  con d e n sa te u r  e s t  
c h q. rg é .  Uc "' '  18  V U ' "" '  "'-' 0 V .  �0>\�31)_-:_:J18svv-:==�;:::====:;:=:-î Le bou  to n - p o u s so i r  est fe r m é ,  l e  \.V t ra n s i s tor  est  passa n t  (saturé)  : l e  c o n d e n 

- 18 V 
o-o 

-

o v  
@ Uc �Charge du con de n s a t e u r  

-18 V 

0 .. 
D é c h a rge du conden s a te u r  

sate u r  C se  d é c h a r g e  à travers R T 1 •  L e  
pote n t i e l  U •·: n, s ' é l ève .  Lorsq u e  l a  te n s i o n  
d e  p i c  e s t  atte i n te l e  c o n d e nsate u r  s e  
c h arge b r u s q u e m e n t  à travers l ' u n i j o n c 
t i o n  et l e  cyc l e  reco m m e n c e  (fi g .  4 ) .  

D a n s  c e  cas  e n core l a  p é r i o d e  d e s  
osc i l la t i o n s  es t  rég l a b l e  g râce  à l a  m o d i ·  
ficat ion  d e  l'' . 

Foncti011 tem porisée fabri q u é e  par 
la société d ' é l ectri cité M ors. 

S c h é m a  : (fi g .  5 ) .  
Etu d e  fo n ct i o n n e l l e  : (revo i r  fi g .  3) . 
Etat de re p o s .  Le c o n d e n sate u r  C est  

c h a rgé 
E ,  � 0 E ,  = 0 S ,  = 1 S, - 0 S, · �  1 

U n  s i g n a l  est  i n j ecté s u r E , ,  l a  m é m o i re 
T ,, T, c o n s e rve l ' é tat  a n té r i t, u r  d es 
sort ies S, et S , .  

E ,  � 1 E,  = 0  S ,  = 0 
S, = 0 S, = 1 

Lorsq u e  la t e m p o r i s a ·  
l i o n  affi c h é e  est  at te i n t e ,  
l ' i m p u l s i o n  d e  c h a r g e  d u  
c o n d e n sate u r  C est  t r a n s 
m i se à travers l e  c o n d e n 
sate u r  d e  l i a i s o n  C ,  s u r  
l a  base d e  T ,  q u i  d e v i e n t  
passa n t .  I l  v i e n t  : 

E ,  = 1 E ,, = 0 S ,  = 0 
S, � 1 S, � 0 

E n  rés u m é ,  S ,  p re n d  
l a  va l e u r  1 a v e c  retard . 

R e m a rq u e .  - D ' a u t r e s  
s y s t è m e s  d e  t e m p o r i sat i o n  
p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é s  i n d u s ·  
t r i e l l e m e n t .  
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RELA I S  D E  P U ISSA N C E  
à tran s i stors 

Relais statiques de puissance. 

Les fonct ions  stat i q u es é l émenta i res 
q u i  on t  été étud i ées ne metten t  en jeu 
q u ' u n e  p u i ssance très fa i b l e .  I l  est par  
conséq u e n t  i n d i spensa b l e  de  p révoi r 
u n  org a n e  d e  sorti e pouvant  d é l i vrer u n e  
p u i ssance  com pati b l e  avec la  commande 
à réa l i ser .  

Symbole : (fig .  1 ) .  

Schéma d e  pr inc ipe d ' u n  élément 
de  p u i ssance : (fig .  2) . 

O n  n otera q u e  la charge Z est e n  sér ie 
avec l e  t rans i stor q u i  est u t i l i sé  ic i  
com m e  c e l l u l e  amp l ificatr ice .  Le type 
d e  t ra n s i stor chois i  do i t  pouvo i r d é l i vrer 
un courant  le suffisant  : le > 1 charge .  

S i  E = 0, l e  trans i stor est b l oqué  : 
le = 0 et Z = O. 

(!)::v-- @ 
-18 V 

S i gnol  d'entrée 

E 

+ 6 V  ov  

A 

8 

+ 6 V  

S i  E � 1 ,  l e  trans istor est satu ré 
u 

" ' '"'
z et z "� 1 .  

O n  peu t  écr i re la  rela t ion  : 

Z " E  

E n  réa l i té l ' é lément  d e  p u i ssance mis  
au  p o i n t  par les constru c te u rs peut  être 
p l u s  c o m p l exe. L 'am p l ificat ion  est sou 
vent  à p l us i eu rs étages.  

Elément de pu issance c o n stru it par la  
société d 'é lectricité M O RS : (fi g .  3) . 

L 'équat ion  de la charge Z est : 

Z = A -i- B 
E n  effet : 

S, = � = A . B  (trans i s tor  repéré 1 ) .  

S ,  = A  .B ·� A · "- B (tra m� istor de  
moye n n e  p u i ssance 
rep é ré 2) . 

Z - A - B 

Remarq u e .  

(trans i stor de  pu is ·  
sa nce) . 

• La cha rge  Z est en sér ie  avec l e  c i rcu i t  
co l l ec te u r  d u  trans istor d e  p u i ssance .  

• La d i od e  branc hée dans l e  sens b io· 
q u a n t  é l i m i n e  les s u rtens ions  dange
reuses pou r  le trans i stor (cas des 
charges i n d uct ives) . 

-18 v 

o v  
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LOGIQUE P N EU MATIQUE 

Appl ication . Réal iser l e  c i rcu i t  dont 
l 'équation est R � A .  B + C (fig .  1 ) .  

La bob i n e  d u  contacteur tr ipola i re R 
fonctionne sous 1 8  V conti n u  et ab
sorbe 2 A. 

Relais de  pu issance ut i l isé : voi r 
fig .  3, A2.31 . 

Concl us ions .  Tous les c i rcu its uti l i 
sant des re la is stat iques comportent  pou r 
la sort ie u n  é lément de pu issance .  

Eléments d'entrée et de mise en 
forme. 

I l est év ident que  l es s ignaux de com
mande do ivent  être adaptés aux caracté
risti ques des é léments semi-conducteu rs 
ut i l i sés. 

La d i ve rs i té des tensions et des cou
rants mis en  jeu par l ' i n dustrie a i n c ité 
les constructeurs à étud ier  des é léments 
d 'adaptat ion q u i  permettent d ' ut i l iser 
d i rectement les s ig naux alternatifs ou 
conti nus ,  de  tensions d iverses. Les élé
ments d 'adaptat ion réa l isent la fonct ion 
d i recte ou complémentaire. I l s  ne seront 
pas retenus  pou r les schémas car i l s  ne 
présentent  aucune d i fficu lté d ' ut i l isa
t ion .  

Symbole : (fig .  2) . 

2.6. ELEM ENTS À LOGIQUE 
PNEUMATIQUE 

Le déve loppement de la log i que  pneu 
matique  a c réé chez  l es  électric iens u n  
certa in  comp lexe. Cette techn i que  est 
en réa l i té d ' une  g rande s imp l i c i té et tout 
câb leur consc ienc ieux peut très b ien 
transposer u n  c i rcu i t  à re la is é lectro
mécan i q ues ou statiq ues en un c i rcu i t  
pneumatiq ue .  

CD 

o c o-------------------� 
---

Elément statique à turbulence 
(fonction NI) .  
Croqu is  vue en coupe, échelle 2/3 : 

(fig .  3) . 

Descriptio n .  Le corps cyl i n d r i q ue  porte 
à une extrém i té un tube d 'a l i men tat ion 
d'a ir et à l 'autre extrémité un tube de 
sortie .  Quatre tubes d isposés sur le 
corps, côte à côte, déterm i nent  l es 
entrées ; une  ouverture évite tou te su r
press ion. 

La masse d ' u ne  tel l e  ce l l u l e  en  a l l iage 
cu ivreux est  de  12 g rammes. 

Principe. Un écou lement l am i nai re 
d 'a i r  arrive par le tube d ' a l imentation .  
En l 'absence de  s ignal s u r  les tu bes 
d 'entrée , l e  jet reste lam i na i re dans 
l ' espace séparant le  tube d 'a l imentation 
et le tube de  sort ie . Une part ie  d e  la 
press ion d ' entrée est transmise .  

Une très fa i b l e  press ion a pp l i q uée 
sur l ' u n  des tubes d 'entrée suffit pour 
fa i re passer l e  jet  d 'a l imentation  de  
l 'état lam i na i re à l 'état tu rbu l ent , empê
chant a i ns i la transmission. 

Si l 'éxistence de  pression est affectée 
de la va leu r  b i na i re 1 et l 'absence de 
pression de  la  valeur b i nai re 0,  l a  ce l l u l e  
étud i ée réa l ise b i e n  l a  cond i t ion N I .  

S = 1 si E, = 0, ET  E .  = 0, ET Eo = 0 ,  
ET  E,  = 0 

s = E. . E; . E; . E. 
On peut étab l i r  u n  tableau des va leurs 

i denti que  à ce l u i  des fonctions N I  à semi 
conducteur .  

R 
p 

=-------------------------L--- -- ·· · ····----1 G) 
�'""'"' c• 

=A=I=im==e=n=ta=t=i o=n================��� c•iJ�==S=o=rt�ie��· 1 
Ouver ture 



FON CTION N I  P N EU MATIQUE 

CD 
P r e s s i o n  d 'al i m e nt ation 2 5  mbar 

Caractér ist iques d 'une  cel l u le NI : 
(fig .  1 ) . 

P r e s s i on d e  sor t i e  »J S m b ar 
Plages de fonctionnement : (fig .  2) .  
Symbole (fig .  3) . Com me pour les semi

con d u c te u rs tou tes les fonc t ions  peuV€n t 
être réa l i sées à part i r  de cette ce l l u l e de 
base . 

Press ion de c ommande minimale 2 m b ar 
Dibil  horaire c o n st a nl 0.0 85 m'l h •ur • 
G a i n  

1-C_h..:a.:.;r g:..•_a.:.;d..:m_is_s_i.:.;b l_• ____ -l-!�-";�""� :'!.!1 :._•..!:::-"'. ,.!!l"��-·!WI•., A pparei l lage gén éral. 

2 m s Temps de réponse 6 la coupure Capte u r s .  Ce sont des t ransducteurs 
permetta n t  J 'achem i nement  des i nfor
mat ions  d ' entrée. Le s i g na l  de  base 

1-------------...------...J 1 act ion mécan i que ,  s igna l  é l ectr i que ,  etc . )  

(!) est convert i  en jet de press i on  d ' a i r. 

Te mps de r oi po n s e  au r i t a bl i s .•• 7 m s  

P sat i e = f ( P al i mcntation ) Eléments de sort ie . C e  sont des a m p l ificate u rs d is-
m b  posés à la sorti e du c i rc u i t  log i q u e.  I l s  pe rmetten t  d 'at

2 0 

:: xm. 
10 20 30 40 

P c om m a n d e : f(P a l i m e n t at ionl 

m b  

6 

4 

2 

m b  

6 
4 

2 

1 1 1 

-Ymb 
10 20 30 40 

G a i n = f ( Pal imentat ion )  

1 1 

� 1 
1 
: m b  

10 20 30  40 

® E nt rées 

A l iment ation � � Sor t ie 
per m a n ente 

taq uer  d i rectement ,  avec u n e  press ion  de 7 bar, la 
q uasi -tota l i té des act i o n n e u rs pneu matiq ues (vér ins ,  
van nes,  embrayages ,  etc . ) .  

Con nexion s .  Les  l i a i sons  son t  réa l i sées e n  tube  sou p le  
r i lsan de d iamètre i n tér i e u r  z = 1 ,45 mm . Ces tu bes sont 
s i m p lement  emmanchés  sur les tu b u l u res méta l l i q ues. 
Etan t  donné les fa i b les  p ress ions m ises en jeu aucun  
p rob lème d 'étanché i té des jonct ions n ' est  à c ra i n d re. 

Eléments de dérivati o n .  I ls  permette n t  l es l i a isons 
pneu mati q ues et c o m porten t  une entrée et  deux sort ies.  

Coffret . Com me e n  é l ectri c i té ,  les d iffére n ts é léments 
peuvent  être g rou pés en armoire ou coffret. 

Source.  L 'a i r  d 'a l i men tat ion peut être pré l evé sur  
n ' i m porte que l  réseau i n d ustri e l .  La  p ress i on  do i t  être 
aba i ssée à 25 mbar à J ' a i d e  d ' u n  déten d e u r  rég u l ateur .  
L 'a l i mentat ion de tou tes l es ce l l u les part i ra d ' u n  tube 
répart i teu r. 

Elé ment pneu matiq u e  transiflux.  

D'au tres types de ce l l u l es à log i q u e  p n e u mati que  
peuvent  être ut i l i sés .  

La Com pag n i e  Par i s i e n n e  d 'Out i l lage à a i r  compr imé 
(C .P .O.A.C. )  fabr i q u e  u n e  ce l l u le_pneu mat i q u e  t ran 
s iflux  réa l i sant  la  fonc t i on  S = E 1  . E,  

Description : (fig .  1 ,  A2 .34) . 
E, : or ifice d 'a l i men tat ion ou entrée. 
S : orifice de sort i e .  
0 : or ifice d 'éc h a p p e ment .  
E, : o rifice de J ' en t rée de  commande .  
La m ise en p ress ion  de  l ' entrée E, est p r i or i ta i re et  

entraîne  dans tous les  cas S = O.  
Fonction nement. E n  l 'absence de s i g na l  en  E, ,  s i  E ,  

est  a l i m enté la p ress i on  qu i  s 'exerce sur  l a  b i l l e  va 
p laquer  ce l le -c i  s u r  le s i ège  7. L'or ifice de sort ie S est 
en commun icat io n  avec E1 et il est poss i b l e  d 'écr i re 

S = E1 •  
Par contre s i  E, ex i ste, la  b i l l e ,  ma l g ré l ' ex istence 

de E . .  va être p laquée  sur J e  s iège 6. La sort ie S est 
iso lée de  l ' entrée E, .  

Repérons l ' ex istence  de  p ress ion par  l a  va l eu r  b i 
n a i re 1 et l e  man q u e  d e  p ression par la  va l e u r  b i na i re O. 
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CELLU LE P N EU MATIQUE 

@ 
CD E, Ez s 

-- --

Q) 0 0 0 
0 0 

@ 0 0 
0 

@ 

@Q.:E n tréo Et l côté 
sup.r i e u r ) 

Sor t it  S 

. fntric E2 1 côté 
i n fé r i tu r l  

� .� S = Ëz 

Ez 

Alim entat i on 

x 

Fig . 2. Tableau des valeurs .  

La 1 •• relat ion de SHANNON permet de  
défin i r  : 

S = E, . E. 
Cette ce l l u l e  transiflux permet d 'ob· 

ten i r  toutes les autres fonctions. 
Pou r comprendre les schémas qui vont 

su ivre une ce l l u l e  de base sera repré
sentée par un rectang le et l es tra i ts 
défi n i ront  les condu i ts pneumati q ues .  
Une a l imentat ion pneumatique  perma
nente sera exp l i c i tée par une  flèche 
(fig .  3) .  

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

a l imentée en 
écri re : 

permanence. 
S = E, . E. 

et, pu isque E1 vaut toujours 1 ,  
S = l . Eo = � 

On  peut 

La flèche i n d i q ue  une a l imentati on .  
permanente. 

Fonction ET : L = X .  Y .  
Sa réa l i sat ion nécessite deux  ce l l u les 

translflux  (fig .  5) .  

• A la sort ie de _Ja çgl l u l e  1 ,  on a 
1 .  x - x. 

• A la sorti e d� � cel l u l e  2, on a 
y .  x - y .  x.  

Fonct ion O U  : L = X + Y .  

La réa l i sation nécess ite tro is  ce l l u les 
transiflu x  (fig .  6) . 

• A la sort ie de 1 ,  i l  v ient : 1 . X = X.  
• A la sort ie de 2, i l  v ient : X. Y. 
• A la sortie de 3, i l  v ient : 1 .  X .  Y 

= X + Y. 
Appareil lage général . 

Connex ions .  Les raccordements ut i 
l i sent d u  tube souple en c h l oru re de  
v inyle p lastifié de d iamètre 3,5 mm/6 mm. 

Fi ltre détendeur .  Les cel l u l es trans iflux 
admettant une  p ression maxi ma le  de 
3 bar : u n  détendeur de p ress ion s ' im 
pose . 

Concl us ions .  Les cel l u l es p neuma
t iques offrent la  possi b i l i té d ' é laborer 
d i rectement des commandes automa
t iques. E l les trouvent un  large domai ne 
d 'app l ication  dans les  prob lèmes d 'au
tomatisat ion i n dustrie l le : mach i nes com
p lexes : automatisme dans l es l ocaux 
ant idéflag rants, dans les locau x  soum is  
à des cond i t ions c l imati ques très d u res : 
pétro l i ers , centres de raffinage d u  pé
trole : recherche spatiale, etc . 

Si u n  c i rcu i t  à base d 'é lémen ts pneu 
mat iques do i t  i n téresser les é l ectr ic iens ,  
l ' étude, la  m ise au poi nt, les rég lages 
réc lament la coopération act ive d ' u n  
mécan ic ien .  

Deux app l i cations à la l og i q u e  pneu 
matique seront étud iées en A • .  42. 

Remarq u e .  Pou r des rense i g nements 
comp lémenta i res voi r  « Automat isme 1 » 
de M .  R i béro l .  
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.TEC·H NOLOGI E  CLASSIQUE 
ET À SEMI-CO N D UCTEUR 

Lorsqu ' u n  p roblème d e  commutation a 
été réso l u ,  i l  reste à le transcr i re sous 
forme de schéma. 

D ifférentes technolog i es peuvent être 
ut i l i sées. 

On , retrouve : 
- La technologie class ique ut i l i sant 

les re la is é lectromécan i q ues, les boutons 
poussoirs, les contacts fin de cou rse, etc. 

- ·  La tech nologie à semi-cond ucteurs 
ut i l i sant  les fonctions log i ques : PAS, N I ,  
OU ,  n. NAND .  etc. ; 

- La technologie à cel l ules pneuma
. t iques uti l isant les ce l i u l es pneumati ques : 
PAS, N I ,  OU ,  ET; etc. 

3. 1 .  CIRCUITS UTIL ISANT 
LA TECHNOLOG IE  CLASSIQUE 

Il apparaît deux types fondamentaux 
de  c i rcu i ts : 

- Le c i rcu i t  série défi n i  l i ttéra lement 
par un p rodu i t  l og i que  ( i n tersection) ; 

- Le c i rcu i t  para l l è l e  défin i  l i ttérale
ment par une addit ion l og i q ue  (réun ion) .  

Une express ion booléenne  étant cons
t i tuée de  p rodu i ts et de sommes, la  cons
truction du  c i rcu i t  é lectri q ue  correspon
dant est aisée. 
Méthode.  

- Man i p u ler l 'express ion  donnée pou r 
fai re apparaître un nombre m i n imum de 
variab les (dans le cas de c i rcu i ts c las
siq ues cette m i n im isation permet d 'avo i r  
u n  nombre rédu i t  de contacts) .  

- Examiner  l ' express ion obtenue qu i  
p eu t  être g l obalement u n e  su i te de pro
d u its ou une  su ite de sommes. 

Exemple : 
L = (A . 8 + C) . (M +N) . (A . 8 .) 

Cette express ion est une su ite de 
p rodu i ts .  

Exemple : S = A . M + Z . B . C + N 
Cette express ion est u ne  su i te de 

sommes. 
- Tracer u ne l i g ne  verti ca le imag i 

na i re .  
A d ro ite de cette l igne seront d isposés 

les organes commandés, à gauche seront 
p lacés les organes de commande.  L'al i 
mentation  se fera aux  poi nts extrêmes. 

- Transcri re le schéma des c i rcu its de 
commande .  S i  l ' expression  est une su i te 
de p rodu i ts, effectuer p rog ress ivement 
chaqu e  facteur. 

Si l ' express ion est une  su i te de sommes, 
effectuer chaque terme de  la somme. 

- Raccorder à l 'organe de com
mande .  

Appl ication .  

Transcr i re le  schéma défin i  par l 'expres 
s ion : 
donne  

L = A . 8 . C + A . 8 . D  
L = (A . B) (C + D) 

Fi g .  1 C'est une su i te de  p rodu its. 
- T ranscr ire le  sch éma défin i  par 

l ' expression : 
· 

S - A . 8 . C + B . D . E  
Fig .  2. C'est une  su ite d e  sommes. 

3.2. CIRCU ITS UT IL ISANT 
LA TECHNOLOG I E  À SEMI -CONDUCTEURS 

La m i n im isation d ' une  expression don
née ne  déterm i ne pas toujou rs le  schéma 
le p l u s  s imp le .  En effet, u ne  fonction à 
semi -conducteur  possède généralement 
p l us i eu rs entrées. Le terme de  sortie peut 
être l u i  aussi ut i l isé p lus ieurs fois ,  ce qu i  
amène des artifices de montage .  

Deux méthodes de synthèse existent : 
- synthèse par la log i q ue  du schéma ; 
- synthèse a lgébri que .  
Remarq ue. L'établ issement d ' u n  c i r

c i rcu i t  à relais stati ques réc lame que lq ues 
p récaut ions i nd ispensab les .  

Les organes d 'entrée t radu isant l e  s i 
g na l  extér ieur seront d isposés en début 
de chaîne .  

U n  organe de pu issance compati b le 
avec la charge à exciter sera d isposé en 
f i n  de  chaîne ,  p récédant l 'organe à com
mander .  

Pour ne  pas surcharger  les schémas, 
ces é léments n 'apparaîtron t  pas mais 
seront sous-entendus. 

Les c i rcu i ts d 'a l imentation 
(+ 6V, OV, - 18 V) 

ne  seront pas représentés. 
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.. TECHNOLOGI E  
A SEMI-CON DUCTEU RS 
LOG I UE D U  SCHÉMA 

O rig i n e  

O r ga n e  
de 

sor t ie  

Synthèse d u  circuit 
par la log ique  d u  
schéma. 

@f (Al _ L @ i l : A . B  r-� � 
La synthèse sera effec

t ive l orsq ue les vari a b l es 
p r ima i res, ou var ia b l e s  
d ' e n trées, sero n t  i solées . 

Exemple.  

S = (A +  8) . C  
-18 V 

-

Cette express i o n  do i t  
ê t re  décomposée p ro 
g ressivement d e  faço n  à 
ce q u e  A, 8, C a p pa
ra issent sous l e u r  ex
p ression la  p l u s  s i m p l e .  
On d i t  iso ler  l e s  var ia b l es .  --o 

-

® --o 
... 

A 
® A --o=:s cu 

(j) 

® 

® 
� 

L = A . iL c + A . C  

[t] [t]  

l ::  A+ B B 0 

Méthode (fig .  1 ) . 

- Chois i r pou r  or ig i n e  
l 'organe de sort i e ; 

- Décomposer g ra-
due l lement  l ' e xp ress ion  
e n  fonct ions é l é m e n 
ta i res s imp les ; 

- Remonter d e  p roche  
e n  p roche vers l a  source.  

Exemple s . 

• L A (fig ,2) . f(A) • 1(0) A - 1 A - 0 L f(A) f( t ) A - 0  A - · 1 L 

• L -- A . B .  

0 

• U n e  fonct ion ET est u t i 
l i s é e  (fig . 3) . 
• La const i tut ion  d ' u n e  
fonct ion ET à l ' a i d e  d e  
fonct ions N I  e s t  con n u e  
(fig .  4) . 

• Modi fication d u  type  des 
var iab les pr ima i res (fig . 5) .  

Les trois sol u t ions  précé·  
dentes sont  é q u i v a l e ntes . 

• L - - A ; B. (fig . 6, 7, 8 ) .  
• Et ablir l e  circuit défini p ar l'expre ssion 

L = A . B . C + A . C  
Cette e x p ression peut se s i m p l ifier .  E l l e  est conservée sous 

sa forme g loba le  d e  façon à ex p l i q u e r  certa ins  ar t if1ces d e  
branchement .  

• Choix  d e  l 'o r i g i n e  : c 'est l a  l a m p e ; 

• Décom posi t ion de l 'expression en fonct ions é l é m e n t a i res 
(fig . 9) . 
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LOGIQUE D U  SCH�MA 

Entrée E = 1  � E : O  � E = l Sor t ie  

@ -A B  

® 

. :Acr 2 1 
iic 

- A� 
-- �  3 A B C -- c - A >-

-
7 A C  

-- c  

Circ u it à fonctions ET 
et OU et PAS. 

Méthode (fm. 1 ) . Les 
variab les A, B, C sont 
isolées. 

Le schéma équ i valent 
peut être réa l i sé à parti r 
de fonct ions N I  et PAS. 
I l  suff i t  de remp lacer les 
ce l lu les ET et OU par 
les fonct ions équ iva
lentes en NI et PAS 
(fig .  2) . 

De nombreuses s imp l i 
f ications peuvent être 
apportées à ce c i rcu it .  
• Cas dès fonctions re
pérées 9 et 10 (fig . 3) . 

L 'entrée et la sort ie 
étant équ i va lentes, ces 
deux fonct ions ont des 
actions comp lémen -
ta i res ; on peut donc les 
supprimer .  
• Cas des fonct ions re
pérées 6 et 8 . C:: ex istant 
à la sort ie de 8, la fonc
t ion 6 est i n ut i l e .  
• Cas de la  fonction 
repérée 4 .  

En ut i l i sant  u n  bouton 
à fermetu re B,  la fonc
t ion 4 peut  être suppr i 
mée (schéma 4) . 

- Ce dern ier  schéma 
peut être étab l i  d i rectement. 

Analysons la  fonction 
L � A . B . C + A . C  

• A .B .  C O U  A. C forment 
une fonction O U ; à partir 
de la  lampe i l  y aura donc 
2 fonct ions N I  en série 
(fig . 5) .  -
• Le terme A . B . C est la 
sortie d ' u n e  fonct ion N I ; à 
l 'entrée de cette fonction 
� donc : 
A . 1J .  c = A +  B + C (fig . 6) .  
(I l  faut se souven i r  que la 
fonction N I  comp lémente le  
s ignal  reçu ) .  
• Le  terme A. C est la sort ie 
d ' une fonction N I ; à l 'entrée 
de cette fonction il y aura 

tnt� A + C (fig . 7) . 
• Les variab les sont mai n 
tenant isolées ; i l  est aisé 
de faire u n e  synthèse. 
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SYNTH�SE ALG�BRIQUE 

CD 

0 

G) 

(Ç) 

® 

® 

(j) 

® 

A ---{>-- A --0  

A B -{>-A•B � . 
R 

_,)>---_ A B-® -B -c� s 

2 - o::{!>-c· o {] 
- 0  

E T  A . B  -«1 -·� - B 
c � c o -@ 

- o  

-·>·· •--0 - B 
- c> 

- o u  C • D-G 
- o  

-A � L A • B -@ 
_ s  

Synthèse d u  c:irc:uit par manipulation 
algébrique. 

Principe.  La fonction sera déve loppée 
jusqu 'à l 'obtent ion d ' une  express ion où 
ne f ig u rent que les variables isolées. Un 
symbole p récédant u n  ou p lus ieurs ter
mes entre crochets défin i t  la fon ct ion 
u t i l isée. Les var iab les seront d ites i solées 
lorsqu ' u ne  v i rgu l e  remp lace le s i gne  
a lgébri que . 

Posons : 
- fonct ion PAS symbole P [ ] .  
- fon ct ion N I  symbole N [ ] .  

- fonct ion ET symbole E [ ] .  
- fonct ion OU symbole 0 [ ] .  
- fonct ion NAND  symbo l e  n l J .  
Exemples : 
Fonct ion PAS (fig .  1 ) . 
U n e  fonct ion PAS complémente le  

s igna l  reç u .  

L = A =  P LAJ 
R = A +  B = p [ A . B] 

Fonctio n  N I .  

U n e  fonct i o n  N I  isole les termes d ' u n  
prod u i t ,  ma is  comp lémente chacu n des 
termes. . _ _ 

L = A . B = N [A, B] 
Les variab les A, B sont iso lées (fig .  2) . 

s = C + D = N [C . D] 

Les var iab les C . D ne sont pas i so lées, 
mais appara i ssent mai ntenant  sous forme 
de prod u i t .  D isposons une autre fonc 
t ion N I .  

S = N [N [C, D] ) 
Les variab les sont isolées (fig .  3) . 

Fonct ion  ET . 

Une fonct ion ET isole les termes d 'un  
prod u i t .  

L = A.  B = E[A, B]  
Les var iab les A, B sont iso lées (fig .  4) . 

L = C. D = E[C, D] 
Les var iab les C, D sont i so lées (fig .  5). 

Fo nct i o n  O U .  

U n e  fonct ion OU isole l e s  termes 
d'une s o m m e .  

L = A + B = O[A, B ]  
Les variab les A, B sont iso lées (ftg .  6) . 

1 s = c + o = O[C, Dl 
Les var iab les C, D sont iso lées (fi g .  7) . 
Fonct i o n  N A N D . 
Une fonct ion  N A N D i so le  les  termes 

d 'une  s o m m e ,  mais complémente cha
cun des termes (fig .  8) . 

L = A + B = n [ A ,  BJ 

Remarque. Ces règ les peuvent être g éné
ral isées à tout autre type de  fonction pourvu 
oue  l 'on connaisse la relat ion entrée-sortie.  
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A PPLICATIONS (1 -2) 

8 

A 

c 

Ce produ i t  d i sparaît à 
l 'a ide d ' u ne  fonct ion N I .  
L = N (N [(A . B.  C), 

(A . C)]) 
Deux autres NI per

mettent d ' i so ler  les va
r iables. 
L = N (N l N [A, B ,  C']. 

N [A , C'JJ] 
Pou r obte n i r  les va

riab les ori g i ne ,  trois au
tres NI sont nécessai res 
(fig .  2) . 

L = N [ N{N \ N [A] , B ,  
1 2 3 5 

® x x s 

t-E=B 1 ; ;: 1 fY 
N [C] ] ,  N [A ,  N [CJ JJ] 
6 4 6 

1 •  appl i cation.  
Défi n i r  l ' expression L = A . B. C + A. C 

et fai re apparaître les var iab l es ori g i nes 
A, B, C .  

Des fonct ions E T  e t  OU s o n t  uti l i sées . 
L - O[(A . B .  C), (A . C)J 

L = O (E[A, B. C], E [A, Cl ] 
Pou r  fai re apparaître les var iab les or i 

g i nes ,  on u ti l i sera des fonct ions PAS 
(fig .  1 ) .  

L = 0 [ E [ A ,  P[B) , C ] .  E [P[A] , C J ]  
1 2 4 3 5 

Seules sont uti l isées des fonctions N I .  
L = A . B . C + A . C  

L = N [(A + B + 'C') . (A + C)] 

2• application.  

Remarques concernant 
les c ircu its uti l isant les 
cel l u les pneumatiq ues. 

Pratiquement  l e  pro
cessus de synthèse d ' u n  
c i rcu i t  pneumati que  ou 
d ' un  c i rcu i t  à semi -con
ducteur est i dent ique .  

L'express ion  booléenne 
est  décomposée succes
sivement de  façon à iso
ler les variab les p u res. 

Pou r p réc iser l ' i dée du 
câblage en  pneumatique 
u n  exemp l e  de  fi l  er ie sera 
tra i té ent ièrement en 
A,.42. 

Effectuer  la synthèse d ' u n  c i rcu i t  défin i  
par  l ' express ion 

S = (X + Y + Z) . (X + Y+ Zi 
et retrouver les variab les ori g i nes X, Y, z. 

Circuit classique. 

L 'express ion est une  su i te de pro
du i ts (fig .  3) . 

Circuit utilisant la technologie des semi
conducteurs. 

• Les fon ct ions élémentai res sont des cel
l u les OU, ET , PAS. 

Logique d u  schéma (fig .  4) . 
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APPLICATIONS (3) 
CD z v x x . v . z- x.v.z - x . v. ï  

.............__ : � )' ' ---=---=--=-= 

•-jj>-• �'· • 'Ç" _jlx+ v +z l . t x+v•z l.-t x •  v • z l - l x • v· z •  

Y -B>-- Y 3 X .Y . Z -z-[Y--z / x .• v-. z - m - x . v . z 

l a  v o r i o b ' t  r t s t  d ; t i n i t  p a r  ta s o r t i t  d �  l a  
c q  l l u l r  ' 

Synthèse algébrique. 

S = [X + Y + Z] . [X+ Y + Z:j 
S = E [ [X + Y + Z] , I:X + Y +  zl ] 
S = E [ O[X, Y, Z] , o(X: Y, Z: J ] 
S = E [O[X ,  Y, Z l ,  O (P[X] , P[Y] , P[ZJ J ] 

1 2  3 4  5 6 
Voi r schéma fig .  4, A2.39. 

• Les fonct ions é lémentai res sont des 
cel l u les N I  

Log ique d u  schéma : (fig .  1 ) . 
Synthèse algébrique. 

S = (X -\ Y + Z) . (X 1 - Y 1 - Z) 
S = N ( (x . Y .Z) , (X . Y. Z)] 
S = N (N [X ,  Y, Z] , N [X,  Y, ZJ] 
et, pou r  retrouver les variab l es ori g i n es : 
S = N [N [X ,  Y, Z] , N j N [X] , N [Y] ,  N [ZJ l ] 

1 2 3 4 5 6 
Voi r schéma (fig .  2). 
Les ce l l u les 4, 5 ,  6 peuvent être des 

fonct ions PAS . 

3' appl ication. 

L'éq uation  du  c i rcu i t  de commande 
d 'une van n e  est 

R =A . (M + r) 
V = r 

R : rela is aux i l i a i re commandant  l e  
contact r .  

V :  vanne .  
Circuit classique : (fig .  3) . 
Circuits ci semi-conducteurs. 

On ut i l ise des fonctions N I  
R A .  ( M  + r) 
R � N (A, (M . r)] 
R = N IA. N [M ,  r] j 

2 
d 'où le c i rcu i t  (fig .  4) . 



Az. 41 APPLICATIONS (4) 
L ' ex p re s s i o n  est une s u i t e  de sommes 

3 

4" application. 

Effectuer  la  synthèse d ' u n  c i rc u i t  défi n i 
par l ' e xp ress ion  : 

s = x  .Y + x .  z + Z: .  Y 
et retro u ve r  l es  vari a b l es ori g i n es X, Y, Z.  

Circuit classique : (fig .  1 ) . 
Circuits utilisant la technologie des 

semi-conducteurs. 

• Les fonct ions é lémentai res sont  des 
ce l l u l es OU, ET ,  PAS. 

Log i q u e  du schéma : (fig .  2) .  
Synthèse algébrique .  

s = X . Y + X . Z + Z . Y  

s = o[[x .YI ,  lx . zJ , [f. v i ] 
s = of E l x, Y ! . E i x. zl . El Z. YJ] 
S = o( E[X,  P[YJ I .  E l P[X] , Z 1 .  E jP[Z] , YJ) 

1 2  5 3 6  4 7  

Or igine -
• Les fonct ions é lémenta i res sont  des 
ce l l u les  N I .  

Log i q u e  d u  schéma : (fig .  3) . 

Synthèse algébriq ue .  

S = X . Y + X . Z + Z . Y 

s = N [ lx + Y] . l x + zJ . l z + vJ] 
s = N [ N ( [x .Y] , I X . z J , lz. YJ ]] 
S = N [ N [N I X, Y] , N [X , Z] ,  N l z , v ]J] 
et, pou r retrouver les vari a b l es ori g i nes 

s = N [N [N [N[X] , Y] , N I X .  N [Zj , 

1 2 3 6 4 7 
N I Z, N [YJl]] 
5 8 
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LOGIQUE P N EU MATIQ U E  

Tube 

o•tcndcur  
ré g u lateur 

t 
Source Q a i r  comprimé 

R a m pe d 1  al i me n t a t i on  

A 

• Les fon ct ions é lémentai res sont d es 
cel l u les NAND .  

S = n [X + Y, X + Z ,  Z + Y] 

s ::-:: n [n [X , ?J , n [x , Z ] ,  n [Z , Y] ]  
T rois autres fonct ions NAND permet

tent de retrouver l es variab les ori g i n es. 

Van ne 

3.3. C IRCU IT  À 
CELLU LES 

PNEUMAT IQU ES 
Ut i l isat ion d ' é l émen ts 

stati ques à t u rb u l ence  
(fig .  1 ) .  (Revo i r  A, .32 ,  
A, .33. ) 
• Les capteu rs M et A 
représentent les é l é -
ments de commande 
Marche e t  Arrêt. 
• La cel l u l e  repérée 1 
défin i t  l 'organe d ' exc i ta 
t ion R qu i  dé l i vre les  
s ig naux r .  

• A la sor� la�e l 
l u l e  2 on a :  M + r = M .T. 
• A la sort ie de la ce l l u l e 1  
on a :  
(M . r) + A = A (M + r . ) .  

Le lecteur notera que l e  
c i rcu i t  réa l i sé ressemb le  
à u n  c i rcu i t  é l ectr i q ue .  
Le terme fi l er ie  es t  d ' a i l 
l eu rs ut i l isé e n  l og i q u e  
p neumati que .  

Uti l isation de ce l l ules 
transiflux (fig .  2) .  (Revo i r  
A, .34.) 
• La dér ivati on  branchée 
à la  sort ie d u  c i rc u i t  R 
permet de ré i njecter l e  
s i g na l  r dans l a  ce l l u l e 3 .  
• A la sort ie de  l a  ce l 
l u l e  1 i l  v i e n t  : 

1 .M = M' 
• A la sort ie  d e  la ce l 
lu le  2 i l  v ient  : 

1 . A  = A  
• A la sort ie de  l a  ce l 
l u l e  3 i l  v ient : 

M .r 
• F ina lement à l a  sort ie de l a  ce l l u l e 4 
i l  v ient 

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

Remarq ue . La p ress ion dé l i vrée à la 
sort ie de la ce l l u l e  4 peut être suffisante 
(1 ,5 bar) pour attaquer d i rectemen t  la 
vanne .  
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Az. 43 CIRC U ITS 
DE  P U RE CO M B I N AISON 

CD 
L 

® �  Var i ab l e s  
pr i m u i r u  (V ) f (M , V l L 

. Sor t 1 c  

(!) I ( M )  I ( V )  L 

0 0 1 t:1 .v 
+ 

0 1 0 
1 1 1 M . V  

L 'ana lyse d u  schéma 1 montre que  : 
L � M . V -t- M .  

M u l t i p l i ons  l e  terme M par (V + V) � 1 
la fonct ion dev ient : 

L � M . V -t- M . V -t- M . V. 
L est la réu n ion (add i t ion log i q ue) de 

trois termes M . V OU M .  V OU M . V. 

Chaque  terme est l ' i ntersect ion (mu lt i ·  
p l i cat i on l og i q ue) des variab l es i n dépen
dantes f(M) ET. f(V) . 

Pou r chacun  des termes d e  la réu n ion 
la lampe L va ut 1 .  On peut donc étab l i r  
u n  tab l eau d e s  va leurs (fig .  3) . 

Pu i sq u ' i l  est poss ib le  d 'étab l i r , à part i r  
d 'un schéma, le  tab leau des va leurs ,  le  
p rob lème i n ve rse ne présentera pas de 
d i ffi cu l tés majeu res. • 

Dans l e  cas du tab l eau 3, deux  mé
thodes permettent  de déve lopper  la �--==�==�==------_j fonct ion L � f(M , V) . (Vo i r  A, . 1 2 , A, . 1 3 . )  

+ 
M .V 1 0 1 

On peu t  c lasser les c i rc u i ts de commu
tati on  e n  t ro is types fondamentaux : 

- les c i rc u i ts log i ques ; 
- les c i rc u i ts à séquences ,  ou c i rcu i ts 

séq uent i e l s ; 
- les c i rcu i ts asserv is .  
L 'ana lyse comp lète des c i rc u i ts asser

v is dépasse l e  cadre de cet ouvrage .  En  
effet la m ise  au po in t  d ' u n  te l  c i rc u i t  ré
c lame la conna issance comp lète des 
paramètres phys iq ues m is  en jeu ; i l  né
cess ite d 'au tre part une sol i d e  format ion 
mathémat i q u e  pàrti c u l i è rement  en ca l c u l  
d ifféren t i e l  et en  calcu l opérati onne l .  

4 . 1 .  CIRCU ITS LOGIQUES 

Le schéma 1 fa i t  apparailre : 
- deux  var iab les d 'entrée f(M ) ,  f(V) , 

appe lées encore var iab les p r ima i res ; 
- u n  organe de sort i e  L (c 'est une  

lampe) .  

U n  schéma fonct ionnel  de type géné
ral peut être défi n i  (fig .  2) .  

I l  est év ident  que l 'état de  la sort ie dé
pend seu l ement de la comb i naison 
f(MV) ; aucun  au tre paramètre ne v ien t  
pertu rbe r  l e  fonct ionnement .  C 'est donc 
u n  c i rc u i t  de  p u re comb i na ison . 
Dans u n  c i rc u i t  de l og i q ue  p u re ,  l ' état de 
la sort i e  dépend seu lement de la comb i 
na i son réa l i sée pa r  l e s  var iab les d ' e ntrée. 

1 "  méthode .  Déve loppement  su i vant 
les 1 ; c ' est une somme de p rod u i ts . 
L � M . V + M . V + M . V 

� M . V -t- M . (V -t- V) . 
L � M . V + M (1) 

2• méthode . Déve loppement  su i vant 
les 0 ;  c ' est un p rod u i t  de  sommes .  
L � M + V � 

Une  j ust ificati on supp lémenta i re de 
cette 2•  méthode u t i l ise l e  ra isonnement 
su ivant  : 
L � 0 donc  T � 1 pou r T � M . V.  

La l ampe � fonctionne pas pou r la  
comb i na ison M . V ;  l ' express ion comp lé
menta i re i n d i quera donc tous l es cas de 
fonct i on nement  de la lampe .  Par su i te : 

T � M .  v 
L � M -t-V. 

Nota : Les é q u at ions (1) et (2) sont iden
t i q u e s .  E n  effet ta  forme d e  t ' e x p ression 

L � M .V + M n ' est pas m i n i ma l e  (vo i r  exer
c ices d ' a l g è b re l o g i q ue A, .6).  

Conclusions. 

Un c i rc u i t  l og i que  peut être défin i  à 
part i r d ' u n  tab l eau des va l e u rs exp l i c i tant 
le  p rob lème posé. 

La m i n i m isati on de l ' e xp ress ion obte
nue ut i l i s era l e  calcu l  Boo léen ou le 
d iag ramme  de Karnaugh .  



CI RCU ITS S�QUENTIELS 
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• un ou p l u s i e u rs orga
n es. d ' exc i tat ion  défi n is 

�------���----��x�----� 
sant les c i rcu i ts d e  com
mande  et  repérés par  des  
l ettres maj usc u l es ; 

(Î1 A r -QJ Sort 1 c  
�ar i a b l c s _..,!M:....__ ro--11 E1x1 cA�,tMa,t

r
1 bl n � • u n e  ou p l u s i e u rs va

r iab les seconda i res i ssues 
des organes d ' exc i tat i o n  
et repérées p a r  l e s  l ettres pr i m a i r e s  
m i n uscu l es corres p o n 

r 
T r a n s f e r t  dantes ; 

• u n  ou p l u s i e u rs c i r
c u i ts de sorti e .  '----4---l� 

4.2 .  C I RCU ITS S ËQU ENTI ELS 

Le schéma 1 fa i t  apparaître : 
- deux variab l es d ' entrées A et M 

appe lées e ncore var iab les p r ima i res ; 
- u n  organe  d ' exc i tat ion R (bob i n e  d u  

re la is) ; 
- une  vari ab l e  r i ssue  de R et ré i njec

tée à l ' entrée (transfert) ; l e  transfert a 
l i e u  avec u n  certa i n  retard 6 t ;  

- u n e  var i ab le  r i ssue de R et déterm i -
nant la sort ie L ;  . 

- une sort i e  L (c 'est u n e  lampe) .  
Un schéma fonctionnel  de type géné

ral peut être défi n i  (fig .  2) . 
Ce schéma fonct i onne l  montre q u e  l e  

c i rcu i t  exc i tati on  d é p e n d  de la com b i 
naison d e s  variab les d 'entrée A et M e t  
d e  la  vari a b l e  r .  Cette dern ière est a p p e 
l é e  variab l e  i nterne ou seconda i re c a r  
e l l e  est i ss u e  d u  c i rc u i t  l u i  même.  

I l  est  poss i b l e  d 'écr i re : L � f(A , M ,  r) . 
Un circuit séquentiel est u n  c i rc u i t  

q u i  i ntrod u i t  u n  ord re c h rono log i q ue d e  
foncti onnement  où  la  noti on de temps 
i nterv ient .  I l  s ' ensu i t  q u e  les variab l es 
d 'entrées ne suffisent pas à défi n i r  
l 'état de sort i e .  

Le schéma é l ectr i q u e  fa i t  ap paraître : 
- u n  c i rc u i t  d i t  d ' exc i tat ion  don t  

l ' équat ion es t  : 
R � A(M + r) . 

- un c i rc u i t  d i t  de sort ie dont  l 'équa
t ion est : 

L � r .  
Tous l es c i rcu i ts séq uentie l s  sont cons

t i tués par : 
• une ou p l us i eu rs var iables p r ima i res 
repérées par des l ettres majuscu les ; 

- D i fférentes méthodes  
permetten t  l ' éta b l i sse
ment  d 'un schéma.  O n  
étu d iera la méth ode  d i te 
« Diagramme des phases » 
et la méthode d i te « Ma-
trice des états ».  

Définitions de quelques termes utl· 
l isés. 

Etat stable. C ' est un état corres pon 
dan t  à u n  rég i m e  de fonct i o n n e m e n t  
permanent ,  stab le .  Aucun  c h a n g e m e n t  
i nterne d u  c i rc u i t  n ' i ntervi ent .  Pou r l e  
modifier , une  action extér ieure doit  
changer :  Ce type d 'état sera spéc ifié par 
u n  numéro d 'ord re cerclé. 

Exemple : fig . 3. 
A l ' état sta b l e  (j) correspond : 

M � 0, R = 0, r � 0, L � O .  
C e t  état e s t  b i e n  sta b l e  c a r  e n  l 'absence 

d 'action s u r  l e  bouton- pousso i r  M ,  l e  c i rc u it 
ne se modifie pas .  

Etat transitoire. C'est u n  état corres
pondant à un rég i m e  de fonct i o n n e m e n t  
dynam ique .  Le c i rc u i t ,  à cause d e  la  mo
d ificat ion des  var iab l es i n ternes ,  évo lu e  
vers u n  état stab l e .  Cet état de  t ra n s i t i o n  
est caractér isé par  le  temps d e  réponse 
ou temps d e  transfert ..l.t de  l 'o rg a n e  
d 'excitat ion  i n terne d u  re la is  R .  

C e  type d ' état sera spécifié p a r  u n  n u 
méro d 'ord re n o n  cerc lé .  

Exemple : fi g .  4 .  
A l ' i nstant t, où l 'act ion s u r  l e  bouton-pous

so i r  à l i e u ,  i l  est  poss i b l e  d ' éc r i re : 
M � 1 ,  R � 1 ,  r = 0, L -" O .  

Le contact r n ' a  p a s  e u  le temps d e  bas c u ler .  
S i  l 'action sur  l e  bouton- pousso i r  est  ma in 

te nue ,  l e  fonct io n n e ment  about i t  à u n  état 
stab le  défin i  par  : 

M � 1 , R = 1 , r = 1 ,  L � 1 . 

On écr i t  q u e  tout état transitoire évo
l ue vers un état stable et, pour  o rd o n n e r  
l 'écr itu re , l e  même ch iffre p réc i se ra l 'état 
trans i to i re et l ' état stab le  q u i  l u i  succède .  
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CD M R 

7 � � 
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1 ::; r ]  ("V""\.. 

1 0 -f (M ) . 
De l ' état stab le  1 , en appuyant sur  le  
On  notera donc.�,· 1 -+ 2 -+ ® 

bouton_.iloussoi r , on accède à l 'état 
stab le� à travers l ' état trans i to i re 2 .  

Eben  généré!lisant : t:=;\ 
0 -+  2 -+ (g)-+ 3 -+ �-+ n -+ @  

Remarque.  I l  faut noter le retard llt d u  con
tact r sur son excitation R. Ce retard, encore 
appe lé  p hase ,  pou rra être d i m i n u é  mais non 
suppri m é  g râce à la techno log ie  d u  matériel 
uti l isé : 

- retard d ' u n  re la is électromécan ique  : 
llt = 1 mi l l iseconde.  

- retard d ' u n rela is pneu mati q u e  : 
llt = 0,01 seconde.  

- retard d ' u n  re la is stat ique  : 
llt ""' 1 m icro-seconde.  

Système binaire. La base d u  système 
b i na i re est l e  nombre 2 déc ima l .  

L 'écri ture d 'un  nombre en  b i na i re est 
représentée par une série pu issance de 
la base 2. 

Exemple : A = a. 2' + a, 2' + a, 2' . . . 
+ a.2• . a,, a, a, . . .  a. sont des coefficients 
de val eu r  0 ou 1 .  

Poids binaire. Les pu i ssances de  2 
exprimées en déc imal défin i ssent le 
po ids b i na i re ,  ou rang  du  coeffici ent . 

Exemple : 
a, a pou r poids 2' � 1 ; 
a ,  a pour  poids 2' = 2 ;  
a, a pou r po ids 21 = 4 ,  etc . 
Appl ication aux c i rcu its de comm u

tation . 
On conv ient d 'affecter à toute variab le 

un  po ids b i na i re .  Ce po ids b i na i re résu l 
tera de  l ' ord re dans  leque l  e l l es seront 
d i sposées. 

Exemple : 
1 " var iab le f(A) : poi ds b ina i re 2' = 1 ; 
2• var iab le f(M) : poids b i na i re 2' = 2 ;  
3• variab le  f(r) : poids b i na i re 21 = 4.  

Somme des poids binaires. 
E l l e  permet de défin i r  les variab les 

m ises en jeu .  
Exemple : 
Pou r la somme 2, seu l  f(M) ex iste . 
Pou r  la somme 5 = 1 + 4, existent 

f(A) et f(r) . 

L'aléa dans les circuits de commutation. 
Le Larousse défin i t  l ' « a léa » comme un  

é lément  dépendant du hasard . App l i qué  
aux c i rcu i ts é lectr iques l 'a léa représente 
u n e  i ncert i tude de fon ction nement et 
beaucou p de techn ic iens l u i  attri buent  u n  
certa i n  facteu r  chance. 

Pou rtant, en commutati on ,  l 'a léa peut 
s 'ana lyser très s imp lement et ne p résente 
donc aucu n  mystère. 

1 • •  type d'aléa Le rebond issement 
(a léa de tech nolog ie) .  

Cet a léa apparaît s i  certai ns aspects 
technolog i q ues sont méconnus  : en par
ti c u l i e r  lorsq ue les organes de commande 
et l es organes d 'exc i tati on n e  sont pas 
adaptés. 

Exemple  : fig . 1 .  
Si à l ' i nstant de la  fermetu're le  contact M 

rebond it ,  l e  c ircuit  électrique  va p résenter une 
sér ie  de  cou pures très brèves . Dans le cas 
d ' u n  organe d 'excitation d ' i nertie é levée (con· 
d it ion réal isée par la p lupart des re la is élee· 
tromécan i q u es) ces coupures b rèves ne  seront 
pas gênantes ; par contre les re la is stat iques à 
semi -con d u cteurs, dont le tem ps de réponse 
est très court, seront sensi b les à ces effets 
parasites. 

Pou r permettre une ut i l i sation correcte 
des re la is stati ques l es constructeurs 
fab ri quen t  des éléments d i ts « é léments 
d 'adaptat ion » qu i  cal i b ren t  le s ig nal de 
commande .  

Un artifice s imp le ,  permettant d ' éviter 
l es a l éas dus aux rebond issements, sera 
étu d i é  au cou rs du chap i tre traitant des 
app l i cations .  

2e type d'aléa.  L'express ion booléenne 
du c i rcu i t  est i ncorrecte (aléa de tran
s it ion) .  

Cette erreur peut apparaître dans l e  
cas de  la recherche d ' u n  c i rcu i t  comp lexe. 
El le est la  conséquence d ' u ne méthode 
mal adaptée, d ' une  erreu r  de  raisonne
ment, d ' u n e  faute d ' i nattent ion .  

Exemple : f1g .  2. 
Un te l  c i rcu i t  ne peut fonctionner que 

si deux cond i tions sont réal isées : 
- i nert ie d u  relais R très é levée ; 
- rap i d ité de bascu lement de M très 

g rande .  
En effet, lorsque l ' action SULie bouton 

pousso i r  cesse, s i  l e  contact M met trop 
de temps  pour reven i r  en posit ion de  
repos, l e  relais R ne pou rra ma in ten i r  son 
armatu re fermée. 

Les a léas ne se produ isent que  pen
dant les pér iodes transitoi res. 

Nous verrons au cou rs de ce chap i tre 
l es méthodes permettant d ' éviter l 'a léa 
de trans i t ion . 
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S o r t i e  l 

�---- - � 

Œ> IQ) 2 ® 3 0 4 0 
f {A )  

f { M )  

R 
f ( r )  

L 

4.3. DIAGRAM M E  DES PHASES 
Ce d iagramme permet de su ivre la  

succession ch ronolog ique  des d ifférents 
états occupés par u n  c i rcu it. 

Chaque état ou phase sera défin i  par 
une colonne  et on considèrera que  la 
succession des d ifférentes phases se fera 
par colonnes adjacentes, de gauche à 
d roite. 

l'analyse ch ronolog ique aura pour  
ori g i ne  u n  état stab le i n it ia l et  arb i tra i re .  
Généra lement, pour fac i l iter l 'étude, cet 
état in itial sera défin i  par l 'état de repos 
d u  système.  

Les états des d i pôles seront expr imés s u r  
d e s  l ig nes hor izontales e t  à u n  m ê m e  d i pô le  
correspond ra une même l iQPe. S i  l e  c i rcu i t  
met en jeu p l us ieurs d i pôles il y aura p l us ieurs 
l i g nes para l l è les.  

Des flèches verticales ou ob l iq ues sou l i g ne· 
ront les dépendances entre les d i pôles à 
contact et les  d i pô les à organes d 'excitat ion . 

Il sera attri b u é  la valeur  b ina i re 1 à u n  trait 
fort ou à un trait i nterrom pu et la valeur  b i na i re 
0 à l 'absence de trait. 

Trait i nterro m p u  : bobine (excitation) .  
Trait fort : contact ou organe de sort ie .  

Pou r a p p réc ier  valab lement la  m éthode 
d 'établ issement d u  d iagramme, le  ra isonne
ment uti l isera u n  schéma conn u .  

Schéma : fig .  1 .  
Diagramme des phases (fig .  2) . 

Ce d iagramme partie l  résu l te d ' u n e  
analyse .§.i m p i e  de l 'état des d ifféLents 
d i pôles. A, M ,  r sont des contacts. A est 
fermé au repos. M. et r sont ouve rts au 
repos. 
• Pour que  A existe (A = 1 ) il ne do i t  pas 
y avo i r  d 'act ion extérieure, donc  : 

f(A) = f(O). 
• Pour que  M existe (M = 1 )  u n e  act io n  
extérieure do i t  i n terven i r, donc  : 

f(M) = f(1 ) , 
• Pou r que  r ex iste (r = 1 )  u n e  act ion 
i ntér ieure au système doit i nterve n i r  ( i n té
r ieure car e l le résu lte de l 'exc i tatio n  R), 

donc : f(r) = f(1 ) .  
I l  est poss i b l e  d 'opposer à l ' état d e  tout  

contact la va leur  b i naire d e  l 'action  
externe ou i nterne correspondante. Cette 
transformatio n  permettra de géné ra l iser 
la méthode à tout p roblème i n co n n u .  Par 
conséqu�nt les l i g nes préc isant la va leur  
b i naire des d i pôles contacts seront  rem
p lacées par des l i g nes exp l i c i tant  la 
valeur b i na i re de  l 'action exercée sur  l es 
d i pôles contacts. 

Les l i g nes correspondant aux  organes 
d'excitat ion et aux sorties demeure ront 
i nchangées. 
Diagramme partiel des phases (fi g .  3) : 
L = f(A, M, r). 

Les flèches verticales i nd iquent les dépen
dances entre les organes d 'exc itatio n  et les  
actions extér ieures .  On coM idére q u 'aucun 
retard de transit ion n ' i ntervient.  

Les flèches obliques i n d i q uent  les dépen·  
dances entre l es organes d 'excitat ion et les 
actions i nternes q u i  en  résultent. On peut noter 
que dans ce cas le temps de trans it ion i nter
vient, le  trait o b l i q u e  occu pant u n e  p hase. · 

Analyse du fonctionnement. 

Cette analyse do i t  être condu i te à l ' a i de  
du schéma 1 et du  d iagramme des  
phases 3. 

- Etat i nitial. I l  correspond au schéma où 
tous les contacts ne  sont sou m i s  à a u c u n e  
action [colonne  (1 )] . 
On a b ien  : (D: f(A) = f(O) , f(M) = f(O) , R = 0, 

f(r) = 1(0) , L = O. 
- Action s u r  le bouton- pousso i r  M q u i  se 

ferme. La bob ine du relais R est excitée mais 
le  contact r ne répond pas i mméd iatement.  

C'est u n  état transitoi re (colo n n e  2).  O n  a 
b ien : 
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I ( A )  2" : 1  0 0 0 0 
1 ( M l 2': 2 0 1 1 0 
. R  0 1 1 1 

1 ( r l  2': 4 0 � 1 1 
L 0 0 1 1 

Somme dea poids binaires 0 2 6 4 

@ A M R 

® 4 
0 1 
0 0 
1 0 

1 � 
1 1 

4 s 

--2· -c:� 1 a.-, 1 f ( M ) . 

2 :  f(A) = f(O) , f(M) = f(l ) ,  R = 1 ,  
f(r) = f(O), L - o. 

- Action sur  le bouton- poussoir M main-
tenue. Le contact r va se fermer et déterminer 
l 'autoal imentation de R et l 'apparition de la sortie L [colonne (2)] . ® L'état transitoi re 2 évol ue vers l ' état stab iE(g} 

: f(A) = f(O) , f(M) = f(l ) , R = 1 ,  
f(r) = f(1), L = 1 .  

- Action s u r  le bouton-poussoir M sup-
pr imée. La bobine reste excitée et la sortie L 
vaut toujou rs 1 .  C'est u n  état transitoire 
(co lonne 3). 3 : f(A) = f�O) , f(M) = f(O), R = 1 ,  

(r) = f(1 ) ,  L - 1 .  
L'état transito i re 3 évol ue vers l ' état stabl� 

Aucune excitation n'ayant eu l ieu ,  les contac s �stent dans leur position 
: f(A) = f(O), f(M) = f(O), R = 1 , 

f(r) = f(1 ) ,  L = 1 .  _ 
- Action sur  le bouton poussoir  A qu i  

s'ouvre. La  bobine R est coupée ma i s  le con-
tact r n'obéit pas instantanément. C'est un 
état transito i re (colonne 4) .  4 : f(A) = 1(1 ) ,  f(M) = f(O), R = 0, 

f(r) = f(1 ) ,  L = 1 .  
- Action sur  l e  bouton pousso i r  A � i n -�ue.  L'état transitoi re 4 évol ue  vers 4 

: f(A) = f(1 ) ,  f(M) = f(O) . R = , 
f(r) = f(O), L - O. 

Diagramme définitif : fig.  1 .  
I l  est poss ib le  d 'effectuer pour chaque 

colonne  la  somme des po ids b i na i res des 
variab les action nées. 

Exemple : 
Colonne� : poids b ina ire = 0 ;  
Colonne : poids b ina ire = 0 + 2 + 0 = 2 ;  
Colonne : poids b inaire = 0 + 2 + 4 = 6. 
I l  est évi ent que les colonnes ayant même 

somme b ina i re mettent en jeu les mêmes 

® 5 ® 2 ® 3 ® 4 ® 1 
1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 '� 1 1 1 � 0 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

1 3 3 2 6 4 4 5 1 0 

variab l es ; e l les correspondent donc à des 
états ident iques. 

Remarque. - Les colonne� 5 et � corres-
pondent à une phase particu l ière du onction-
nement. La priorité est donnée à f(A) qu i  
i ntrodu it l ' idée de sécurité dans le cas d 'une 
action combi née f(A) = f(1 ) ,  f(M) = f(l ) ,  

ma is  R = o. 
• le d iagramme des phases étant ter-
m i né ,  i l  est poss ib le de rechercher les 
équations des différents c i rcu i ts. 

En effet chaque colonne  spécifie la 
valeur  b ina i re des variables,  des excita-
t iens, des sorties. On retrouve, sous une 
forme d ifférente, le tab leau des valeurs 
déjà étud ié. 
Equation de l'excitation R : 
R = f(A, M, r) . 

l'exc i t$on R vaut 1 pou r les colonnes 
2, ® 3, 3 . En développant su i vant les 1 
on obt ient une  somme de '&d uits. 

R = 2 + � +� + . 
Pou " 'ét•t i ' : A . M . "!: 

- . R A .  M .  r. 
- : R = ;!; .  � .  r. - 3 : R = A . � . r. 

R = A . M . 7 A . M . r  
+ "A . M . r + A . M . r  

ou encore : 
R = ;lt; . M . 7 + A . M . r + A . M . r  

Cette expression peut être m i n imisée mais 
que lq ues p récautions s ' imposent. En effet 
tous les termes de la fonction R sont l iés entre 
eux .  I l s  représentent une . s u ite de séquences 
qu i  correspond au fonct ionnement désiré. 
Par conséquent si un  terme d i sparaît par sim-
p l i fication cela peut déterm iner  la d issociation 
de l 'expression totale. 

Par exemple : _ _ _ 
R = A .  M .T+ A .  M .  r + A . M .  r :  

peut deven i r  : _ 
R = A . M + A . M . r  

Or ce résu ltat est erroné, des aléas de fonc-
t ionnement apparaissent. 

Aléa de logique. 
Etab l issons le schéma d u  c i rcu i t  (fig .  2) . 
Dans ce schéma une  véritab le  auto-

a l i mentat ion escomptée n ' est pas réa l i ·  
sée .  En effet, lorsque r est fermé M est 
ouvert. 



AL�A DE LOGIQUE 
CD f (A . M )  f ( A . M )  

f ( r )  

f (A ) 
t (M )  

R 

f (r )  
L 

()() 01 11 1 0  

0� 
1 � f (r)  

Pour  que la m in imisation d 'une fonc
tion n ' i n trodu ise pas d 'aléas, la l ia ison 
i nter termes ne doit jamais être suppri mée. 

Repre11ons l 'expression COmPlète de R 
R = A .  M .T + A .  M .  r +A .  M .  r 

Cette expression forme u n  tout  et, 
pu isqu 'e l le  a été étab l ie  à part i r d ' u ne 
succession ordonnée des phases de fonc
t ionnement de R ,  les termes se succèdent 
dans l 'ordre. _ A . M . r succédant à A . M . 7;  

A . � . r succédant à A . M . r. 
On remarque que le terme A . M . r 

l ie les termes A .  M . T et A . M . r. 
Cette i dée d 'association devra rester 

présente à l ' espr it lorsqu 'apparaît une  
possi b i l ité de  s imp l i fication. Dans l e  cas 
présent il est po�ib le d 'écrire : 
R - (A . M . 7 + A ,_M . r) _ _ 

+ (A ._M . r + A . M . r) . 
Le terme de l i aison A . M . r a été ré

pété mais cela ne change rien à l 'expres
sion log ique du c i rcu i t ; par contre la  l ia i 
son i nter termes a été mai ntenue. 
R - (A . M . (r + r) ) + ((A . r .  (M + M)) 
R = A . M . + A . r. 

Finalement i l  v ient 1 R = A • {M + r) 1 
Règle. 

La min imisation d 'une expression d 'ori
gine séquentielle doit respecter l a  l i aison 
I nter termes de la fonction . 

Soit les termes A, 8, C, D ordonnés 
chronolog iquement : 

Z = A + 8 + C + O . 
Pou r  que  la m in im isation de cette 

expression soit poss ib le il faut écri re : 
Z - {A + 8) + (8 + C) + (C + 0) 

B. terme de l iaison C. terme de l iaison 
puis s imp l ifier les termes entre paren
thèses. 

• Expression de R défi· 
n ie à part ir d u  d iagramme 
de KARNAUGH. 

Le nombre de variables 
étant de trois, l e  tab leau 
comportera 2' = 8 cases. 

Chaque case sera re
pérée par la somme des 
poids b i naires de chaque  
colonne et, par consé-
q uent, tous les états se
ront exp l ic i tés dans le 
tab leau (fig .  1 ) .  

Exemple. La  case de  
poids b ina i re 3 est défi 
n ie  par les variab les 
A .  M . 7 ;  e l le cor�spond 
aux états 5 et ® dont 
le poids b ina i re est 3. 

D'après le d iag ramme des phases 
l 'excitation R vaut  1 pour les cases de 
poids b i na i res 2, 6, 4 ;  i l vient donc (fig .  2) : 

La sol ut ion est R = A . M + A • r 

1 R - A . {M + r) 1 
Dan.� le cas de circuits séquentiels le 

recouvrement des surfaces est une 
nécessité I mpérieuse qu i  permet d'éviter 
les aléas . 

La case de recouvrement défin i e  par 
A .  M , r correspond d 'a i l leurs au  terme de 
l iaison déjà étud ié. 

Circu it de l a  sortie. L'examen du d ia
gramme des phases (fig. 1 ,  A . ,47) montre 
que L = 1 pou r f(r) = f(1 ) ; donc : 

1 L = 
r 1 

• Exp ressions de R et de L d i rectement 
défin ies sur  le d iagramme d es phases : 
(fig .  1 ,  A1.47) . 

La recherche de l 'express ion de l 'exc i 
tation R se ramène à défin i r  des segments 
de droites parfaitement exp l ic i tés par les 
variables pr imaires et secondaires. Pu is
que le c i rcu i t  est de type séquentie l ,  ces 
segments doivent se recouvr ir {é l im i na
tion d'aléas) . 

On obtient les segments de d ro i te 8C 
et DE (fig .  3). 

BC est défi n i  par A . M. 
DE est défin i  par A . r. 
R = BC + DE _ _ 

- A . M + A . r = A . (M  - r) 
R - A .  (M + r) 

et L - r. 
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DIAGRA M ME DES PHASES 
Méthode d 'établ issement 

• Le vér itab le  prob lème cons iste à cons
tru i re un d iagramme des phases à part ir 
des variab les pr imai res et des fonctions 
à réa l i se r. 

Pour ce la le nombre d 'o rganes d 'exc i 
tat ion seconda i re do i t  être conn u . 

U n  d iagramme peut être étab l i  de 
faço n  parti e l l e  en é ludant  p rovisoirement 
l es organes secondai res (fig .  1 ) . 

Il a pparaît immédiatement q ue  la sorti e 
L devant conserver la va leu r  1 ,  même 
après d ispar it ion du  s ig nal f(M) ,  un 
organe de  mise en mémoire do it  i nter
ven i r. 

Une  méthode d ' une  g rande r igueur 
cons iste auss i  à exam i ner, par co lonnes, 
s i  l a  sortie est exp l i c i tée de façon suffi
sante avec les seu� var iab les pr ima i res. 

Les co lon nes 3 ,Q.I , de po ids b i na i re 0, 
n 'exp l i c itent pas de façon p réc�e la sortie 
L = 1 .  En effet l es colonnes 1 ,(!l de poids 
b i na i re 0, défin issent une sort ie  L = 0 ,  
donc complémentai re . 

I l  faut d iscrim i ner les colonnes 3,Q)de 1 ,  Q) cec i  à l 'a ide d 'u n e  variab le secon
da i re f(r) . 

L'act ion  !(r) devra j oue r  l e  long des 
co lon nes 3,Q). f(r) étant l i é  à sa bob i ne  R ,  
ce l le -c i  sera excitée à l ' a i d e  de la variab le 
d 'e ntrée f(M} et coupée avec la variab le 
· d 'entrée f(A) (diag ramme étab l i  en A1.47, fig .  1 ) .  

U n e  dern ière vérification montre alors 
q u e  la sortie L et l 'organe d 'exc i tation 
seconda i re R sont exp l i c i tés de façon pré
c ise avec les variab les pr ima i res et 
seconda i res. 

Pou r  q ue  l a  sort ie L a i t  u n e  express ion 
s imp l e  on  décalera ce l le -c i  d ' u ne  p hase 
t rans i to i re vers la dro i te ; on aura donc 
L = f(r). 
Méthode d'établissement d 'un  dia· 
gramm e  des phases. 

Les fon ct ions à réa l iser étant  exacte
ment  défi n i es, les organes d ' entrée et de 
sort ie  sont connus . 

- Etab l i r  u n  tab leau à colonnes. 

CD �1 2 CD ï�;,d- ?® 4 ® 
,"l:J r> :ri, 

f ( A )  1 ' 
'! i_- "" 

f (M ) 2 IJ.��· 
L 

0"' 2 2 :0 "' ()' ; 1 1 

- Après avoi r chois i  l 'état i n i t ia l  (géné
ralement  ce sera l 'état de  repos du  c i r
cu i t) mettre en p lace, à gauche du  ta
b leau ,  les l i g nes défin issant  les actions 
externes et l ' état des sorties. 

Laisser entre les actions externes et les 
sorti es une p lace suffisante q u i  permet
tra la m ise en p lace des organes se
conda i res. 

- Etab l i r  prog ressivement  l e  d ia
g ramme fonctionne l  à l 'a i de  des cond i 
t ions à réal iser. 

- Exp l i c i ter chaque sortie ,  de façon 
p réc ise, avec les variab les d ' entrée. La 
vérificat ion se fera en effectuant  la somme 
b i na i re par colon ne ou par phase. Deux 
phases de même poids b i na i re défi n is
sant  u n e  sortie comp lémenta i re amènent 
l ' i n trod uct ion d'une vàriab le  seconda ire. 

- D isposer cette variab le  de  façon à 
d iscri m i ner ces deux p hases et en dé
d u i re l 'exc i tation correspondante. 

- Vérifier que l 'organe  d ' excitation 
i nterne est défin i  avec les variab les pr i 
mai res et secondai res ; s inon une  nou
ve l l e  var iab le seconda i re est i nd ispen
sab le .  

- Toutes les sorties, tous l es organes 
d 'exc i tat ion i nterne étant  exp l i c i tés le 
d iag ramme des phases est term i né. 

- Rechercher les équations des d iffé
ren ts c i rcu its. 

- Etab l i r  l e  schéma. 
- Vérifier  au s imu lateu r. 

Conclusions. 
Cette étude montre q u ' i l  est possi b le ,  

conna issëtnt les cond i t ions à réal iser, 
d 'obte n i r  les équations d u  c i rcu i t  re
cherché  avec le d iagramme des phases. 

Il fau t  sou l i g ner toutefo is q u e  la  déter
m i nat ion du nombre d 'organes d 'exc ita
t ion i nterne ne su i t  pas des règ les vra i 
ment sc ient ifiques et on  n ' est jamais 
sûr d 'about i r  à la mei l l e u re sol ut ion .  

Un p rocédé beaucou p  p lus sc ient i 
fique ex iste : c 'est la méthode matric ie l le. 

5 ® 2 CD 3 G) 4 ® 1 
.,, 

1�0l 
r-J�· 
, ,,-

3 3 2 2 0 0 1 1 0 
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MATRICE . DES �TATS 

CD V o r i a b l t $  
d 't n t r4t - ,- 5o r t i u  

--

V a r i a b l t l  
MCO��.--+--+--+--��� 

E x t c n � i o n  
1 1 1 1 I l  1 1 ! d e  l o  L _r_ _ l _ _  l _ _ ll _l _ _j m o t r i ce 

® 1 I A, B, C  1 

® f ( A, M )  
00 01 1 1  10 L 

' 0  CD 1'\.2 [>( 0 L ig n e  1 

1 3.1 � [X 1 L i gne 2 
f ( r )  ®· l'>./ --

1 � 4 1 L i gne 3 

0 x ® 0 L i g n e  4 

4.4. MATR ICE  DES ÉTATS 

Comme le d iagramme des phases, la 
matrice des états permet d 'ana lyser la 
success ion  c h rono logi q u e  ·des d iffére n ts 
états occ u pés par u n  c i rcu i t. 

E l l e  se p résente sous la forme d ' u n  ta
b l eau q uad r i l l é  dont les cases spéc ifient  
tous  les états d u  système étud ié .  

Dans  u n  te l  tab l eau l es actions s u r  l es 
variab les d ' en trée accèderont à la matri ce  
par l e  côté su péri e u r  et au ront pour  z o n e  
d 'act ion des  co lon nes adjacentes . 

Les var i a b les  secondai res accèdero n t  
à l a  matri ce  par  l e  côté g a u c h e  et s ' exer
ceront  s u i va n t  d es l i g nes hor izonta les .  

La ou les co l o n n es d e  droite précisero n t  
l es états des sort ies (fig .  1 ) .  

- Le nombre d e  colo n nes est défi n i  par  
les cou p les d 'act ion exercés s u r  les variab les 
d ' entrée auxque l s  s 'ajoutent u ne ou p l u s i e u rs 
co lonnes d éfi n i ssant la ou les sort ies .  

1 "  Exemple . Le c i rcu i t  comporte 2 varia b l es 
d ' entrée (A, B) et deux  sorties (S , ,  S,) . 

Le nom b re de co lonnes sera : 
e 2' = 4 col o n n es ,  pou r les com b i na isons  des  
variables d ' e ntrée. 
• 2 col onnes pour les états de  sortie .  F i na le ·  
ment i e  tab l eau comportera s ix  co lon n·es (fig .  2) . 

2' Exemple . Le c i rc u it comporte tro is va
riables d 'entrée (A,  B ,  C) et une sorti e .  

L e  nombre d e  co lon nes sera d e. n e uf . 
e 2' = 8 col onnes  pou r les variab l es d ' e ntrée 
p l u s  une co l o n n e  pou r  l a  sortie (fig . 3). 

- Le n o m bre de l i g nes d é p e n d  d e  l a  
complex ité d u  c i r c u it à étu d ier .  L'extens ion  d e  
la  matr ice n 'est poss i b l e  que  p a r  l e  bas . 

- C h aque l i g n e  ne pou rra c o m porter 
q u ' u n  seu l ét at stab le et p l u s i e u rs états t ra n 
s ito i res . L 'examen de deux  états sta b l es est 
possib le  en  a l l ant  d ' u n e  l i g ne à l 'autre .  

- L' état d e  l a  sortie sera défin i  p o u r  
chaque l i g n e  p a r  l ' état stab le  corres pondant .  

- L'analyse d u  pro blème est ter m i née 
lorsque toutes les cases auront été spéc ifiées. 
• Ana lyse à l ' a i d e  d e  la  matr ice  des états 
du c i rcu i t  é l ectri q u e  p récédem m e n t  élu · 
d ié  (fig .  1 ,  A,.46) . 

I l  y a deux  var iab les pr ima i res f (A , M ) 
et une  sort i e .  Nombre de co lon n es 

= 22 _;_ 1 = 5 (fig .  4) . . 
Les vari ab l es  p r ima i res se l i s e n t  dans  

l ' ord re A pu is  M .  
Exemp le  : f (AM)  = f(0 , 1 ) 

f(A) = f(O) , f (M)  = f(1 ) .  
Etablissement de  l a  matrice (fi g .  5). 

On pou rra .s ' a i der  d u  d iagra m m e  des 
p h ases déjà étab l i  (fig .  1 .  A, .47) , les  n ota
t ions des états étan t  d 'a i l l eu rs conservées.  

Ra ison nement . 
• Etat i n i t i a l  (i) : 

f(A , M) = f\00) ,  f(r) = 0,  L = O .  
• Acti on s u r  M ,  l e  systè me évo l u e  il tra
vers l ' état t rans itoi re 2 vers l ' état sta b .l e  ® 
avec 

f(A , Ml = f(Ol ) ,  f (r) = f(1 ) ,  L = 1 .  
• L'act ion  s u r  M cesse,  l e  systè m e  évo l u e  
à trave� l ' état t rans i to i re 3 vers l ' état 
stab le  QI avec : 

f(A , M) = f(OO) , f(r) = f(1 ) ,  L = 1 . 
Cases annotées d ' une croix .  C es 

cases défi n i ssent  u n e  i m possi b i l i té : e n  . 
effet deux  var iab les  ne peuven t  trans i te r  
ensemb le .  N écessa i rement ,  m ê m e  dans  
l e  cas  d ' u n e  act i on comb i née e t  s i m u l 
tanée, u n e  var i ab l e  p rendra l a  va l e u r  1 
ou 0 u n  court i nsta n t  avan t  9-11 après 
l 'autre. Par conséq uent  de  UJ avec 
f (A M) = f(OO) i l  est im poss i b l e  de réa
l i ser  f(A M) = f(1 1 ) . 

La case d éfi n i e  par les coord o n n ées 
l i g n e  1 ,  f(AM) = f(1 1 )  sera marq uée 
d ' une  i m poss i b i l i té .  

La case défi n i e  par l es coord o n n ées 
l i g n e  2 ,  f(A M)  = f(1 0) sera m a rq u ée 
d ' une  i m possi b i l i té ,  etc . 

La recherche d 'une impos s i b i l ité se 
fa i t  ob l i gatoi rement  à part i r d ' u n  état 
stab le  . .  
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MATRICE RI!DUITE 

CD t ( A . M ) 
00 0 1  1 1  10  L 

0 !J 2 x "4 0 L i gn e  1 

1 3/ @ 5 � 1 L i gn e  2 

t ( r )  1 ® - ;< 4 1 L ign e  3 
0 x 5 4 0 L igne 4 

o X � 0 L igne 5 

@ t (A . M ) 
00 01 1 1  1 0  L 

0 CD 2 x 4 0 L i g ne 1 

1 3 0 5 x 1 L i g ne 2 

t ( r )  1 0 2 x 4 1 L i gne 3 
0 1 [>< 5 ® 0 L igne 4 
0 � 2 ® 4 0 L i gne 5 

® t (A.M ) ® t (A .M ) 
00 01 1 1  10 

0 CD ® ® 0 CD 2 ® ® t ( r )  

® ® t ( r )  G) � -"'5 174 1 1 

Remarque 1 .  Dans une  matrice à deux 
variab les pr ima ires chaque l igne com
porte au moi ns une case impossi b le .  

Dans une  matrice à trois variables pr i 
mai res ·chaque  l i gne comporte au moins 
4 cases impossi b les. 

Remarq ue 2.  Dans ce tab leau l ' organe 
d 'excitation secondai re n 'apparaît pas. 

Remarq ue 3.  Des cases vierges sub
s istent, montrant que l 'ana lyse du  pro
b lème est i ncomplète. 

• Reprenons notre raisonnement (fig .  1 ) .  

Nous  sommes en Î2) état stab le ,  avec 
f(AM) = f(01 ) ,  L = 1 ."tfactiQD sur M étant 
mai ntenue ,  appuyons sur A ;  on réa l ise 
f(A, M) = f(11l.. Le système évolue vers 
l 'état stab le  @ où L = O. Ce fonctionne
ment correspond au schéma étab l i .  I l  
suppose une sécu rité ru:iorita i re imagée 
par l e  bouton -poussoj(_ A. _ 

Nous sommes en @ �- i A est re lâché 
le système évolue vers 2 f(AM) = f(01 ) ,  
1,...,= 1 ,  état déjà analys . Par contre, de 
(§}, sj,._M est re lâché, le système évolue 
vers Id) f(A, M) = f(1 0) , L = O. 

Matrice définitive (fig .  2). 
La matrice des états est termi née. 

Toutes l es cases ont été spéc ifiées, toutes 
l es sorties ont été défi n ies. 

On  retiendra que la matrice impose un 
examen soutenu de toutes l es cond itions 
de fonctionnement. 

Contraction de la matrice (fig. 3) . 
L'examen de la matrice fait apparaître 

que le contact r n'est actionné que pour 
les l i g nes 2 et 3. 

f(r) = f(O) : l i g nes 1 - 4 - 5. 
f(r) = f(1 ) : l ig nes 2 - 3. 
I l est d"onc possib le de d resser une ma

trice rédu ite à deux seules l i g nes. 
Les états stables seront obl igatoi re

ment tous contenus pa( le tab leau. I l  
reste trois cases vierges qu i  seront affec
tées à des états transitoi res. C'est le rai 
sonnement suiv i  pour l 'étab l issement de 
la matrice qui permettra de leur affecter 
un repère : 

- de <D -+  2 -+ ® 
de @ -+  2 -+ ®  

Par conséquent l a  case vierg� adja
cente aux cases repérées (D® ® sera 
spécifiée par l ' état transitoire 1!' 

- de (Î) -+  5 -+ ®  
La case vierge adjacente aux cases (2) 

et ® sera spécifiée par 1 'état transitoire "5'. 
- de ® -+  4 -+ @)  
La case v ierge adjacente aux cases @ et @ sera spécifiée par l 'état transi

toi re 4. 

Tableau contracté définitif (fig .  4). 
Le processus suiv i  jusqu ' i c i  a été animé 

par une seu le i dée, la  log ique .  
Remarq ue.  Les états trans i to i res 1 et 3 

n 'apparaissent pas dans ce tab leau. I l  
fau t  donc l es  examiner de façon p l us  
précise. 

L'état transitoire 3 ne met en jeu qu 'une 
variab l e  pr imaire ; aucune variab le secon
da i re n ' i ntervient, par conséquent il n'y 
a aucun retard de tra�fert et l 'état 3 
est contenu dans l ' état �-

Cela peut être vérifié su r  le d iag�mme 
des phases où les colonnes 3 et Q) ont 
même somme b ina ire. 

Il sera tenu le même raisonnement 
pour l ' état 1 qu i  a même somme bi nai re 
que (!).  

Par a i l leurs l ' on passe de  l ' état (!) à 
l 'état ® ,  par exemple ,  en faisant i nter
ven i r  une  variable primai re f(M) et une 
variab le secondaire f(r) . I l  y a retard de 
transfert ; le  transitoi re 2 existe . 



�TATS TRA N SITOI RES • 

�TATS STABLES 

Recherche  du circuit d'excitation  R 
(fig .  1 ) .  

L'examen des coordon nées du  tab l eau 
montre q u e  tous les états sont défi n is 
par la va l eu r  b i nai re f(r) .  L'exc i tation  R 
peut donc s 'en dédu i re . (Voir A, .22) . 

Cas des états stables . Pour les états 
stables, la bob i n e  et le  contact sont dans 
le même état. 

Exemp l e  : 
• état <D : f(r) = f(O) , R = 0 ;  
• état @ :  f(r) = f(O) , R = 0 ;  
• état ® :  f(r) = f(1 ) ,  R = 1 (fig .  2) . 

Cas des états transitoires . Si le contact 
transite, l a  bob i ne  et le contact ne  sont 
pas en phase. I ls sont donc dans des états 
complémenta i res. 

Si le  contact ne trans ite pas, la bob i ne 
et le contact seront dans le même état 
(cas d 'u t i l isat ion de p l us ieurs re la is) .  

Règle générale : Dans le cas de ré
g imes trans ito i res , la  bobine prend la  
valeur  de l 'action défi n ie par  l 'état stable 
vers leq uel e l le évolue .  

Exemp l e : 
2 évo l ue  vers ® ,  

avec f(r) - f(1 ) R = 1 ; 
par su ite , en 2 :  

f(r) = f(O) , mais R = 1 .  

r est e n  retard d ' une  phase s u r  R 
(fig .  3) . 

· Le tab leau fi nal  est u n  d iagramme de 
KARNAUGH (fig .  4) . 

L'exc i tat ion de R est réal i sée pour  l es 
cases notées 1 .  

La so l ut ion est : 

.-, R-=-A-.-(M_+_r......,) 1 

Circuit de la sortie L. 

La sortie peut être défi n i e  pour  l es 
états stables et les états trans i to i res e n  
uti l i sant le  tab l eau contracté et la  matrice 
des états . 

Cas des états stables. 
La sortie est exp l i c i tée par la  matr ice 

des états . F i g u res 2, A,.51 . 

Exemp le : 
• état (j), L = 0, 
• état @ , L = 1 (fig .  5) . 

Cas , des états transitoires .  

• La trans i t ion ne p rovoque  pas d e  mod i ·  
ficat ions de  la  sortie : ce l le -c i  conserve 
la même va leu r  b i na ire .  
• La trans i t ion déterm i ne une mod ifica
tion de la sortie : el le sera n otée a lors 
i nd ifféremment  de la va leur  0 ou 1 .  Cela 
n 'a aucune importance du po int d e  vue 
foncti onne l .  En  effet, su ivant l a  vale u r  
b i na ire attri buée à l 'état trans i to i re, l a  
sort ie apparaîtra avec un  léger  retard 
ou une  légère avance.  La case sera repé
rée par convent ion par la l ettre ct> (fi g .  6) . 

Dans l e  cas étud ié ,  l es tro is  cases tran 
s i toi res sont  affectées de la notat ion ct> .  
Toutes tro is  apportent une  mod ificat ion 
de l 'état de la sortie .  

La recherche  de l 'équation  l a  p l u s  
s imp le permettra d 'attri buer une  vale u r  
b i na i re à ces  cases (fig .  7) . 

La sort ie  ex iste pour les cases notées 1 
(fig .  8) la sol ut ion est : 

L = r 

Cette étude ana lyti que a été cond u ite 
sur un c i rcu i t  con nu .  Le cas généra l ,  
où seu les sont p récisées les fonct ions à 
réal iser, est u n  peu d ifférent. 

Pou r passer de la matri ce des états au 
tab leau contracté , le  nombre d e  var iab l es 
seconda i res do i t  être déterm i né .  



A2. 53 S�QUEN CES DI RECTION N ELLES 
ET R�VERS I BLES 

CD f ( A . M ) 4.5. DIFFÉRENTS TYPES DE SÉQU ENCES 
00 01 1 1  
CD 2 t>< 3 @ 5 
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10 4 4 
® 

10 
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Reprenons l 'examen de la matr ice des états (fig .  1 ) . 
et. supposons i ncon n u  f(r) .  C inq  états stab les appa-
ra issent. Etud ions les moyens uti l isés pour les d iscri -
m i ner. 
1 • • cas. 

Au même état des var iab les pr ima i res correspondent 
deux états �ab� d ifférents. 

Les états 1 et 3 , q u i  ont f(AM) = f(��sont d ifférents 
par leur  sor 1e .  Pou r  1 : L = 0 ;  pour 3 : L = 1 .  U ne 
variab le  secondai re /l} nécessa i re pou r es d i scr i m i ner. 
2'  cas. 

Deux états stab les for�nt une séquence direction-
nel le �s des états <D et ) . 

De 1 avec f(AM) = f(� , en  fa isant f(AM) = f(01 ) ,  le 
c i rcu i t  évo lue vers l ' état . 

De ® avec f(AM) = f(01 ) ,  en fa isant f(AM) = f(OO) , le 
c i rcu i t  évol ue vers l ' état ® . 

� 
Cette séq uence n e  fonct ion ne que  dans u n  sens 

déterm i né, ce qu i  nécessite u n  aig u i l lage et u n e  var iab le 
seconda i re qu i  pe rmettent l 'évo lut ion correcte d u  c i rcu it. 
3 '  cas. 

Deux états stab l es forment une séq u�ce b i d i rec-
t ionne l l e  ou révers ib le  (cas des états ® et ). 

De ® , avec f(AM) = f�) ,  en faisant f(AM) = f(OO), le 
c i rcu i t  évo lue vers l 'état 3 . 

De @ ,  avec f(AM)  = f( ) ,  en fa isant f(AM) = f(01 ) ,  le 
c i rcu i t  évol ue vers l ' état @ . 

® : @ 
C'est b ien u ne  séquence révers ib le ; g râce au seu l 

jeu des variables pr ima i res, i l  est poss i b l e  d 'évo luer 
d ' u n  état vers un autre, et réc ip roq uement .  Une sé-
quence réversible ne réclame pas de variable secon-
dai re .  

Remarque. Tout c i r c u i t  séq uent ie l  défi n it ces trois cas . 
- Un p remier  exa m e n  de la matrice des états fa i t  apparaître 

l es séq uences : 1 à m· séq uence d i rectionne l le ; à , séq uence révers i b l e ; 
à , séq uence d i rection n e l l e ; à , séq uence révers i b l e .  

L a  séquence ®® e s t  révers ib le ; e l l e�e met p a s  e n  jeu d e  
variab le  secondai re. L e s  états (2> � t  peuvent donc être 
d isposés sur  u n e  m ê m e  l ig ne .  On o t ient u n e  p remi ère 
contraction de la matr ice (fig . 2) . 

U n  ra isonnement �t i q u e�n d u i t  à fus ionner  les 
séq uences révers ib les  1 4 p u i s  4 5 pour obte n i r  les matrices (fi�. 3 et 4). 

es deux tab leaux sont -i dent iques et, si on les s u perpose, 
les d e u x  cases croisées ( im poss i b i l ité tech nolog iq ue) sont 
mai ntenant repérées l ' u ne du transitoi re 5,  l 'autre du transi-
loi re 1 (cases e��ge fig.  5} .  

La séquence 1 apparaît révers ib le  et ces états peuvent 
fus ionner  pour o n n e r  la  matrice réd u ite défin it ive (fig . 6} . 

I l  faut remarq uer  q u e  les trans itoi res 2, 4, 5 respectent les 
séq uences décrites dans l a  p rem ière matr ice.  Les transito i res 
1 et 3 ont d isparu . C'est b i e n  le tab leau contracté (fig .  4, 
A1.51 } q u i  a été retrouvé .  



POLYGON E  DE FUSION 

CD f ( A . M ) @ 00 01  1 1 1 0  L CD 1 CD 2 � 4 0 L i g n� 1 

3 @ 5 [>( 1 L igne 2 ® @ 5 2 
® 2 [X 4 1 Lign� 3 

1' [X 5 @ 0 L i gne 4 

IX ® � @ 4 3 2 4 0 Ligne 5 

@ Séqu�nc�s rever s i b les Séquences 
non rév� r s i b les 

00 01 1 1  10 l�hlm�l 
L o  f u s i on e st possi b l e  (i) 3 t m pÎche nt  la f u si o h  

Polygone d e  fusion. 

I l  est défin i  par u n  
g raph ique figu rant  les 
séquences révers i b les et 
rend aisé l 'étab l issement 
d u  tableau contracté. 

Lo fu s i on e s t  pouib lt  2 , 3  e m p ê c h e n t  l a  f u s i e n  

Convenons d e  noter, 
su ivant une  forme poly
gonale , autant d e  som
mets q u ' i l  y a d 'états 
stables ,  donc de l i g nes : 
dans le cas étu d i é  le po
lygone portera c i n q  som
mets car c inq états stab les 
apparaissent dans la ma- . 
tr iee (fig . 1 ) . 

000 001 011 010 1 10 111 101 100 

W�l� 
Lo fus ion ut p o ss i b le 2 , 4  e m p êche n t  la f u s i o n  

Relions par un seg
ment de droite les états 
formant une séquence 
réversible. 

Les séquences <D@X§) sont révers i b les 
deux à deux et forment un  ensemb l e  de 
séquences révers ib les. La vérificat ion à 
l 'a ide d u  tab leau 5, A, .  53 montre que  
l 'on péu t  évo luer  i nd ifféremment d ' u n  
état vers l 'autre g râce a u  seu l  j e u  des 
variables pr imaires. Pourtant dans la 
première mgr ice des états, la séquence 
révers i b l e  1 5 n�gparaît pas car les 
transit ions 1 5 et � ne sont permises 
qu 'à travers les cases marquées d ' u ne  
croix. Pou r  que  la révers ib i l ité apparaisse, 
i l faut attri buer  à ces cases un état tran 
sitoi re fictif .  

Un  ra isonnement p lus abstrait ,  mais 
log ique ,  peut être ut i l isé. S i  les cases 
croisées marquent une imposs i b i l i té 
(ensemb l e  v ide ) ,  on est en d ro i t  d e  l eu r  
affecter n ' importe quel état fictif, cons i 
dérant que  l ' éventual i té d 'un tel état du 
c i rcu i t  n e  se p rodu i ra jamais .  

Par contre, la fusion de deux l i g nes sera 
impossi b l e  lorsque  deux cases d ' u ne 
même co lonne porteront des états stab les 
ou trans i to i res de repères d ifférents. 

Exemples : fig. 3. 

Pou r défin i r  ces séquences, l ' analyse 
doit être méthod ique ; les d ifférentes 
l i g nes seront donc examinées dans l 'ord re 
c i -dessous : 
l i g nes 1 -3 l i g nes 2-3 
l i g nes 1 -2 � p u i s  1 p u i s  1 enfin 

l i g nes 1 -4 l i g nes 2-4 l i gnes 3-4 
l i g nes 1 -5 l i g nes 2·5 l i g nes 3·5 l i g n es 4-5 
• Analyse des séquences (voi r matrice, 
fig. 1 ) .  

l i g nes 1 -2 : séquence no n  révers i b l e ; 
l i g nes 1 -3 : séquence non réversi b l e ; 
l i g nes 1 -4 : séquence réversible ; 
l i g nes 1 -5 : séquence réversible ; 
l i g nes 2-3 : séquence réversible ; 

. l i g nes 2-4 : séquence non réversi b l e ; 
l i g nes 2-5 : séquence réversible ; 
l i g nes 3-4 : séquence non révers i b l e ; 
l i g nes 3-5 : séquence réversible ; 
l i g nes 4-5 : séquence réversib le .  
I l  est  poss ib le  de constru i re l e  poly

gone de  fusion (fig .  2) dont l ' examen 
montre l ' ex istence d 'ensemb les d e  sé-
quences révers ib les. . 

On aura i t, par exe�mP.Ie les �b l es 
formés par les états 1 4 5 et 2 �les - les formés par es états 1 � et 
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EN S E M BLES DES S�QUEN CES 
R�VERS I BLES 

CD j!\(AM):I (OO) Cf '(AM):f(OO) 

1(4 M l�t I (AM ) : I OOl cb i(A M) : f (01 ) 
:1(11 ) t f (r) : I (O )  f (r ) : 1 ( 1 )  

® 

s 0 

0 

®�;.1 2 
® @ 4 

• Ensemble de séquences réversibles. 

C'est un ensemble dont l es d ifférents 
états peuvent  évoluer de l ' u n  vers l ' autre 
g râce au seu l  jeu  des variab les pr imaires. 
Par exemp le, dans l 'ensemb le  Q) ®!ID 
i l  est..,possi b le  d 'évol uer de  Q) vers @, 
vers @, vers Q) à l 'a ide des seu les actions 
sur les boutons·poussoi rs. 

On pou rra retrouver des ensembles 
(flg .  2) : 
• à u n  seul  état ; 
• de séq uences à deux états ; 
• de séq uences à trois états ; 
• de séquences à quatre états . 

En sus des l i a isons latérales, la réver· 
s i b i l i té d es séquences do i t  être réa l i sée 

pour l es d iagonales n , n, et n n , . On doit 
pouvoi r, en  effet, al ler de l 'état n à l 'état 
n, , par exemple .  
• de séq uences à cinq états . 

La l imitation du nombre d 'état d'un 
ensemble réversible est fonction du 
nom bre de variables primaires. 

• U n  thème à une  variab le  pr imaire 
l im ite u n  ensemb le révers i b l e  à deux 
états (fig .  3) .  

Un tro is ième état ne pou rra i t  être d is· 
crim i n é  à l 'a ide des seu les va r iables 
pri ma i res. 
• Un thème à deux variab l es pr ima i res 
l im i te l ' ensemble révers i b l e  à quatre 
états (fig .  4) . • 

Ces q ue lques exemples permetten t  de 
déd u i re une lo i  généra le .  

La l i m ite d u  nombre d 'états d 'un  en
semble réversible est égale au nombre 
de combif!aisons défi n ies par les va
riables pr imaires. 

Recherche du nombre d'organes 
d'excitation secondaires. 

Le rô l e  des variables seconda i res est, 
d ' u ne  part , d ' orienter correctement les 
séquences entre e l l es et, d 'autre part, 
de d iscri m i ner les différents ensembles 
entre eux .  Par conséquent il fau d ra autant 
de comb i naisons de variab les seconda i res 
que  d ' ensembles de séqu ences réver· 
s i  b les .  On en dédu i t  faci l ement  le nombre 
d 'organes d 'excitation seconda i re .  

Exem ple 1 : fig .  1 .  Les deux  ensembles 
imposent l ' ut i l isat ion d ' u n  re la is repéré R .  

f(r) permet l 'a.llJ u i l la..Q_e correct des sé· 
quences <D -+  (6) -+  Q) et a u n  rô le  de 
mémoire. 
_f{[) permet de d iscri m i ner  l es états 
(1JQ) qu i  ont mêmes variab l es pr imai res. 

Exemple 2 : fig .  5.  Ce polygone à 
s ix  états défin i t  deux ensemb les Ji��
quences révers ib les, soit � et �  

Pou r les d iscrim i ner i l  faud ra 2 combi ·  
na isons d e  variables seconda i res ou un 
organe  d ' exc itation seconda i re ( un  relais) . 

Exemple 3 : fig. 6. Quatre ensemb les 
�_g_équences ap �raissen t  : 
Q)<,.§) ;  ®® : @ ;  (§.) Quatre combi naisons de variab les 
seconda i res sont nécessa i res ; i l  faudra 
donc deux  organes d 'exc i tat ion secon· 
da i re (deux  relais) . 

Remarque.  Les sol utions e nvisagées sont 
optimales. c'est-à-d i re que le n o m b re de  re lais 
envisagés est réd u i t  au m i n i m u m .  
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TABLEAU CONTRACT� 

00 
I l  A M I  0 1. n ·  10 (]) 

® ®  o CD f ( r )  1 @ ® 1 ( r )  

RI f (A M )  
I,.V O  00 01 1 1  10 f (A M )  

o (D  ® 
f (1 ) RI r.>\ r2\ 1 \]; � �  f ( l )  

00 0 1 1 1  10 
o CD 2 s @ 
1 @ @ ® 4 

Etats  st a b l es Etats transi toi res .§ynthèse 
f (A M )  f ( A M )  f ( A M ) 00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10 "": 1 � 1 .  1 .  1 °  lftt@� ® E ta t s  stables Etats transi t o i res S y n t hèse 

f (A M ) f (A M )  - 'j'{"A"M) 00 01 1 1 10 00 01 1 1  10 00 01 11 10 
f ( 1 � � � fOTOTOTOl. .

0 0 0 
1 � ITIEJ � @ f ( A M )  (j) f ( A M  l , oo 01 11 10 oo 01 11 · 1o 

oo J)� 4 oo (D 4 t (x v )01 ( � 2 -li 1) t(x vY1 @ 1) 1 1  j)·�'2 1(�\,1. 1/ · 1 1  1(4) impo .. ible 10 1 s'Vi;'< 10 ® ® 
-

E ta t s  stab les 

f (A M )  00 01 11 1 0  l (xY):�1-1 1 1 1 1 
1 0 0 

Etats tran sitoires 

f ( A M )  00 0 1 11 10 
• 

.§yn t hèse 

I ( A M )  
00 01 11 10 
0 ;r- 0 

,, ,  11 1 
lL JI 1 0 
0 � ..!. 0 

2" solution. 
-�s_ensemb l es (i)G) et 
� sont reten u s ,  so i t  
S le  re la is nécessa i re .  

Faisons : 
• f(s) = f�, pou r  l ' e n
semble <D 4 
• f(s) ';;..� pou r  l ' e n
semb le� 
• Tableau contracté 
partiel (fig .  3 a) et ta
bleau contracté d éfi n itif 
(fi g .  3 b). 
• Recherche de l 'équa
tion du rel ais 5 (fig .  4) . 

Les .transito i res 2 et 5 
évo luent vers f(s) = f(l ) .  

I l s  prennent  l a  va l e u r  
b i na i re 1 .  

Le transitoi re 4 évol u e  
vers f(s) - f(O) ; l a  case 4 
prend la val e u r  b i na i re O. 

La solution �� : 
S = M + A . s  

• Recherche de l 'éq u a
tion de la lam_pe L (fig .  5) . 

L = A .  s 
3•  'solution. 

Les ensemb les issus 
du  polygone d e  fus ion 
sont d issoc i és pou r for· 
!):l._er _.gua.1J:.e �nsemb l es : 
Q) ' @ ' QJ @ · @ Quatre comb i na isons 
de variab les seconda i res 
sont nécessai res, d 'où  
l es  relais X ,  Y et les sol u ·  
l ions su ivantes. 

t•'  exemple : fig.  7 .  I l  
n ' y  a pas adjacence  entre 
l a  l i g ne  f(xy) = f(.QO) com
prenant l ' état (1) et la  
l i g ne f(xy) = f.U 1 )  com
prenant l ' état {9 . .!..'évo
l ut ion de <D vers @ est 
i mpossi b l e .  Cette solu
tion est  donc à rejeter.  

2• exemple : fi g .  6 .  
Les évol ut ions des sé

q uences défi n i es par la  
matrice des états sont 
respectées. Cette solu-
tion est correcte . 

Recherche du tableau contracté. 
Reprenons  l ' analyse en cou rs et étu· 

d ions chaq u e  so lut ion permise (fig .  3 ,  
A2 •  54) . 

Les cases v ierges qu i  subs isten t  cor
respondent  à des imposs ib i l i tés tech nolo
g i q ues (ensemb l es v ides) . 

1 "  Solut ion : 
Les ensemb les (1)..(4) @ et ®® sont 

retenus : soit R le refais nécessai re .  
• Tableau contracté (fig .  2) . 
• Eq uations des c i rcu its.  Voi r e n  A2.52. 

E l les pou rront  être affectées, l ors de 
l a  recherche  des équat ions ,  d e  l a  va l eu r  
b i nai re déterm i nant l es ex p ress ions l es 
p lus s imp l es .  
• Equat ion de Y : fig .  8. Déve loppement  
par les ! .  Y = M + A . y . 
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M�THODE 
D 'ANALYSE MATRIC IELLE 

Etat s  stables E ta t s  t ran si toires ?:.m t hése 
t (A M )  ! (A M )  ! (A M )  

f(. , . �rl:lTWI: I :fl �� ·; : �0 1 . 0 1 rw r 1 1 

l i té l 'examen de la 3• so· 
l u t ion montre l ' i nuti l ité 
du re la is X. On pou rra 
donc cho i s i r  dans l 'ord re 
les sol ut ions 1 et 2 .  

Méthode d'analyse 
matriciel le.  

Les fonct ions à réa l i ser 
étant con n ues ,  · l es va
r iab les d 'entrée et les 
sorties s ' en  dédu i sent. 

Etats s tab les  E ta ts  tran s i to i res Syn thèse 
oo 01  1 1  10 oo 01 1 1  1 0  oo- Oïlllo 

f ( xy ) 
0 1 1 1 0 1 1 0 
1 1  1 o 1 o J_ 1 l  o o 

- Etab l i ssement de la 
matr ice, fonct ion des va
r iab les p r ima i res et des 
sort ies. 

- Analyse d u  pro· 

00. 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 blème par. la m ise en 
p lace de tous les états 

stab les ,  d es sorties correspondantes et 
de tous les états trans i to i res. 

@ .  1'" so l u t i o n Œ' ;�: R : A . ! M + r l  

l = r -
r 

2'""" sol u t i on te?�··· · " 
�.:.� l:A. s  

3•m• so l u t  ion  

X :  M .  y + A 

v =  i. Y • "'  

• Equat ion de X : fig .  1 .  
Déve loppement su i vant  les 0 : 

X = (A + M) . (A + y) 
en déve loppant : 

X =  A +  M .  y .  
• Eq uation  de L : fig .  2.  

Déve loppement su ivant  les 1 .  
L = A . y 

Analyse des trois solutions envisa· 
g ées (fi g .  3) . 

Ces tro i s  sol utions sont équ iva lentes 
du po i n t  d e  vue fonction  de sort ie .  En réa-

L'état i n i t ia l  du début de l 'ana lyse sera 
généralement  l 'état de repos d u  c i rcu i t  : 
• Analyse des séq uences p r i n c i pa les .  
• Analyse des séque nces seconda i res .  

- Etab l i ssement du  polygone de  fus ion 
par la  recherche des séq uences ré· 
vers i b l es .  

- Recherche des ensembles de sé· 
q uences révers i b les . 

- Déterm i nation du nombre d 'organes 
seconda i res d 'exc i tation .  

- Etab l i ssement du  tab l eau contracté. 
Il faut respecter à la fois les évo l ut ions 
des séquences i ssues de la matrice pr i 
mit ive et les adjacences entre ensemb les 
revers i b l es .  

- Etab l i ssement des  éq uati ons des 
c i rc u i ts avec le d iagramme de Karnaug h .  

- Etab l i ssement du schéma. 
- Vérificat ion au s imu lateur .  

Conclusions. 

Cette méthode présen te un caractère 
sc ientifique  certa i n .  L 'analyse matri c ie l le  
permet une autovérificat ion d u  p rocessus 
fonct ionne l  du  c i rcu i t  étu d ié .  La déter
m i nation du nombre de var iables secon
dai res est mathématiq u e  et , jusqu 'à 
l ' équat ion fi na le ,  le c i rc u i t  n ' est pas dé· 
fi n i ,  même i ntu it ivement. 

Pou rtant,  à parti r de q u atre var iables 
d 'entrée, la man ipu lation de la matrice devient 
mala isée et fasti d ieuse ; il est toutefois  pos· 
s i  b le ,  dans  la p l u part des cas, de décom poser 
l 'ense m b l e  en fonctions à d e u x  variables 
d 'e ntrées que l 'on traitera séparément .  
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4.6. LES  SYSTËMES ASSERVIS 

Les c i rcu its log iq ues ou séquent ie ls ,  
p récédem ment  étud iés, sont du type 
qual itatif. 

Aujourd ' h u i  tous les doma ines de la 
tech n i que  font appe l  aux d isposit ifs de 
rég lage q u i  permettent une automatisa
t ion comp lète d ' u n  p rocessus de fab ri ca
t ion .  En effet, s i  un équ i pement automa
t ique comp l exe peut comporter des con
tacts, des é léments de mise en mémoi re, 
i l  comprend  aussi des é léments de me
sure, de contrô le ,  de rég u lati on .  Nous 
donnerons une i dée sommaire de cette 
catégor ie de c i rcu i ts de type q uantitatif, 
encore ap pe lés circu its asserv is .  

Notion d e  commande. 

On d i t  que la  manœuvre d ' u n  rhéostat 
d isposé en série dans un c i rcu i t  é lec
tri que fa i t  var ier l e  cou rant 1 déb i té .  I l  
existe une relati on p récise entre l ' en trée 
du  système (commande du  rhéostat) et 
la sort ie (courant 1 déb i té) . 

Cette i dée peut s 'expr i mer g raph i q ue
ment en ut i l i sant un schéma fonct ionnel  
(fig . 1 ) .  

L'entrée d u  système est le  cu rseur d u  
rhéostat. 

D ' une  man ière généra le lorsq u ' u n  
système q u e lconque,  sous l 'action d ' u n e  
grandeur variab le  à l 'entrée, fou rn i t  u n e  
g randeu r de  sortie fonction de  l ' en trée, 
on peut d i re que l ' entrée commande la 
sort ie . 

Le fai t  de  par ler de l 'entrée et de la 
sortie d ' u n  système de commande est 
évi demment une s imp l ification .  En effet, 
un  système de commande comporte en  
réa l i té p l us ieurs entrées e t  p l us i eu rs 

sorties. On  conv ient d 'appe ler  e ntrée 
pr inc ipa le ,  ce l l e  dont l 'action est p répon
dérante pour  l ' u t i l isateu r. Les autres 
entrées sont d i tes entrées seconda i res ; 
on peut c lasser parmi ce l les:ci u n  en 
semb le de pertu rbations, conn u es ou  
i nconnues ,  d i tes entrées paras ites . 

I l  apparaît i ntu i ti vement que l ' effet des 
entrées parasites est de nu i re à la  fidé l i té 
du système de commande. 

Reprenons notre exemp le p récédent 
et  supposons  que  la  tension de  l a  source 
augmente ; i l  est évident q ue ,  toutes 
choses égales par a i l leurs ,  l ' i n tens i té 1 
va croître et, par conséquent ,  1 ne  sera 
p lus exactement  défin i  par la posit ion 
du curseur  du  rhéostat. On  d i ra que la  
variat ion d e  tens ion de la sou rce es t  une  
entrée parasite. 

I l  apparaît que s i  certai nes pertu rba
tions sont parfa i tement connues ,  donc 
corri g i b les, i l  e n  existe d 'autres dont  i l  est 
d iffic i l e  de défi n i r  théori quement  la  na
ture et l ' i nfluence .  

Systè,;,e de com mande en c haine 
ouverte. 

Ains i  généra l isée, la notion  . de  com
mande se confond avec ce l l e  de  re lation  
entre deux g randeurs ; tout système 
peut être considéré comme com m andé 
lorsq ue la  variation de la grandeur  de 
sortie est fonction de la  variatio n  de la 
grandeur d 'entrée . 

Le schéma fonctionnel 2 l a isse sous
entendre une relat ion a lgébri q ue  entre 
l 'entrée, la sorti e ,  leurs déri vées et i nté
g rales par rapport au temps ( de  d 'e  ds ·) 
F e ,  dt ,  d t" . . .  ed. t ,  . . .  s ,  dt . . . . = 0 

En fai t ,  la relat ion entre l ' en trée et la 
sortie est modifiée par les entrées secon
daires et pou r une certa ine vale u r  de  la 
commande ; on n 'est pas sû r  de  la va leu r  
de la sort i e .  

Ceci const itue le  défaut fondamenta l 
des systèmes de commande e n  bouc le 
ouverte . Par conséquent l e  doma i ne  
réservé à ce type de commande  es t  l im i té 
aux cas d ' app l i cation où la p réc is ion 
n 'est pas recherchée. 
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de conversion 

Système de commande en boucle 
fermée. 

Si l ' on  veut rég i r  de façon p récise la 
g randeur  de  sortie ,  i l  ne  suffit pas d 'affi
cher  la valeur  d 'entrée mais il faut de 
p l us ,  contrô le r  la façon dont l ' ord re a été 
exécuté et, si besoi n ,  le rectifier. 

Par exemp le  si u n  p i l ote compense, 
en manœuvrant le  curseu r du rhéostat 
les variations de la tens ion de la sou rce' 
i l  détermi nera une  i ntens i té de sorti� 
constan te .  En fa it le système de com
mande en  boucle ouverte est devenu  avec 
le p i l ote un système de commande en 
boucle fermée puisque toute variation 
de la sortie serait corrigée par l a  gran
deur d 'entrée . 

On  peut  i mmédiatement défin i r  les 
cond i t ions nécessai res pour que la  gran
deur d e  sortie a i t  une  action poss ib le 
sur la  g randeur  d 'entrée. 

- Il faut que ces deux g randeurs soient 
de même nature, sinon un d i sposit if de 
mesu re et de  convers ion do i t  transformer 
l a  g randeur  de  sort ie e n  g randeur  de 
même natu re que  l 'entrée .  

- I l  faut que l 'action de  la  sortie ré in 
j ectée à l ' entrée soit de s igne contra ire 
à ce l l e  de  l ' en trée . 

Ces cond it ions peuvent être résumées 
par le schéma fonctionne l  1 .  

Système asservi.  

On  appe l l e  système asservi un système 
de  commande possédant la p rop riété de 
trava i l l e r  en  bouc le fermée. 

On d isti ngue  : 
- Les rég u lateurs dans l esque ls la 

commande est constante ou var ie par 
pa l iers : l a  sort ie ré i njecte à l 'entrée des 
s ignaux  de tout ou r ien . 

Exemple  : thermostat. 
- Les asservissements dans l esquels 

la commande et la sort ie  varient cons-

t itativement 
sortie .  

P rati q u ement tous l es  systèmes asser
vis posent à la fois  des p rob lèmes en tant 
q ue  régu lateurs et des p rob lèmes en tant 
q u 'asservissement, d 'où l ' emp lo i du 
terme généra l  •< système . asservi 11. 

Pour i l l u strer ce q u i  p récède nous 
a l l ons  décr i re sommairement un régu la
teu r de températu re et retrouver le 
schéma fonctionne l  d ' u n  système asserv i .  

Rég ulation d'étuve. 

Schéma explicatif : fig .  1 .  
1 : Transformateur à deux seconda i res. 
2 : Amp l ificateur mag néti que  coup lé 

en  auto satu ré. 
3 :  T rans istor P .N . P .  b ranché en émet

teu r commun .  
Th .  : T hyristor de pu issance comman

dant l e  courant dans la résistance chauf
fante de l ' étuve. 

Description des éléments du rég u
lateur .  

Le système comporte : 
- u n  é lément de mesu re contrô lant à 

tout i nstant  la températu re de  l ' étuve : 
c 'est la thermistance ou CTN (coefficient 
de Températu re Négatif) p lacée dans 
l ' ence i nte chauffée ; 

- u n  d i spositif de convers ion trans
formant l ' énerg ie  calorifi que  en énerg i e  
é lectri que .  Ce d ispositif es t  constitué par 
un pont de Wheatstone  dont  une  des 
b ranches est l e  CTN : les autres b ranches 
sont R ,  et R •. 

- u n  d i sposit if ampl ificateu r  augmen
tant  l e  s ig na l  détecté par une des d iago
nales du pont de Wheatstone  : c 'est le 
rô l e  du trans istor PNP monté en émetteur 
commu n ; · 

- u n  d i sposit if de commande  de l 'amor
çage du thyristor consti tué par un secon
da i re du transformateur ,  l 'amp l ificateur 
magnéti que ,  la d iode. 
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Fonctionnement de l 'équipement. 

Après avo i r  affiché la températu re dé· 
s i rée à l ' a i de  du curseu r de l a  rés is
tance R. ,  l ' é qu i pement est mis sous ten
s ion par l a  fermeture de l ' i nterru pteu r  
généra l .  Le thyr istor dé l ivre a lors un  
courant d e  chauffage maximum .  

Si la températu re tend  à dépasser l a  
valeur  de rég lage, u n  s ig nal S apparaît 
aux bornes du pont de Wheatstone .  Ce 
s ignal S, amp l ifié par le transistor, tend 
à retarder, à travers le  d i sposit if de com
mande ,  l ' i nstant d 'amorçage du thyristor 

et à d im i nue r  par conséquent le courant 
moyen dé l ivré, donc la températu re de 
l ' étuve. 

Inversement, s i  la températu re tend  à 
d im i nuer, le s ig nal S pré levé à la sort ie 
déterminera une  augmentation  du cou
rant moyen de  chauffage. 

Nota. Pour  rester dans le cad re d e  cette 
étude, nous n 'analyserons pas de façon 
rigoureuse le fonction nement des d ifférents 
c i rcuits. 

Un schéma fonction nel de l 'éq u i pe 
ment  peut être étab l i  lfiQ .  2) . 
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CH E M I N S  D I RECTS • COU PU RES CDt�- ë�c � 
A -- B _L,_ 0 ____s-'6'1 

L'express ion  l i ttéra le  d u  
c i rcu i t  sera : 

L � A . '6:_. C -t A . "ë_. O  
+ A . B . C + A . B . O  

L = A . Ë L  (C .± .  0) f ( A . B )  @ 1 ( A. B )  f ( A . B )  

"'{l" j· 
.. ij=êfi 

_ + A . B . (C + 0) 
L = (A . B + A .  B) . (C + 0) 

Cette express ion  peut être 
défin ie  dans un d iagramme 
de KARNAUGH (fig .  2) . 

Si l 'on déve loppe s u i vant 
le:_ 1 ,  i l  _rient (fig . 31_ : 
L - A . B . C + A . IL O  

+ A . B . C + A . B . O  
Cette express ion ,  déjà 

trouvée p récé d e m m ent, est 
donc u n e  justificat ion de la 
méthode d ite des « chemins 
d i rects » .  

( A . B . A . B ) ( C +  D l  L 

f (A .B ) f ( A . B l  
00 0 1  1 1  10 00 01 11 10 

ooli 
01 

f (CD ) 
1 1  
10 

oom· 

0 1  
f (C . D )  -. 

1 1  • 
1 0 

Méthode,des cou pures. 

E l le  a pour  bu t  de pré
ciser tou tes l es coupures 
possib les de l 'a l i menta
t ion de l 'organe de sort ie. 
I l  est évi den t  que les cou
pures devront être exa
mi nées verti calement . 

5. 1 .  CIRCU ITS UTI L ISANT 
LA TECHNOLOGI E  À CONTACTS 

M ËCAN IOU E.S 
De nombreuses méthodes peuvent être 

ut i l isées. S ig nalons ce l les q u i  semblent 
donner  les me i l l eurs résu l tats : 

- Méthode d i te des « chemins  di
�cts >> ; 

- Méthode d i te des << coupures » ;  
- Méthode d ite de  << réduction des 

nœuds » .  

Méthode d e s  chemins directs. 

E l l e  a pour  but  de préc iser tous les che
mins poss ib les de l 'a l i mentat ion de 
l 'organe  de  sort ie, pu is d ' effectuer la 
réu n i on  de tous les chem i ns dénombrés. 

En  d 'autres termes on recherche tous 
les c i rc u i ts série et on en  fa i t  la somme. 

La fonct ion obtenue apparaîtra donc 
sous la  forme d ' u ne somme de  produ its. 

Exem ple : Analyser le  c i rcu i t  de  1� fi g u re 1 .  
• 1 "' c h e m i n  d i rect : L = 1 s i  A . B , C = 1 
• 2• c h e m i n  d i rect : L = 1 si A . Ei . 0 = 1 
• 3• c h e m i n  d i rect : L � 1 si A . B . C = 1 
• 4" c h e m i n  d i rect : L = 1 si A . B . 0 = 1 

Reprenons le schéma 
i n it ia l et exp l i c i tons g râce 
à des repères les l i g nes 
de coup u res poss ib les 
(fig .  5) . 

Le rai sonnement sera 
le su ivant : 

L = 1 ,  si s imu ltané
ment les l i g nes 1 ,  2 

3, 4, 5 va lent  1 ;.s;e q u i  condu i t  à écri re : 
L = _1 , si A + A = 1 et si A + 8 = 1 

et si 8 + 8 = 1 ,  etc. 
Fi na lement on obtient  : 

L = (A t.A) . (A ±. 8) ._ 
(8 + 8) . (8 ...:... A) . (C + 0). 

Analysons chacune des l ig nes de  cou p u re 
possi b l e  : 
• l ig n e  1 : (A + A) ,  mais A + A = 1 ; ce 
n ' est pas u n e  cou p u re. 
• l i g n e  2 : (A + 8) ; c'est une cou p u re pos
s ib le .  
• l i gne  3 : (6 + B),  mais B + B � 1 ; ce 
n ' est pas u n e_souQY re. 
• l ig n e  4 : (B + A) ; c'est u n e  cou p u re pos
s i b l e .  
• l i g n e  5 : (C + 0) ; c'est u n e  cou p u re pos
s ib le .  

On obt ient  : _ _ 

t :  �� Ys>-: 3t Y� <�c+/bi <c ... 01 
J u stification .  Reprenons le d iagramme 

de KARNAUGH et déve loppons su ivant 
les 0 (fig .  4) . 

L = (A + 8) . (A +  B) . (C + 0). C'est 
b ien  l 'expression fina le trouvée pré
cédemment. 
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RiDUCTION DES NŒUDS 
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@ 1 2 )_� A :  1 
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® 1 2 3 
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z 
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2 1 

_ _  , 1 1 1 1 3 , A 1 1 1 L - .1 - ....J - - J 

1 2 3 
1 A 1 �' --t 
2 1 - 1  3 : 1 B 1 1 

L. _ J. _ .J _ -J 

@ 1 2 

2 A.B 

Entre les nœuds 1 et 1 ,  ou 2 et 2, ou 3 et 3, 
i l y a toujours conti n u ité électr-ique ; le di pOle 
prend la valeur 1 . 

Entre les nœuds 1 et 2, ou 2 et 1 ,  i l  n ' y  a pas 
de l iaison d i recte ; le di  pOle est. coupé et 
prend la valeur O. 

Cette analyse peut être figurée g raph ique 
ment (fig .  4). 

L'analyse complète du c i rcu i t  peut être 
transcrite avec l 'a ide d 'une matrice .  

Etabl issement de la  matrice. 
• El ie comportera autant de co lonn es et 
de l ignes q ue  l e  c i rcu i t  p résentera de 
nœuds (fig .  5) . 

Chaque  case est remarquab le car  e l l e  
est défin i e  par ses  coordonnées (nœuds) 
et peut donc exp l i c iter le  c i rcu i t  é lémen
ta i re existant entre nœuds. 
• I nscri re dans chaque case (fig .  6) le 
c i rcu i t  é lémenta i re défin i  entre nœuds 
en uti l i sa t l ' analyse précédente. 

I l  est i n téressant de noter la  symétrie 
existant de part et d 'autre de la d iagona le 
formée par l es cases de va leu r  1 .  · 

Réduction de la matrice. 

La supp ress ion du nœud 3 é l im i n e  l es 
variables (colon ne  et l i gne 3) . 

La matr ice sera rédu i te à deux nœuds : 
sché"la é lectri que  (fig.  7) ; 
matriee rédu ite (fig .  8, 1 2) .  
- Comparaison des matrices 1 et  2 • 

Les var iab l es suppr imées se retrouvent 
sous forme de  p rodu i t  dans les cases 
correspondant à l eur  i ntersecti on .  
• Exemple 1 .  Suppression des variab les A 
(fig . 9) mais 1 + A . A = 1 .  

• Exemple 2 .  Suppressiôn des variab les A 
et B (fig .  1 0) mais 0 + A . B = A . B . 
• Exemple 3. Suppression des variab les B 
(fig . 1 1 )  mais 1 + B . B = 1 .  

On retrouve b ien l a  matrice fig . 1 2 .  

Méthode générale. 

- Exam ine r  le schéma et fa i re les s im
pl ificat ions évi dentes. 

- Disposer aux extrémités du c i rcu i t  
étud ié  les nœuds 1 e t  2 .  

1-----------'---------.J - Disposer les autres nœuds. 

·� 3 :  If e 1 - l  L-- .L  _ _ _  .._ _ _  j 
Méthode de réduction dea ncauda. 

Un nœud est un point commun rel iant 
p l us ieurs b ranches (fig .  1 ,  2). 
Etude du circuit électrique (fig .  3). 

I l  apparaît tro is  nœuds repérés 1 -2-3 
entre lesque ls  existent des l i aisons d i 
rectes ou c i rcu i ts élémentai res. 

Analyse des l iaisons entre nœuds .  
Entre les nœuds 1 et 3 ,  o u  3 et 1 ,  l a  1 iaison 

d irecte est définie par le dlpOie A. 
Entre les nœuds 2 et 3, ou 3 et 2, l a  1 iaison 

d i recte est définie par le dlpOie B. 

- Etab l i r  une matrice fonctio n  des 
nœuds repérés . 

- Rédu i re la matrice par s upp ressions 
successives des nœuds extrêmes (cela 
condu i t  à la supp ression des var iables 
contenues dans les l ig nes et co lon nes 
extrêmes) . 

- Ajouter l e  p rodu i t  des variab les sup
primées dans la case correspondant à 
leur i ntersection  et effectuer les opéra
tions log iques de s impl ificatio n .  

- La  matr ice est rédu ite lorsqu 'e l l e  est 
fonction des seu l s  nœuds 1 et 2. 
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A�. 63 A PPLICATIONS (1 -2) 
CD ® t e r  application. f-<·t�� �·�·� Analyser l e  c i rcu i t  de 

la figu re 1 .  
- R e c h e r c h e  d e s 8� 2 nœuds (fig .  2) . B�B - 1 •• matrice  (fig .  3) . 
I l  y a quatre nœuds ; 

la matr ice comportera 
0 1 2 3 4 ® 1 2 3 quatre l i g nes �t quatre 

colonnes .  
1 .  1 0 A 8 1 1 +  B B  0 +  BB A+ AB  - 2• matr ice : suppres-

sion du nœud 4 (fig .  4) . 
2 0 1 A 8 2 0 •  B B  1 •  BB A+ AB - Matrice réd u ite 

suppress ion du nœud 3 

3 A A 1 A 3 A • A B  A +  AB 1 +  AA (fig .  5) . 
Le c i rc u i t  entre les 

ë A nœuds 1 et 2 ou 
4 B 1 2 et 1 est défi n i  par 

1 1 0 A • 8  l 'express ion  : L = A . B 
. @) 1 2 (fig .  6, 7) . •  

1 + (( A +  B )  O•[A. (A+B) 2 0 1 A z• application. 
1 (A + B l] A 3 A+ B 1 Analyser l e  c i rcu i t  de 

O • [A .(A B)] 1 • [A . I] 
la figure 8. 

2 Méthode des chemins 
d i rects . ®f-cD-i-� 

: 1  1 i . e 1 1 .  Chemi n  1 .3 .2 : A .  C 1 G)t-i-s----0-1 2. Chem i n  1 .3 .2 : A .  B 
A . B 1 3. Chem i n  1 .3 .4_2 ;_ 

A . A . B  = 0  
4. Chemi!J 1 .4.3.L 

B . A . C = A . B . C ® tT��c-8 A B 

5. Chem i n  1 .4 .3 .2 : 
B . A . B  = A . B 

6. Chem i n  1 .4.2 : B .B = _Q 
L = A . C..::J- A . B + A 

J?-s �- . B . C + A . B  

® 1 2 3 4 en déve lop pant : I L = A . C + B I 
1 1 0 A B M éthode des c o u p u res .  

1 .  Cou pure A + .ê. = A + B  
2 1 C+8 ë 2. Cou pure A + A + ft  = 1 

a Coupu� C +  B + .ê.  = 1 
3 1 A 4. Coupure C_+ B + A + B = A  + B + C 

L = (A + B) (A + B + Cl 
i 4 B 8 1 en développant  : I L = A . C + B I  

@ 1 . 2  3 Méthode de Réduction des Nœuds. 
1 1 O • Bii a o jA.i.B:A•B La Matrice comportera 4 colonnes et 4 1 ig nes (fig .  9). 
2 1 IC•B I •i.Ï Suppression d u  nœud 4 (fig .  1 0) .  

Remarque. (C  + B) + A .8 = A  + B + C.  
3 A+ B A+ B+ é 1 En effet, d'allrès MORGAN : 

(C + B) + A  . B  = (ë.B) .� = ë .Ëi . A  
® 1 2 et en complémentant à nouveau : . . A = Ji; + B + C. 

� 1 1 IO•IA.ai;IA•S.C '1 Suppression d u  nœud 3 (fig .  9) . I L = A . C + B I L = (A + B) (A + B + C) 
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APPLICATIONS (3) A2. 64 

U-c;��rëH D_[A ale 
® � -H 
K�=;Q;=� . 

D -A e -c 
D -A ë-c 

1-{-A

x�-ëH D -A 8-C R 

o-�y_�-ë 
D - A  B-C 

1{
-A

-Jt_�-ë}l - A  e - c  R 
1 2 ë-A�e-ë 

D -A 4 ë-c 

® 

® 

G) 

1 2 3 4 
� � 1 1 0 A A 

2 0 1 eë + ic e ë + a c  

3 .o..--trA 
A 

aë+sc 1 0 

4 � eë+ ëc 0 1 A 

1 2 3 

1 ....1---tr �' ...A-nf 
1 A !Së + ici A 

2 �  �2 � 
1 iic+ eë 

3 

1 
-

2 

A ! BC+ BCI  
.A-tf � 1 + 0 A eë • ëc 

1 2 
iœë+ Ïei•AI&(iiCl 1 eë +  iic 

- - ""� oie>  1 eë• iic 

3' application.  

Après une ana lyse log i que  d u  schéma 1 
donner l 'éq uat ion Booléenne du rela is 
R< 1 > . 

Ce schéma, vo lonta i rement comp l i q ué ,  
peut, sous  forme développée, se p ré-
senter beaucouB plus s imp lement. 

Les contacts , 0,  ë, C sont doub lés 
(fig .  2) . Les c ro isements sont s u p p ri més 
(fig .  3) . 

L 'analyse est mai ntenant a isée .  
Méthode des chemins directs . 

R = Ô . A .  B .C ± 15 .  A .] . ,Ç;  t_D . A .  B .  ë 
+ D . A . B . C  + D . A . B . C  
+ D . A . B . ë + D . A . B . ë 

+ D . A .B . C  
R = A .  B .  ë .  iQ ±.D) + A  .B.:..C .  (D + 0) 

+ A .  B .  C .  (0....::1- D) _ _ 
+ A . B . C . (D + D) 

R = A . B .C + A  .B . C + A.B . C + A .  B .ë 
R = B .C . (A + A) + B .  C . (A + A) 

(A + A) = 1 donc 1 R = B . C + lf. C 1 
Méthode des coupures (fig .  4) . 
Circu i t  1 .3 .2 .  

[ (6 + A) . (A + D) . A] .  [ (B + C) . (ë + B)) 
' = A .  ((B + C) . (ë + B)] 

Ci rcuit 1 .4 .2 .  
[(o + À) . (A + D) . A) . r<B + Cl . (ë + B�] 

= A .  [<B + Cl . (ë + 6 ] 
R = c i rcu i t  1 . 3 .  2 + c i rcuit  1 . 4 .  2 
R = [(B + C) . (ë + §)] . [A -� À) 
IR = <B + c> . (e + c>J ou R =  e .  ë + ë .  c 

Méthode de réduction de nœuds (fig .  4) . 
I l  y a quatre nœuds donc la matr ice 

comporte 4 co lonnes et 4 l i g nes (fi g .  5) . 
- Matri ce rédu ite par su p p ress i on  d u  

nœud 4 (fig . 6) . 
- Matr ice défin i tive 

du nœud 3 (fig .  7). 
par supp ress ion  

F ina lement le  c i rcu i t  entre nœuds  
1 e t  2 est défin i  pa r  l 'express ion  : I R  = B .c+s . c j  
Conclusions. 

La méthode de réduction des nœuds ,  
de forme très mathématique ,  nécess i te 
u n  effort d 'attent ion soutenu .  

On uti l i sera de p référence : 
- la méthode des chem i n s  d i rects 

pou r les c i rcu its para l lè les ; 
- la méthode des coupu res pou r  les 

c i rcu i ts en  pont . 
(1 ) Cet exerc ice a été donné a u  B revet de 

Techn ic ien  su pér ieu r en é lect rote c h n i q u e  
en 1 967. 

. 



·- •.. '- . 

. , 
CI RCU ITS A S E M I-CON DUCTEURS 

CD A 1 A .B �A+e l  � A.B+ D B �  1 D � 
A ---r--L_ A: .e : C+O� IC+ DI B 
a � 1 e --l___f"" 

1 

_ @ A3:t>-- - ; e�- -
c A.C . D 1 (A+ B I . C  
0 1 ë 

8 
c o----------l 
0 

5.2. CIRCUITS UT I L IS�NT 
LA TECHNOLOGI E  A 
SEMI-CONDUCTEURS 

La méthode la p lus  s i m p le  cons iste 
- à déterm i ner le type de c i rcu i t  

. (comb i natoi re ou  séquent ie l ) ; 
- à défin i r  la fonction  de chaque  

ce l l u l e  · ut i l i sée ; 
- à évol uer prog ress ivement des or

ganes d 'entrée à l 'organe de sorti e en 
effectuant l e  b i lan log i q u e  à chaque 
sorti e d ' u ne ce l lu le .  
Règles. 

Une  fonct ion OU effectue la somme 
log i q u e  des entrées (fig .  1 ) .  

Une  fonction ET effectue le  p rodu i t  
log i q ue  des entrées (fig .  2) . 

Une  fonction PAS effectue  le complé
ment l og i q ue  de l 'entrée (fig .  3) . 

Une  fonction N I  effectue le comp lé-

ment de  la somme log i q u e  des entrées 
(fig .  4) . 
Exemple d'analyse partiel le d 'un cir
cuit à cellu les NI , ET, OU (fig .  5) . 

B i lan logique de la sortie de chaque 
cel l u le .  

Sortie de  la cel l u le N I  : A  
Entrée de  la ce l l u le  ET : A , B 
Sortie de la ce l l u l e  ET : A .  B 
Sort ie  de  la cel l u l e  OU : A .  B + o· 

Pa r conséquent 1 L = A B + D 1 
Exemple d 'analyse partielle d'un cir· 
cult à cellu les NI (fig .  6) . 

Bi lan logique de sortie de chaque 
cel lu le .  __ _ _ 

Sort ie  de 1 : � +....,B = A . B 
Sort ie  de 2 : A . B = A + B 
Sort ie  de 5 : 0  :::.._ ____ --==-

Sort ie  de  3 :  (A + B) +
_

Ct Q. _ 
- ( . B) . C .  D 

Sort ie de 4 : (A . B) . C . D + E _ _ 
= [(A + B) + C + D] . E 

Par conséquent 1 L = [(A + B) + C + 0] . E 1 
Conclusions. 

L 'ana lyse du c i rcu i t  ne  sera effective 
q u 'après avo i r  défin i ,  pour  un c i rcu i t  
log i q ue ,  le  tab leau des va leurs ,  et , pou r 
u n  c i rc u i t  séq uenti e l ,  le tab l eau matric ie l  
ou l e  d i ag ramme des p hases. 

Par ce q u ' i l  image p resq ue  p hys ique
ment les états success ifs d ' u n  c i rcu i t  
l e  diag ramme des phases est fortement 
conse i l lé .  
Application. 

Analyse d ' u n  c i rcu i t  à fonct ions NI  (fig .  7). 
Ce circuit est de type séquentiel .  Une 

variable secondaire issue de la cel lu le 2 est 
réi njectée à l'entrée . 

Appe lons  s cette vari a b l e  secondai re et 
S la ce l l u l e  2 q u i  l u i  d Qll n e  naissance. La 
sort ie  de la cel l u l e  1 sera S .  

B i l a n  à l 'entrée d e  3 : s + A 
B i l a n  à la sortie de 3 : s + A 
B i l a n  à l 'entrée de 2 :  S+A + M 
Bi lan  à la sortie de 2 : 'S'+A + M 
B i l an à l 'entrée de 1 : s + A + M 
B i l a n  à la sortie de 1 : s + A + M 

Effectuons : 

� = s + A +  M = S+'A + M = s . A + M 
L = s  

Et pour  obten i r  une expression rationnel le 
appe lon s �. S, s dev i e n d ra donc s 
S = s . A + M  
L = s  



:....: ·· �a ·r* 

A PPLiéATION S 

CD f ( A . M ) @ f ( A . M )  ® f ( A . M ) 
00 0 1 I l  1 0  00 01 I l  1 0  l (. , ;g;m + mm = 

Surface dé f init par , . A  Sur fclct déf in it par M i. s + M  

@ f ( A1 M )  ® 0 
-

oo/o 1  1 1  
f ( A )  

10 f (M )  

0 ot w� � --, 1 
t ( l ) '/;: r;0  s 

1 '@ �� �� 5 '7A0 �� �1:/. ..... f (s )  

� - /  L 

Diagramme de KARNAUGH. 

L'éq uat ion de S est très s imp le ; i l  est 
poss ib le  de défin i r  imméd iatement le 
d iag ramme des phases. Pou rtant , pour  
su ivre une p rog ression méthod i que  dans 
l 'analyse, étab l i ssons le  d iagramme de 
KARNAUGH .  

Ce  d iagramme comportera hu i t  cases 
car i l y a deux variables d 'entrée et u n e  
variab le  seconda i re. 

Recherche de l a  valeur de l 'excitation 
s = 1 (fig .  1 ' 2, 3) . 

Chaque  case est repérée par la somme 
des po ids b i na i res des var iables m ises 
en jeu (fig .  3). 

Poids b ina i re des d ifférentes variables . 
f(A) = 2° = 1 ; f(M) = 21 = 2 ;  f(s) = 22 = 4 

Le tab leau d e  KARNAUGH montre que  
S = 1 pour  l e s  cases repérées 2 ,  3 ,  4 , 6 ,  7 .  
S = 0 pour  l e s  cases repérées 0, 1 ,  5 .  

Graphe des séquences (fig .  4) . 
Recherche des phases où f(s) transite 

(flèches en traits forts) . 
Si S reste égal à l u i ·même a lors q ue  

f(s) s e  mod ifie ,  i l  y a transit ion .  
Exemple : 
- cases repérées 3 et 7 : S reste éga l  

à 1 f(s) se modifie ; i l  y a trans it ion ; 
- cases repérées 0 et 4 : S = 0 pu i s  

S = 1 ; i l  n ' y  a pas transi t ion .  
I l  est poss i b l e  de flécher le sens d ' évo· 

l u tion du rég ime transito i re car l 'act ion 
sur le  contact est en retard d ' une  phase 
sur son exc i tat ion .  

2 6 7 s 1 3 1 6 4 s 1 0 

\ 

� -

- K r - - - l\  \ 

Exemple : 

- case repérée 2 : S = 1 f(s) = f(O) 
- case repérée 6 : S = 1 f(s) = f(1 ) 
Le fonctionnement évolue de 2 vers 6 ;  

la case 2 est une  phase trans i to i re où  
f(s) est< en  retard d 'une phase s u r  son 
exc itation .  

Recherche des  phases où f(s) ne 
transite pas (flèches en traits fins) . 

Les séquences devront conti nuer  l e  
sens de trans it ion de f(s) en  respectant  
les adjacences entre cases. I l  fau t  noter 
que deux p hases transitoi res ne  peuvent 
évoluer l ' u n e  vers l 'autre. 

Exemple : 
- L'évo lut ion de la case 0 vers la 

case 2 est f>OSsi b le .  La réc i p roque  est 
i mposs i b l e  car la trans i t ion 2 vers 6 ne 
serait p l us  respectée. 

- I l  est i mposs ib le  d 'évo l ue r  de la 
case 0 vers la  case 3 (cases non adja· 
centes) . 

A l ' a i de  du  g raphe des séquences le 
diagramme des phases peut être étab l i .  
L'état i n it ia l  cho is i  sera l ' état d e  repos 
du système avec : 
f(A) = f(O) , f(M) = f(O) , f(s) = f(O) 
(fig .  5) . 

Conclusion. 

Cette ana lyse montre comment  i l  est 
possi b le ,  à parti r d ' un  schéma défi n i ,  de 
remonter au d iagramme des phases et , 
par su ite, aux fonct ions réa l i sées. 
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�TU DE D ' UN POSTE DE TRAVA I L  

CD si deux tap i s  au moi ns éta ient appro-
Ta pis A Tapi s 8 vis ionnés .  

p 

Tap i s  C 

® ci 
f (A )  f (B )  t (C )  K l -- -- -- --
0 0 0 0 1irt 

0 0 1 0 2èmc 

0 1 f � 1 jltmt 

0 1 0 0 4ime 

0 
"' 

1 , •• 1 stm• 1 ·1 1-'. 
s'"'• , l 1 i'' 1 

1 0 ·'\  · t  ifmt 

1 0 0 0 8èmo 

Toute une  sér ie  de pro b lèmes d 'app l i 
cation seront  trai tés en i l l ustrat ion pra
ti q ue  des pages qu i  précèdent .  

Dans ce chap i tre traitant des app l i •  · 

cations ,  la recherche de c i rcu i ts séq uen
t ie ls ut i l i sera souvent la méthode du 
d i ag ramme des phases et la méthode 
matri c i e l l e .  

Dans  la p l u part des  cas la synthèse 
g raph i q ue  fera appe l  aux tech nolog ies 
c lass i ques ,  pu i s  aux re la is stati q ues. 
Quel q uefois l a  log i que  pneumati que 
sera app l i q uée .  Pour éviter de  surcharger 
i nut i l ement  des schémas ut i l isant la 
tech no log ie  à semi-conducteu rs l es é lé· 
ments d 'entrée et les é léments de pu is ·  
sance ne  seront pas représentés. 

6. 1 .  C I RC U ITS L O G I Q U ES 

ETU D E  D ' U N  POSTE DE TRAVAIL  

La fi g u re 1 rep résente u n  poste de 
montage a l imenté en matér ie l  à parti r de 
tro i s  tap i s  rou lants. 

Le bu reau des méthodes a étab l i  que 
la cadence de fabrication resta i t  normale 

Une a larme électrique do i t  s i g naler les 
cas où cette condit ion n ' est pas réal isée. 

Hypothèses. 

Des contacts électri q u es défin i ront 
la charg e  portante de chaque  tap i s  rou
l an t ; l 'act ion de chaque  tap is  sera 
repérée. 
• f(A) : action du  tap is A ;  
• f(B) : action d u  tap is B ; 
• f(C) : action du tap is C .  

S i  la charge du tap is mu lan t  est nor
mal e ,  l 'action vaut 0 ;  dans le  cas con 
tra i re ,  l ' act ion vaut 1 .  

L'a larme sera réal isée à l 'a ide d 'une 
sonner ie  repérée K .  

Solution. 

C'est u n  problème de log ique pure ; 
aucun  é lément de mise en  mémoire 
n ' i nterv ient  dans le fonctionnement. 

K = f(A , B, C) 
Etab l i ssons le tab leau des valeurs 

(fig .  2) . 

K vaut  1 si au moins deux actions sur 
les contacts valent 1 ( la valeu r  1 corres
pondant au tap is  non approvis ion né). 

Le développement de  la  fonction se 
fera en  fonction des 1 (somme des pro
du i ts) .  
K = 1 pour l es3• , 5• , 68 et 7• combinaisons 
K = A . B . C + A . B . C + A . B . C_ 

+ A . B . C  
Pour s imp l ifier cette fonction ,  u n  art i 

fice l og i q ue  va être uti l i sé. S i  on  ajoute 
deux fo is le terme A . B . C la fonction 
reste i n changée qual i tat ivement pu isque 
ce terme existe déjà. 

I l v i en t  : 
K = A . B . C + A . B . C + A . B . C  

+ A . B . C  + A .  B . C  + A . B . C 
K = B . C . (A + A) + A . C . (B + B) 

+ A . B .  (C + C) 
fi na lement  

1 K = B . C + A . C + A . B  1 
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CI RCUI T  D I T  « VA-ET -V I ENT )) Az.  68 

- Des ce l l u l es OU, ET 
sont u ti l i sées : 
K = A . B + B . C + P) . C  

avec u n e  cel l u l e  OU ,  i l  
v ient : 
K = 0 [(A . B) , (B . C) , 

(A . C)] 
avec tro is cel lu les ET, i l  

----.=p>=ra"'t"'lq:-:-u:-::e:::m:-:e:::n"t-:-:u-=-n-=-e----::cs i""m=----'vient : 
p l i fication p l us  poussée K = 0 [ E  [A , B], E [B, C], 
n 'offrirait aucun  i n térêt sur  E [A , CJ I 
le p lan de. la réa l isation .  

Schéma classique : fig .  1 .  
Les contacts A ,  B ,  C 

sont norma l ement ouverts 
car la charge des tap is rou 
lants est suffisante. 

Si  un  tap i s  rou lant pos
sède une  charge i nsuffi
sante le  contact corres
pondant se ferme. 

Schéma uti l isant la 
technologie à semi· 
conducteurs 
(synthèse algébriq ue) . 

Les var iab les pures A ,  
B ,  C son t  iso l ées. 

- Des ce l l u les N I  sont 
ut i l isées : 
K = A . B +  B . C + A . C  
Une p rem ière cel l u l e  N I  
donne : 
K = N [(t\ + B) . {B.:t- CL. 

(A + C)J 
Une seconde cel l u l e  N I  
permet : 
K = N (N [(A . B) , (B . C) , 

(A . C)J ] 
Avec tro is  autres ce l l u l es N I  
i l  v ient : 
K = N (N [N(A,B] , 

N [B, C] , 
N(A, cl] ]  

et. pou r  retrouver l es va. 
r iab les ori g i nes : 

K = N [ N [N ; N (AJ , 
1 2 3 6 

N [BJJ , N [N [B] ,  N [C] ] ,  
7 4 7 8 

N [ N [A] .  N [CJ J1] 
5 6 8 

Schéma : fig .  2 .  

R ECH ERCH E LOG IQU E 
DU CIRCUIT D IT  
« VA ET  V I ENT  » 

Soit une  lampe L com
mandée de deux  po i n ts 
par des boutons -poussoi rs .  
La mod ificat ion d e  l 'act ion  
s u r  l ' u n  ou  l ' a utre des bou 
t ons  déterm i n e  l e  change
ment de l ' état de la lampe.  

Appelons f(A) et f(B) l es 
actions sur l es boutons
poussoi rs. 
Tableau des valeurs : 
fi g .  3. 

I l apparaît n ettement  
dans ce tab leau q ue  la d i s
posit ion réflexe des va
r iab les correspond à l ' hypo·  
thèse : 
• f(A . B) = f(O,O) : la 
lampe est éte i n te, s i  u ne 
act ion i ntervi ent  s u r  u n  
contact. 
• f(A . B) = f(0, 1 ) : la 
lampe est al l u mée, etc. 
Développement su ivant 
les f .  

C'est u n e  somme  d e  p ro
d u its .  
L = A . B + A . B (1) 
L = A 0 B fonct ion 
d i te d i lemme . 
Développement su ivant 
les o. 

C'est un p rod u i t  de  
sommes 
L = (A + B) . (A + 8) (2) 

Les éq uati ons (1) et (2} 
sont i denti q ues .  
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L A2. 69 CIRCUIT DIT « CAGE D'ESCA LIER >> 

Q) tt=-+-!_ Schéma à boutons· 

L poussoirs : fig .  1 .  

1 A La Â>. A et A. B et B sont so l i --<..->' da i res. 
I l est poss ib le ,  consi -T dérant que l 'action déter-

Œ> 1 mine un état de repos, de 
1 A B remp lacer les boutons-

pousso irs par des i n ter-

1 ! ;,., rupteurs (fig .  2) . 
En uti l i sant l es tech -A .. l ë '<.>' 

n iq ues de fabr i�ation ,  l es 

J: i n terrupte.Y.rs A et A, 

a..J..,. ains i  que B et B, peuvent 
être remp lacés par des 

Œ) commutateu rs à deux 
d i rections (fig .  3) . 1 Remarque. • L'a lgèbre lo-�A :� L g iQue s'adapte d iffic i lement 

,c'>, à la résolut ion de p roblèmes Î A "YY" - mettant en jeu des commu-
tateurs spéciau x .  

® RECH ERCHE LOGIQUE 
f ( C )  D U  C IRCU IT D IT f (A )  t ( B )  L « CAGE D ' ESCAL IER » 

0 0 0 0 Soit une lampe L com-
mandée de tro is poi nts 

0 ' o· t 1 d ifférents par trois com-
-- mutateurs. La mod ifica-

0 1 1 0 t ion de l 'action  su r  l ' u n  
des commutateu rs déter-

0 1 0 f mine  le changement de 
l 'état de la lampe. 1 1 0 0 Appelons f(A) , f(B) . f(C) 
les d ifférentes actions 

t 1 l 1 exercées. -1 0 1 0 
1 0 

, m Q l!i! i'""' Tableau d es valeurs : 

-... fig .  4. 
Développement sui· 

® - ...!...A J. ë  1 c y vant les t : c 'est une 
somme de p rodu i ts. 

1 L ' B � ë  L = A . B . C + A . B . C 

1 A Te ±� + A .  B .  C + A  .B . C 
� ·  1 1 :I:s L = A . (B . C + B . C) 

� ... + A . (B . C + B .C) 
® l A l B i c à 1 

i L�ll Ië '<.>' 1 Etablissement du 
schéma du  c i rcu i t  à 
l 'a ide de boutons- pous-

� � �� 1 soi rs lfig .  5) .  
Le schéma 5 peut être 1 ...i...ë s imp l if ié (fig .  6) . 



REC H E RC H E  D E  P E RSO N N ES 

T ro is  com m u tateu rs 
permettent u n e  p rem i è re 
t ransformat ion  (fig .  1 ) . 

Schéma d éfinitif 
(fig .  2) . 

Ce résu l tat n e  fa i t  pas 
1--:-------------------------l appe l  à la l og i q u e ; i l  @ u t i l i se les ressou rces d e  

Ta bleau des va l e u r s  

f (A ) 1 ( 8 )  f ( C )  X y z 

0 0 0 0 0 0 

T v 

0 0 

la tec h no log i e .  

E T U D E DU PRO B L È M E 
D E  LA R ECH E R C H E D E  

PERSO N N ES 

On dés i re constru i re 
u n  tab leau de s i g n a l i sa
t ion  pour  la  rec h e rc h e  de 
person nes. 

Capac i té du tab l ea u  : 
c i n q  lampes repérées 
X - Y - Z - T - V. 

S o l u t i o n . C h a q u e  
lampe pou rra être com
mandée  à part i r d ' u n  
p u p i tre à boutons -pous 
so i rs assoc i é s .  

Pou r réa l i ser  les  fonc
t ions  dema n d ées trois 
boutons-poussoi rs f(A , B, 
C) seront nécessa i res. 

P l us ieurs so l u ti o n s  d i f· 
férentes peuvent  être 
adoptées et on i mag i nera 
certa i nement d ' a u t r e s  
c i rc u i ts .  

Le tableau d e s  v a l e u rs 
1-:::----------------·---- ------! P e rmet de d éfi n i r  l e s  d i ·  � A ë 

C 
x 

X 
ve rses fonct ions c h e r c h é e s : 

.,_-��-......:1!1""'�-� g------<Xl--4 x = A . 8 .  c 
- . 

y 

z 

A 8 T 

v 

Y = A . B . C  
Z = A . B . C  
T = A . B . C  
V � A . B . C 

Schéma classiq u e  
fig .  4. 

Conclusions .  Le do ·  
ma ine  réservé'  aux  c i r
c u i ts pu rement  l og i q ues 
a été volonta i re m e n t  ré
d u i t .  Les app l i cat i o n s  en
v i sagées para issen t  suf
f isantes pour  permettre 
de  traiter tous  l es p ro
b l è mes d u  g e n re .  
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CD G)l®l®l@n®l®l ® t� v -
f (A )  

L 

®su<ceuior G) '2 ® 3 ® 4 CD 1 CD 2 ®1 Ce ty p e  d e  c i rc u i t est da phases s é q u e n t i e l  car l a  d i s parit ion 
1 d u  s i g n a l  d(5,nt rée l a i sse 

0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 pou r l ' état la l a m pe 
f (A)  2' : 1 � a l l umée.  Ce l a  i m p l i q u e  par ..: · . conséq u e n t  a u  m o i n s  u n  

él � 1 organe de m i se en m é moire.  
0 1 1 · l � 0 0 0 0 1 1 1 

L Résolution avec un 
1 d i a g r a m m e  d e s  

� 1 phases. 

Poids binA i res 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 l - 1 c r  diagramme par-
ti el . 

On mef en  p lace les ® CD 2 ® 3 ® 4 ® 1 CD 2 ®: organes d ' e n trée et de 
sort ie (fig .  2) . 

1 Analyse : U n  c y c l e  com-

f (A) 2' ::: 1 1 plet  est formé des sé-
r1 1 q u en ces (J) --+ 2 --+ ,_, 3 1 � � 4 -+ @ � 1 

v K - - - � _ j  I l fa u t  d�c r i m i n e r  les 

"" ' � colonnes 2 de 3 (j) et 
f (y)  2' : 2  4 � de 1 <D , e n  eftet e l les 

on même sortie L a l o rs q u e  1 l es act i o n s  f (A)  sont c o m p l é -1 menta i re s .  l � Un re l a i s  a u x i l i a i re repéré 

�ida bina irn Y est n é cessa i re .  
0 1 3 2 2 3 1 0 0 1 3 j - 2• diagramme par-

ti e l .  
Disposons y et f(y) .  

6 2 .  C I RCU ITS S IË Q U ENTI ELS Convenons d 'exciter Y g râce à f(A) de 
BASC U L E  B I ST A BLE l ' état 2 ,  d e  couper Y grâce à f(A) de  l ' état 

On d é s i re constru i re u ne basc u l e  b i - 4 (fig .  3 ) .  
sta b l e .  A c h a q u e  appar i t i on  du  s i g na l  • Analyse de la so rtie L .  

d 'en t rée l ' état stab le  de  l a  sort i e  est L a été d é c a l ée d ' u n e p hase v e rs l a  d roite 
mod ifié .  a fi n  d e  l ' e x p l i c i ter  d e  faç o n  p r é c i s e .  Ce l a  n ' a  

a u c u n e  i m p o rta n c e  d u  p o i n t  d e  v u e  fonct ion-
Hypothèses. n e l ; e n  eftet L a p p a raîtra avec q u e l q u es 

U n e  act ion f(A) s i m u l e ra l e  s i g n a l  d 'en - m i l l i se c o n d e s  de retard ( i n e rt i e  d u  r e l a i s ) .  
trée .  Une lampe L défi n i ra l a  sort ie .  • Analyse d e  l 'excitation Y .  

Etat initial. I l  faut d iscr i m i n e r  les col o n n e s  2 d e  @ .  
I l  n ' y  a pas d ' i m p u l s i o n s  et l a  lampe 

E n effet, l e s  act ions f ( A ,  y)  s o n t  i d e n t i q u es 
( m ê m e  p o i d s  b i n a i re) a l o rs q u e  les val e u rs 

est éte i n te .  Ce q u i  s 'écr i t  f(A) = O . L = O. de Y s o n t  com p l é me n ta i res : 
Décr ivons  dans l ' ord re les d i fféren tes E n 2 f(Ay) = f (1 0) Y = 1 .  

séq u e nces dés i rées : E n@f(Ay) � 1( 1 0) Y •= O .  
f (A)  = f(O) , L = 0 : état i n i t i a l  (j) U n  second relais X s ' i m pose . f(A) = f(1 ) ,  L = 1 :  état � U n e  a u tre j ust ifica t ion  est possi b l e  f(A) = f(O) , L = 1 :  état 
f(A) = f{1 ) ,  L = 0 :  état par la rec herche des éq uat ions  du c i r-

c u i t  de Y .  f {A) = f(O) , L = 0 :  on retrouve l ' état Y vaut 1 pou r les col o n n es 2 • (2) - 3 • ® ; i n i t i a l  <D. par  conséquent ,  en déve loppan t  s u ivant 
Le d ia g ra m m e  fonct ion n e l  1 montre b i e n  les  1 ,  i l  v ient  : 

q u e  l a  l a m p e  L s ' é c l a i re p o u r  u n  n o m b re Y = A . V + A . y + A . y -'-- A . y  pa i r  des i m p u l s ions d ' entrées.  La basc u l e  est 
d ' a i l l e u rs c o m m u nément  a p pe l é e  d i v i s e u r  et, a p rès s i m p l ificat ions : 
par d e u x .  Y = A + y  
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BASCULE B I STA BLE 
D iag ramme d es phases 

Ci) 1 2 @  3 3 4 4 1 1 2 
f (A )  2°: 1 ......... ,___ ,__ ,___ ,___ 

v � - - - "' \ f ( y ) 2
1

: 2  

x \ - - - -

f (x ) 22: 4  \ 
l 

Somme d11 0 1 3 2 6 7 5 4 0 poids bin aire 

d 'où l e c i rc u i t  représenté par la fig u re 4.  
A, 71 . 

I l  apparaît i m méd iatement q u e  lors q u e  
Y aura é té  excité ,  i l  devi endra imposs ib le  
de le  couper  à cause de l ' au to-a l i m e n 
tat ion  y .  

Diagramme définitif. 

Disposons X et l(x) . Convenons d ' exc i 
te r  X g râce à I(A , y) de l ' état 3 et d e  cou 
per X g râce à I(A , y )  de l 'éta t 1 .  Le d ia 
g ramme dev ien t  c e l u i  de la fi g u re 1 .  

Pou r ob te n i r  u n e  expression  s i m p l e  d e L 
ce l le -c i  a été décalée d ' u ne phase tra n ·  
s i to i re vers l a  d ro i te .  

Description du  fonctionnement. 

De <D avec I(A) � HO) , Y =· 0, X = 0 
et L = 0, e n voyons u n  s ig nal  A .  

On accède en  2,  avec I(A) · - 1(1 ) ,  
Y = 1 ,  X � 0 et L = O .  

Cet état tra n s i to i re 2 évo l ue  vers u n  
état sta b l e  ® où I(A) - �  1(1 ) , l(y) - �  1(1 ) ,  
X = 0, f(x) = 1(0) e t  L --- 1 (l s 'a l l u me) .  

Suppr imons  l e  s ig na l  A ;  on accède  à 
l ' état 3 ou I(A) � 1(0) , Y -- 1 ,  l(y) "" f(1 ) ,  
X = 1 ,  f(x) � f(O) et L � 1 ,  p u i s  o n  évo
lue vers Q) avec f(A) = f(O) , Y --� 1 ,  
l(y) = f(1 ) ,  X = 1 , l(x) =· 1(1 ) ,  L = 1 ,  etc. 

Recherch e  des équations des circu its. 

Equatio n  de l 'excitation Y : 
Y = f(A , y, x) .  

1 

2 
,___ 

- -

� !'-- ' 

3 

Y vau t  1 p o� l es co
l o n nes 2 ,  (V, 3 ,  QJ ;  d o n c  : 
Y A"'-y . x · · A_,_ y . x 

. c A . y . x "  A . y . x . 
Cette express i o n  peut  

ê t re  m i n i misée m a i s  q u e l 
q u es préca u t i o n s  s ' i m 
posen t .  
E n  effet : 
Y • A . x .  (y .i. y) 

: A . y . (x · ,:] ) 
A . x  A . y . 

Résu l tat erro n é ,  des 
a l éas de séq u ences  étan t  
i n t rod u i ts .  
• Schéma du  c i r c u i t  : 
fig .  2 .  

Ce schéma montre  q u e  
l 'a u to-a l i menta t ion  n ' est 
pas réa l i sée : e n  effet : 
A - 1 ,  Y 1 ,  y � 1 ,  
ma is  A 0: 

C 'est u n  cas i d e n t i q u e  
à cel u i  étu d i é  a u  c o u rs 
de l 'ana lyse d ' u n  c i rc u i t  
séq uent ie l  (vo i r  A , .  48) . 

déjà o,bte n u e  
Reprenons  l ' ex p re ss i o n  

d e  Y . 
Y = A ."y . x  A . y . x_ _ 

-+- A .  y .x + A . y .  x 
Tous les  termes sont  l i és e n t re e u x  et 

i l  n ' est  pas poss i b l e  de les d i ssoc i e r  p o u r  
effectuer  l es s i m p l ificat ions .  

Pour  respecter  cette l i a ison i ntertermes,  
et env isager tout de même u n e  m i n i m i 
sat i o n ,  o n  p e u t  écr i re : 
Y A .  y .  x i A . y .  x , A . y .x" 

élément d e  l i a i so n  
A . y . x A . y .x · A . y . x  

. , .�d l ' '  e ement  e 1 a 1 s o n  
I l v i en t  d o n c  

Y A . x .  (y - y) y . x .  (� 1 A) 
_ � A . y . (x -+ X) 

Y " A . x  i y . x  1 A .  y 

- Eq uat ion de l 'excitatio n  X : 
X f(A, y, x ) .  

X va� 1 pou r l_g_s co lon nes 3,  (j), 4,  @ 
X · A . y .x -1-- A . y . x 

' - A . y . x  1 A .y . x 
q u i  peut  s 'éc r i re ,  en respecta n t  les  
l i a isons : 
X A . y . x l-- A . y . x • A . y . x  

_ l A .  y .  x ·t A .  y .  x -' ___.t- ."y . x 
X " A . y . (x -+- X) + x . y . (A - A )  

_ + A . x . (y + y) 
X -- A . y + x . y t- A . x .  
- - l:quation de  la  sortie L : 

L � I(A ,  y, x) . 
L � y . 
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BASCU LE B I STA BLE 
Matr ice d es états 

f ( A )  

t (A ) :2' 1 
1 00�� ;  

01  2 3 
t (y) : 21 1  f ( x y )  

1 1 1  6 7 
t (a ) : i l 

1 10 4 5 

t (A )  �� 

y 
f ( y ) 

Aix A y  �p;� 
x 
t (x )  

l 

f (A) ® 

t (A)  

(j) 

® t ( A )  

0 1 0 0 
�'cl 
m H ·ll! 

0 ,� 

f\_ 

• Eq uatio n  de  Y. T ro is  
seg ments exp l i c i tent 
l ' exc i tat i on  Y : 

- Le seg ment  repéré 
Ax est d éfi n i  exactement 
pour  : 
f(A) = 1(1 ) et f(x) = f(O) : 
_ - Le seg ment  repéré 
A y est d éfi n i  exacte
ment pour : f(A) = f(O) 
et f(y) = f(1 ) ; 

- Le seg ment  repéré 
x y est le terme de recou
vrement  d est i né  à fa i re 
trans i ter  le systèm e  de 
A x vers A y .  

L ' exc i tat ion  Y vaut  1 
pour chac u n 2  de ces 
cond i t ions , · d o n c  : _ 

Y = A . x . ; _ x . y -!- A . y 
• Eq uat ion de X .  U n  ra i 
sonnement  a n a l o g u e  per
met d 'écr i re : 
X = A . y + x . y -!- A . x .  
• Eq uat ion  de  L : 

L = y. 

Résol utio n  g râce à la 
matrice des états. ®o 1 Q) 2  3 0 

@ 4 
1 ® 

L 0 
1 
1 0 

f (A) : 002 t (A) : 1  
l = 0 L :  1 

4 3 
f (A) : 1 f (A) : 0 

La matr ice  com portera 
deux  co l o n nes pour  l es 
d e u x  act ions  f(A) P.Os
s i b les ; u n e  tro i s ième 
co lonne d éfi n i ra la  sor
t ie L (fig .  5) . 

Etat i n i t i a l  : f(A) '" f (0) 
L 0 

l = O  l : 1  Raisonnement . (Su ivre le  

O n  pouva i t  d éfi n i r  l es exc i tat ions de 
X et Y à part i r d ' u n  d i ag ra m m e  d e  
K A R N A U G H .  

L e  d i a g ra m m e  comportera h u i t  cases 
car nous  sommes en p résence d e  tro is  
va r ia b l es f(A , y ,  x) (fig .  1 ) . 

- Exc i tat ion  de Y .  
Y vaut  1 pou r l e s  cases d e  po i ds  b i 

n a i re 1 ,  3 ,  2 , 6 (fi g .  2) .  
y � A .x -·- x .  y . ; . A . y 

- Exc i tat i on  de X .  
X vau t  1 pou r  l e s  ca ses d e  po ids  b i n a i re 

2, 6, 7 ,  5 (fig . 3) .  
X � A . y > x . y  . .  A . x  

Remarque . Dans le cas de c i rc u its séq u e n 
t i e l s  le  recouvrement  d e s  su rfaces est u n e  
n é cessité i m pér ieuse q u i  év ite l e s  a l éas de 
séq u e n ces ou  d e  l o g i q u e .  

- O n  pou rra i t  défi n i r  X ,  Y ,  L d i recte
ment  à part i r du d i ag ra m m e  d es phases 
(fig .  4) . 

. d iagramme fonct ion nel  d éjà 
éta b l i )  d e  l ' état i n i t ia l  (l) . avec f (A)  ·� f(O) ,  
L · - ·  0, e n  faisant f(A) - - ·  f ( 1 ) ,  o n  évo l u e  vers � , avec f(A) 1 ( 1 ) ,  L - 1 ,  à travers 2. 

Si on fa i t  f (A) " 1 (0) , o n  évol u e  vers G> à 
travers 3 , etc .  

P olyg o n e  de fusion (fi g .  6) . 
Q uatre ensemb les à 1 état sont  défi n i s .  

Pou r l ier  ces ensem b les en tre eux  q u atre 
com b i na i sons  de var iab les  seco n d a i res 
sont n écessa i res, soit  deux  re l a i s  repérés 
X .  Y .  

A utre j u st ificatio n .  
L 'exam e n  de la  mat r i ce  des états 

mon tre q u e  nous sommes en p résence 
de q u atre séqu ences de type d i rect ionne l  
(g ra p h e  des  séqu ences : fig .  7) .  

Nous som mes en <D ;  i l  est év i dent  que 
l ' ac t ion  s u r  A peut nous con d u i re : so it  
en <2) ,  so i t  en @ dont  les  sort ies sont 
d i ffére n tes .. Nécessa i rement  s i  on  veut 
évo l u e r  d e  <D vers ®. et non d e  <D vers @, 
i l  fa u t  u n  a i g u i l lage ( une  vari ab le  se
con d a i re) .  
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BASC U LE B I STA BLE 
Co ntract ion d e  la  matri ce 

CD f (A) @ 0 1 oo CD 
0 1  @ 1 (x y )  t ( x y ) 
1 1  

f (A )  
0 1 

00 CD 2 

0 1  3 ® 
1 1  4 

tant  l ' ordre de la matr ice el les ad jacences 
entre l i g nes .  

Exemple : L ' état (j) évo lue  vers l ' état �. 
Il y a adjacence en tre l i g nes ; seu l f(y) 
trans i te .  @ @ 

01 ® 01 1 @  I l  reste q uatre cases v ierges q u i  seron t  
affectées à des états trans i to i res .  B i en  

1-:::::-::-:--:-..=::;::::::::_�:-:----:---!:====��en�t�e�n�d!:!_u�l ·�o�rd re de dé rou l emen t  fon c-
f)\ Etats sta bles Etats tran sit o i res Syn t h èse t i onne l  devra être ref.-\V f ( A )  f ( A )  

-
f ( A )  peclé (fig .  2) . 

0 1 0 1 0 1 Remarque .  Dans ce cas 

� ; � m 
�� la matr ice des é tats ne  

t ( x y  

0

1: 0

1 

: 0: : 
1

° 00 ...Q_ 0 p résente pas d e  poss i b i -
01 T 0 l i tés de contrac t i o n .  

Recherche des ex· 
11 I[J :_.!.; pressions booléen nes 

des circuits. 
10  � ,L • Déve loppemen t  s u i -

vant  l es 1 .  ® Eta ts stab les "''�:1 
® Etats stables 

f ( x y )  

00;0 

1 
01 1 
1 1  1 
10  0 

Etats trans i toires 

Etats t ransistoires 

oomo � 
01 1 
1 1  0 
10 0 

Le même rai sonnement app l i q ué  en  0. pu i s  en  0), pu i s  en @ condu i t  à la  
nécessité de  quatre comb i na isons de  
variables seconda i res. 

I l  fau d ra donc deux rela is ou deux  
organes d 'exc i tat ion secondai res repérés 
X et Y. 

Tableau contracté. 

Le tab l eau contracté est défi n i  par 
trois variab les au tota l .  I l  comportera 
hu i t  cases. 

Les d ifférents états stables seront d i s 
posés dans ce tab leau (fiQ .  1 )  en respec-

00:11 

01  

1 1  
l!:::::!tl---ll l o ir o lll:Q. 

Tab l e a u  
de s y� 

001° ; 
01 1 1 
I l  1 1 
10 0 0 

- Equat ion de l 'exc i
tat ion X (fig .  3) .  
La sol ut ion est : 
X = A . y + x . y + A . x  

- Equat ion d e  l 'exc i
tat ion Y (fig .  4) . 

La so l u t i on  est : 
y =  A .  y - l x .  y � A .x. 

Ces équat ions  sont 
iden t i ques à ce l l es obte
nues précédemment  par 
les autres méthodes .  

- Equatio n  d e  l a  sor
t ie L (fig .  5) . 

La sol u t i on  est L = y .  
Remarq u e .  Pou r  obte

n i r  une su r face s i m p l e  
max ima le ,  deux  cases 
repé rées 0 ont été a n no
tées : l ' u n e  de  l a  va leur 
0, l ' a u t re de  l a  va l e u r  1 .  
• Dével oppement  s u i 
van t  l e s  O .  

- Eq uat ion de  l 'excitat ion  X (fig .  3) . 

X = (A + x) . (A + y) 
- Equat ion de l 'excitat ion  Y (fig .  4) . 

Y = (A -r x) . (A + y) 
Remarq u e .  Le développement  par  les 0 

n ' i mpose pas l e  recouvrement  des  su r
faces . Le terme d e  l ia ison est conte n u  
en effel d a n s  l ' i n tersecti on .  

Par exemp l e  l ' é q uat ion 
X = (A + x) . (A + y) 

cont ient l e  terme de l i a ison x . y. 
S i  on déve loppe  

X = A , A + A . y + A . x + x . y 



BASC U LE B I STABLE 
Sché mas de synthèse 

y x y -- -
A 

-
._.. -

A x 

y 

...---- ��Ax 
.-+---- � �xy----t 
t-1---- y E T  q)Ay 

A 

Equ at io n s  des schémas à réal iser. 

X = A . y -- x . y - A . x  
y = A . y ;- x . y . .  A . x 
L = y  
Schéma classique : (fi g .  1 ) .  
Circuits utilisant la technologie à 

semi-conducteurs. 

• Les fonct ions uti l i sées sont  des cel
lu les O U ,  ET , N I  (fi g .  2) .  
1 " x � A . y - x . y A . x 

X = O [ (A . y) ,  (x . y) ,  (A . x) l 
X - o : E [A , y] .  E [x , y] ,  E [A . x ] ] 

Pou r retrouver  la var i a b l e  or i g i n e  A.  

x 
X · · · 0 E [N [A] .  y ! ,  

1 2 5 
E[x .  y ] ,  E[A ,  x] ; 
3 4 

2" Y -� A . y , x . y 
. ;  A . x  

Y O[(A . y ) ,  (x . y) , 
(A . x) J  

Y - �  O (E [A , y] , 
E [x, y] .  E [A , x])  

Y --- O(E (N[A] , y ) ,  
6 2 5 

E (N [x ] ,  y) , 
7 9 

• E f  A ,  N[xl])  
8 9 

Remarq u e s .  
L 'exc i ta t i o n  X .  reperee 

1 , d é l i v re  l e  s i g n a l  x. 
L 'exc i ta t ion  Y. repérée 

6 ,  d é l i v re  le s i g n a l  y . 
A l ' i nverse d e s  sché ·  

mas c l ass i q u es i l  es t  pos ·  
s i b l e  d ' u t i l i s e r  u n  même 
terme pour  d e s  c i rc u i ts 
d ifféren ts .  

Le même s i g na l  A . y 
est i n jec té  d a n s  l e s  OU 
re pérés 1 e t  6.  

A l ors q u e  l e  schéma 
c l ass i q u e  u t i l i se q u at re 
contacts m é ca n i q ues  dé·  
fi n i ssant  l es  va r i a b l es 
p r i m a i res  f(A ) .  l e  schéma 
a re l a i s  s ta t i q u e s  ne 
ccmporte q u ' u n e va
r i ab l e  d ' en trée . 
• Les fonct ions ut i l i 
sées sont  des ce l l u les 
NI . 

x � N IN '  N [A .  N[y] l ,  
1 2 :l 6 

N ( N[x ] ,  N[y l ] ,  N ( N [A] . N [xl l )] 
4 7 6 5 8 

y -- N I N [NfA .  N [y l ) , 
9 1 0  :l G 

N(  x. N [yJ ) ,  N ( N [A ] .  x l J  l 
1 1  7 1 2  8 
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L'  A L�A DE TE C H N OLOG I E 

Con tact  

/ / R e bo n d i ssement  

io-oi 0"0 """-'�. w Q,Q, � � 

conducteu r  d 0 n t  l ' i ner t ie  
es t  t rès  fa i b l e  p e u t  s u i vre 
l es évo lu t ions  de la pé 
r iode trans i to i re et c o m p 
t e r  trois ordres d ' ex c i ta
t i on ,  par exemp le ,  au� . 
l i e u  d ' u n .  

En  général  ce p h éno
mène  peut  n e  pas avo i r  
de  réact ion s u r  l e  s i g na l  
de sort ie  e t  l ' u t i l i sa t ion  
de  ce l l u les d ' e n trée ca l i 
b ra n t  le  s i g n a l  i n i t i a l  est 
su ffisante.  

Coura n t  [l 
� 

Pér iode trans i  lo ire Pér i ode stab le 

Pourtant ,  l o rsq u e  l ' o n  
veu t  réa l i ser  d u  c o m p 
tag e,  l 'a n n u la t ion  d e  l a  
pér iode trans i to i re est 
nécessa i re .  

@ 
r-Lo-g-iq-uo""'à,......,] J Mimoi ro � L o g i q u e d� 5 

c o n t ac t s  ]1----ll dc l i a i son eo�rna n d t  G � 
strn l •  con ducttur 

Liaison logique à con
taets, logique à semi
conducteurs. 

L ' A L ËA D E T ECHNOLOG I E  
L 'a léa d e  tec h no log i e  est i n trod u i t  l ors

que l 'on veut l i e r  deux techno log i es d i f
féren tes. Par exe m p l e  : l i a i son d ' u n e  lo 
g ique à con tacts é lectroméca n i q ues  et 
d ' u n e log i q u e  à sem i - conducteu rs .  Rap 
pe lons  que  l ' i nert ie  d 'un  re la i s  é lectro
mécan i q u e  est de 1 m i l l i seconde  et q u e  
l ' i nert ie d ' u ne ce l l u l e  à sem i -con d u cteu r 
est de 1 m i c roseconde .  

A nalyse d ' u n  c ircuit com mandé par 
bouton-poussoir (fig .  1 ) .  

Lorsq u e  A est act ionné ,  le  c i rc u i t , ava n t  
de pren d re u n e  pos i t ion stab le ,  v a  être 
sou m i s  à toute une série d ' i m p u l s i ons  
trans i to i res de  cou rte d u rée. Cette pér iode 
trans i to i re est due aux rebond issements 
du contac t A .  

Graph ique d e s  i m pulsions en fo n c 
t i on  d u  t e m p s  (fig .  2). 

Le re la i s  R est i nsens ib le  aux i m p u l 
s ions t ra n s i to i res à cause de s o n  i nert ie .  
I l  ne sera exc i té q u 'à part i r  de la  pér iode 
stab le .  A u  contra i re ,  la  cel l u l e  à s e m i -

Schéma fon ctio n n e l  : 
fi g .  3.  

L 'é l ément s i m p l e  har-l mon i sant la tec h n o l o g i e  
à contacts et l a  tec h n o -

2 ""-----1>-. '-<> S log ie  à sem i -con d u c te u rs 
" est une  mémo i re d ' é q ua -Lo g iquo  da l ion  : _ comm a n d o  S = A, , ( S  �-- A,) , 

A, , A, représen ten t  
les contacts 0, F (ou vert

fermé) d ' u n  bouton -pousso i r  !(A) . I l s  dé 
term i nent  les i m p u l s ions d ' en t rée .  

L a  mémoi re de l ia i son est u n e  c e l l u l e 
à sem i - co n d u cteu rs mettant  en m é m o i re 
le premier  ordre.  . La log i q u e  de commande rep rese n te l e  
c i rcu i t  d i v i seu r par deux ,  p a r  exe m p le ,  
o u  tou t au tre c i rc u i t  de comptage .  

Schéma de l a  mémoire d e  l i a ison 
(ce l l u les N I )  : fig .  4. 

Analyse du fonctionnement. 

Etat i n i t i a l  de  repos : f(A) = f(()) , 
A, �. o. A, = 1 et S = O. Act ion  s u r  �e 
bouton -pousso i r  : l a  mémo i re e n re g istre 
la 1 •• i m p u l s i on  et é l i m i ne l es  reb o nd i s 
sements de  A ,  . 
f(A) = 1( 1 ) , A, -� 0, A, � 1 et S = 1 .  

L 'act ion s u r  l e  _bouton -pousso i r  cesse 
f(A) = f(O) , A, = 0, A, = 1 et  S = O. 

• Remarque .  Les rebond isseme nts n ' i nter
v ien nent que l o rsque le d t  pôle se fe rme ; t l s  
n ' i ntéressent p a s  le  d i pôle q u i  s 'ouvre .  
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POSTE DE T R I  DE  P I ÈCES 
Matr ice d es états 

CD 
<D 
0 
® ® 
® 
0 
<D 
® 
® 
0 
<D 
® 
® 
0 
® 
® 
<D 

0 0 21 cm  
� � � .2 1 cm "l _ _  t - f (A.B ) : f ( 11 )  - --- -- -- � - -l- - t ( A .B ) : f (01 ) - - --- -- -- 1 j- -- f (A B ) : f (OO) - - ---- -- i . --- f ( A.B l : f (10) 

- - - - -- -- . --f-- etc . .  
- - - - - - - r- i-- - - - - - -- -- . -- . ---- - - - - - - -1 -4. -
- - - - - - - - - -t -t -

= �-=--_--=--=-= = 1--f=
- - - - - - - - � :-i-
= = = � -_ -

-
---

-
-

-1=- �-
- - - - - - - - - -�. -
- - - - - - - - - - -4 - -+-
- - - - - - - - - - - � - - t - -

.--.....____,
jA �B c 

Contacteur de  
la t ra ppe 

f (A B )r 1 --' 
® f (A . B )  

00 0 1  1 1  1 0  

IX 2 <D 4 

3 @ 1 � 
® � 4 s [X  1 ® 
® 2 rx 

c ® 
0 
0 s 

1 
0 
0 

POSTE DE TR I  DE  P IËCES 

2 

4 3 

se présente la p i èce de 
21 cm devant les ce l l u les. 

Les ce l l u les A et B 
défi n issen t  4 colonnes 
pour les var iab les d 'en 
trée. 

Le contacteur  de 
trappe réc lame une co
lonne supp l émenta i re .  Ck>Hypothèses . Etat i n i t ia l  

: i l  n 'y a pasde p ièces . 
et B sont éc la i rées, 

f (AB) =  f( 1 1 ) et C = O. 
Matrice des états 

(fig .  2) . Pour l ' étab l i sse
ment de  la  matri ce su ivre 
l 'analyse fonct ionne l le . 
• Examen des séq uences 
pr inc i pa lès .  

Etat (D: Une p ièce de 
21 cm se d i r i ge  vers les 
ce l l u l es A et B . A est 
masquée le c i rcu i t  évo
l u e  versl2\ B , masqué,.;_ à 
son tou r-:iféfi n i t  l ' état� : 
le contacteu r  de trappe C 
doit s 'enc lencher. La ce l 
lu le A est dégagéA le 
c i rcu i t  évo l ue  vers I.!J.. C 
do i t  s 'ouvri r. Une  p1èce 
de 19 cm se présente et 
masq ue A a lors que B 
est t�· ou rs cachée ; 
l ' état 5 est défin i .  La 
cel l u l e  est dégagé�e 
c i rcu i t  évo l ue  vers 1.9 .  
La ce l l u l e A éc la i rée à 
son tou r  déterm i ne  le 
retour à l ' état i n i t ia l . 
• Examen des séq uences 
seconda i res . 

Etat (}): U ne p ièce de 
1 9  cm s i tuée e ntre les 
ce l lu les A et B se d i ri 
ge vers 1;1 et la  masque ,  � c i rc u i t  évo lue vers 

U n  tap i s  rou lant transporte vers u n  
poste de  tr iage des p i èces de  1 9  c m  et 
de 21 cm de longueur. Ces p ièces peu· 
ven t  se p résenter dans n ' importe quel 
ord re devant deux ce l l u les photo-é lec
tri q u es repérées A et B q u i  les or ientent 
au moyen d ' u ne trappe vers deux cas iers 
d ifférents. L'écartement m i n i mum  toléré 
entre chaque p ièce est d e  2 cm et l ' écar
tement  entre les deux ce l l u les est de 
21 cm . 

� - - - etc . 
L 'ana lyse est term i née et est complète. 

Deux  cases v ierges subs i stent . Ce sont 
des comb i na isons de c i rcu i ts q u i  ne 
seron t  jamais réal isées. Comme pour 
les cases figurant les i mpossi b i l i tés 
tech no log i ques, i l  sera poss i b l e  de leur 
affecter tout état trans i to i re fict if à notre 
convenance .  

Analyse fonctionnelle : fig .  1 .  Résolu· 
tlon à l 'alde de la matrice des états. 

On veut déc lencher la trappe l orsq ue 

Polygone de fusion : fig .  3 .  
Les ensembles de séq uences 

s i b les peuvent être 
CD®@ et 0® ou  Q)@@ et ®® 

réver· 
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POSTE D E  TRI  DE PU�CES 
�q uations des c i rcu its. Az. 78 

1 A, B A, 
00 01 

. 1 1  10 00 01 11 10 00 01 1 1  10 
0 0 0 0 0 

1 (x) 
0 � 0 @ 2 CD @ 

l ( x )  1 ( x )  @ @ 1 4 1 � 
® 1 l A ,  B I  

00 0 1  1 1  1 0  

o @ @ CD 4 f ( x )  
1 @ 2 @ 

• Circu i t  d u  contacteur  
commandant la  t rappe  : 
fig .  3 .  

c = 8 .  x. 
Schéma pour  vérifica

t ion au s i m u l ateu r  à 
rela is .  

Les ce l l u l es A et  B sont 
figu rées par des boutons
pousso i rs (fig . 4) . 

Schéma à fon ctions 
stati�es : fi� 5 .  
X = A . B + A . x  

= O[A . B .  A . x] 
X = O [N [A , B] , 

N [  A, P[xl)] 

· �  
L----- a � d� -

X = O [N rA, P[B] J ,  
N [A ,  P[xJ]] 

p u i ssonct 
C = B . x = N[B, x] 1 

I l  ap�rait nettement que le tr ia ng l e  (1) @ 5 est u n  ensemb le de séquences rêvers i b  es ; en  effet on peu t  évol uer  d ' u n  
état à l ' au tre par le seu l  jeu des var iab les 
Qr i�i res .  De la  même man ière la l i g n e  ® QJ est u n  ensemb le  de séquences ré
vers i b l es .  

Pou r l i e r  ces deux ensemb les entre eux ,  
deux va r iab les seconda i res suffisent : 
soit u n  organe d 'exc i tat ion repéré X .  

Solut ion adoptée . 

Ensemb l e  (D @@ : f(x) = f(O) . 
Ensemb le ® ®  : f(x) = f(1 ) .  
Tableau contracté : fig .  1 .  
Eq uat ion des circuits.  

• Circu i t  d e  l 'organe d 'exc i tat ion X : fig .  2.  
X = A . B + A . x  
x =  A(B + x). 

2• sol uti o n . 

Les ensemb les <D®®et  @@ sont 
retenus .  

Ensemb l e  <D ® ® : f(x) = f(O) . 
Ensemb l e  @® : f(x) = f(1 ) 
Tableau contracté : fig .  6 .  
Equat ion d e  l ' organe d ' exc i ta t ion  X 

X = B . (A + x) 
Equat ion d u  contacteur  de trappe  

c = A . B . x  
Remarq u e  : La variab le f(x) = f(O) a 

été affectée aux  ensemb les contenant 
l ' état 1 car, par hypothèse ,  l e  c i rcu i t  
est au repos à l ' état i n i t i a l .  
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Diag ramme des phases 

Ci) 

f ( A )  

f (B ) 

c 

f (A )  

f ( B )  

x 
x 

c 

; 

J 
CDI®IŒ ® ®  IŒ 

1 

2 

-

ICD @®0 ®® 

r-

10 

1 Il�. s 1 s 

La figu re 2 rep résente: 
le d i ag ramme défin i t if .  

Equat ions  des  c i rcu its . 

X � 1 pou r les phases 
de po ids b i n a i res 2 , 6, 4, 
so i t  f(01 0) , f(01 1 ) ,  f(001 ) 
X = A . B . x 

+ A .. B .  x 
-t-- A . B . x  

Pou r respecter la  l i a i 
son i nter termes, dou 
b lons  le  te rme A . B . x .  
X = A . B . x 

+ A . B .  x 
+ A. B .  x 

+ A . B. x 
X � A . B . Cx+x) 

Somme dts poids bi n�" 1 3 3 2 6 4 4 5 1 0 0 2 2 3 3 1 1 0 0 2 6 4 4 5 1  + A .  x . (B i-Ëi) 
X - A . B -/-- A . x 

Résol ution util isant le diagramme des 
phases. 

Diagramme des phases
_
. 

L 'éta b l issement par_t i e l  d u  d iag ramme 
des p hases (flg .  1 )  ut i l i se  l 'ana lyse fonc
t ion ne l l e  p récédente. 

Supposons q u e  l 'on veu i l l e  déc lencher 
l a  trappe  lorsq ue se p résen te devant  les  
ce l l u les l a  p i èce de  21 cm. La nécess i té de  
d iscr im i n e r  les co lonnes ® et ® (en 
rouge) s ' i m pose. Essayons s 1  u n e  var iab le  
seconda i re suffit. 

On peut remarquer  _g_ue les phases p ré
cédant  les co lon nes @ et ® sont d iffé
rentes : 
• la p hase ® ; f(AB) = f(01 ) ,  évo l ue  vers @ ;  
• . l a  p hase @ ; f(AB) = f(1 0) , évo l ue  vers @. 

L'organe  secondai re pou rra donc être 
exc i té à part i r de la p hase ® et être 

. coupé à part i r de la p hase @. 

1 X = A . (B -+- x) 1 
Le contacteu r  de trappe C est défin i  

de façon exp l i c i te avec 

Il est poss i b l e  d 'étab l i r  un d i ag ramme 
de  Karnaug h  (fig .  3) . X = 1 pour les 
cases d e  po ids b i na i re 2 ,  6 ,  4 . La su rface 
en rouge  exp l i c i te la va l e u r  b i n a i re 1 de 
l ' organe  d 'exc i tati on X.  

I l  est poss i b l e  de  défi n i r  X et C d i recte
ment  s u r  le d iagramme des phases . 

X =  EC -1-- FD 
EC -� A .  B 
FD � A . x  

avec x (contact de  mémoi re) . 
X � A . B -1-- A . x � A . (B  -1-- x) 
c � 8. x. 
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Solut ion optimale 

CD o o  
f ( A, B )  

0 1  1 1  10 

® 

® 

® 

[X 2 CD 4 

3 @ 1 x 
Q) 2 [X 4 
3 [X 1 @ 

f ( A, B )  
00 01 1 1  10 

I®I®ICD I®I 

f ( A )  

f ( B )  

c 

f ( A, B )  

C : A . B  

<D @ CID 

f-f-

1-1-

c 
1 
0 
0 
0 

® f ( A, B )  
0 1 

@ ® @ CD @ 

f-t-

L 'ana l yse fonct ionne l l e  étab l i e  en A, .77 
p e u t  con d u i re à une  sol ut ion d ifféren te .  
S u pposons q u e  l ' on  veu i l l e  déc lencher la  
t rappe l o rsque l a  p i èce de  1 9  cm se p ré
s e n te devan t  l es ce l l u les .  

L 'ana l yse fonct ion ne l l e  montre q u e  
d a n s  ce cas l e s  états ® et ® devi ennen t  
i d enti q ues .  En effet i l s  ont mêmes va
r i ab les d ' en trées, f(A . B) ·� f(OO) , et même 
s o r t i e  : C � ·  O. 

I l  est l og i q ue  de cons idérer que lorsq ue  
l e  cyc l e  commence (état (i) ) la  trappe  
pou rra être ouverte, ma i s  comme i l  n ' y  a 
a u c u n e  pièce ce la n 'a  pas d ' importance .  

M atr ice des états : fi g .1 . 

Po lygone de l ia ison : fi g .  2. 
I l  y a quatre états stab les ; le po lygone  

a u ra quatre sommets. 
I l  apparaît nettement que le  po lygone  

est  un  ensemb le  de séquences réver-

c 

C : A . B  

® @ 

t-

si b les. De l 'état <D ,  par 
exemp le ,  on peut  évo
luer par le  seu l  jeu des 
var iab les _J2ri !J;!..ai res . vers 
l es états \V. Q), (4) . Par 
conséquent toute va
r iab le  seconda i re dev i e n t  
i n u ti le  e t  le  p rob l ème se 
ramène à un  p rob lème de  
p u re comb i na ison .  

Le tab leau contracté 
(fi g .  3) ne com porte 
q u ' une  l i g ne .  

Eq uation du  c i rcu i t  
contacteur  de trap pe : 
fig .  4. 

La so lut ion pouva i t  être 
obtenue à part i r  d ' u n  ta
b l eau des val eu rs (fig .  5) . 
Déve loppement s u i van t  
l e s  1 .  

Diagramme des  p h a
ses : (fig .  6) . 

L'examen d u  d ia-
g ramme montre q u e  
l ' exc i tat ion d u  contac
teu r C est exp l i c i tée  de 
façon suffisante à l ' a i de 
des seu l es vari ab l es p ri 
ma i res : 
C · ..• 1 pou r f(A B) ·� 1(1 1 )  
donc .  

C .  � A .  B .  
C o n c l u s i o n . Cette 

app l icat ion mon tre q u e  
tou t processus d 'automat isme p e u t  per
mettre des sol u t i ons d i verses. Par ce q u ' i l  
connaît parfa i tement les fonct ions à réa
l i ser, le techn i c i en  do i t ,  ap rès u n e  ana l yse 
systémati que ,  pouvo i r  défin i r  le  c i rc u i t  
opt ima l .  
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' CO M MA N DE 
A DEUX BOUTONS-POUSSO I RS 

avec priorité au premier ord re 
CD Tl Tz Tl T, Tz Ts Tz T, Ta T, Tl 

f ( M )  0 1 0 0 1 
---

1 1 0 ..!... 0 0 
Matrice des états. 

(fi g .  2) . f ( A )  0 0 0 
s 0 1 1 

® f ( M ,A )  

0 0  0 1  1 1  1 0  

CD 4 x 2 
3 x 5 0 
® 4 x 2 

1 0 6 

� 0 , . __;_ 0 
0 1 1 1 

s 6 
0 
1 

5 1 
0 

1 1 

0 0 

1 0 
0 0 

I I M, A I 

Deux vari ab l es d 'entrée 
p l us u ne sort i e  défi · 
n i ssent : 2 2 + 1 = 5 co
lon nes. 

Ut i l i ser  l 'ana lyse, fonc
t ion ne l l e  pour l ' étab l i sse
ment de la matr i ce .  Les 
séq uences p r i nc i pales 
sont étu d i ées en  premier 
l ieu .  So i t  les séq uences 
<D -+ 2 -+ (Î) -+ 3 -+ ® 

-+ 4 ..... @ ..... 1 .  Ensu i te 
sont défi n i es les sé
q uences· seconda i res. 
soit l es séq u ences [X [X ® 00 01 1 1  1 0  
(Ï) -+ 4 -+ @ -+ 1  ® ..... 5 -+ ® -+ 2, etc. 4 2 1 

lX f ( x )  
o CD ® ®  Raisonnement partiel . 

- de (1) , en faisant 
f(MA) = fro 1 ), on accède 
à l ' état @ à t ravers 4. 

4 ® � 0 1 @ ® ®  
1 ( M,A ) f ( M, A )  ® 00 01 11 1 0  ® 00 01  1 1  10 

- de (5) , en faisant 
f(MA) = f\0", 1 ) .  on accède 
à l 'état� travers 4. 

f ( x ) : Etftj  f ( x ) 
o CD ® ® 2 
1 @ 4 ® @ 

- de 5 en faisant 
f(MA) = ( 10) ,  on accède 
à l ' état (Ï) à travers 2 . 

COMMANDE AVEC PR IOR ITE 
AU 1 •r ORDRE  

Deux  boutons-pousso i rs déterm i nent 
so i t  l 'a p par i t ion , soit l a  d ispar i t ion d ' u n  
s i gna l .  L a  pr ior i té sera don née au 1 • '  ord re 
dans l e  cas d ' u ne commande combi née 
des boutons-poussoi rs . 
Hypothèses. 

Appelons f (M) l 'act ion déterm i nant 
l ' appar i t ion de la  sort ie  et f(A) l 'act ion dé
term inan t  l a  d isparit ion de  l a  sort i e .  

Etat i n i t ia l  : 
f(M) = f(O) f(A) = f(O) S = O. 

Analyse fonctionnelle : fig .  1 .  
La phase Tl est l ' état i n i t ia l  avec 

f(M , A) = f(OO) , S = 0 
. 

L 'act ion  s u r  f(M) con d u i t  à la phase T2 
où f(M , A) = f(l ,  0) , S = 1 

Si l 'act ion sur  f(M) cesse, l e  c i rcu i t  
évol u e  vers l a  philse T3  où f(M , A) 

--= f(O, 0) , S = 1 . . . etc . 
Pendan t  la phase T5 : f(M) = f(l ) ,  

f(A) = f ( 1  ) ,  S = 1 ; en  effet pr ior i té est 
donnée à f(M) 1 • '  ord re. 

Pendant  l a  phase T6 : f(M) = f(1 ) ,  
f(A) = f ( 1  ) ,  S = 0;  en effet p rior i té est 
don née à f(A) 1 • ' ord re. 

Cet exerc i ce ut i l i sera l a  méthode de 
résol u tion  par les matrices. 

Polygone de fusion : fig. 3. 
I l  a pparaît deux ensemb les de sé

q u e nces révers i b les. Deux var iables 
seconda i res sont nécessa i res, soit u n  
re la i s  repéré X .  

Adoptons : 
• f(x) = f(O) pou r l ' ensemb l e  <D @ @. 
• f(x) = f(1 ) pou r l ' ensemb l e ® @ @. 

Ce c ho i x  est g u i dé par  le fa i t  que  l 'état 
i n i t i a l  ou état de repos du Ai r�i t  est 
i nc l u s  dans l ' ensemb le  <D � \,§1 .  

Tableau contracté. 
Tro is variab les défin i ssent ce tab leau ,  

so i t  f(M ,  A ,  x) . Nombre de  cases = 23 = 8. 
Etats stables.  I ls au ront  pou r coordon

nées pr ima i res cel l es de  l a  matri ce 
(fig .  4) . 

Etats trans ito ires . I l s spéc ifieront les 
cases respectant  l 'a na l yse matr i c ie l l e  
(fig .  5) . 

L� case lf>éCifiée 4 p ermet d 'évo l ue r  
de @ vers �- et de (5) vers (4) 
"'La ca� spécifi� � permèf d ' évo luer de 
\.!.1 vers ® et de @ vers (2) 

L 'ana lyse matri c i e l l e  eSfb i en  respectée 
(fig .  6). 
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avec priorité au premier ordre 
Rech erche des équations du  ci rcuit. 
- Exp ress i o� log i�e de l 'excitation X : 
fig .  1 .  X - M . + M . x +  A .  x .  
- Expres s i on log ique du circuit de 
sortie : fig .  2 .  S = x  
Diagramm e  des phases : fig .  3. 

Remarq u e .  Le d iagramme des p hases 
a été étab l i  sans ten i r  compte de  l 'ord re 
de l ' ana lyse fonct ion ne l l e ,  seu l es ont été 
respectées les fonctions à réal iser. 

Raiso n n ement.  La phase 1 est l ' état 
i n i t ia l ; son po ids b i na i re 0 montre q u e  l e  
système est au repos. 

Pendant l a  phase 2, fa isons f(M) = f(1 ) : 
l 'organe seconda i re d ' exc i tat ion est a l i-
menté , X = 1 et la sorti e prend la va l eu r  
b i na i re 1 .  

Pendant  l a  p hase 3,  s i  f(M) = f(1 ) ,  l ' exc i -
tal i on  X déterm ine  f(x) = f(1 ) ; l 'auto-a l i -
mentat ion e s t  réa l isée. 

Au cou rs de  la phase 4 on mai n t i en t  
f(M) f(1 ) et on fai t  f(A) = f(1 ) ; X do i t  
rester exc i té .  La  pr ior i té au prem ier  ord re 
est b ien  respectée. 

I l  suffira i t  de term i ner l 'a na lyse des 
d ifférentes phases. 
Recherche des équations du circuit. 

Résolution uti l i sant le calcu l  boolée n .  
Rappe lons l e  po i ds  b i na ire des var iab les 

ut i l i sées : 
f(M) = 2° = 1 ; f(A) = 2' = 2 ; 

f(x) = 2• = 4. 
Equation de X. = 
X vaut 1 pou r l es phases de  po i ds  

b ina i re ,  1 ,  5 ,  7 ,  4 .  I l  v i e n t  : _ _  • pour 1 ,  f(M . A .  x) = f(1 00) = M . h,. x 
• pour 5, f(M . A .  x) = f(1 01 ) = M . A .  x 
• pou r 7, f(M . A .  x) = f(1 1 1 )  = M, . h_. x 
• pour 4, f(M . A .  x) = f(001 ) = M .  A .  x .  

En ajoutan t  les d ifférentes exptress ions  
de X i l  v iQDI : _ 

X = M . A . x + M . A . x + 
M . A . x + M . A . x  

+ M . A . x . 
Dans �tte fonct ion le terme d e  l i a ison 

est M . A . x ca r  i l  su i t  i mméd iatemen t  
la  phase trans i to i re .  

CD Etats sta b l es Etats t rans i to i res �y n t h�se 

® 

® 

00 01 11 10 

f ( x )  � 1 � 1 ° 1 � 1 ,  
Etat s s t a b l es 

00 01 11 10 l ( x ) : 1 � 1 O 1 � I l 
N° des phases - 1 

1 ( M )  1 

1 ( A )  2 

x 
1 ( x  ) 4 

s 

P o i d s  b i n a i re 
des p h a s es 0 

1 
1 

2 3 

\: - -

1 5 

I (M A )  
00 01 11 10 00 01 11 10 

1 1 0 1 l l · ·l ±Til � 1, � lfttl 
Eta ts  transi toires } ynthèse 

f ( M . A )  
00 01 11 10 00 01 11 10 1 1 0 1  1 ° 1  Il � 1 � 1 � 1 � Il 

4 5 6 7 s 9 1 0  11 

-

--1 

- - - \. 

7 5 4 6 2 3 2 0 
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Recherche d e s  s imp l ificatio n s .  

X � ·  (M . A .  x +  M . A .  x) 
+ (M . A .  x + 1::1 . A . � _ 

+ (M . A . x + M . A . x) . 
Le terme de l ia ison M . A .  x a été 

répété pou r l i e r  les termes q u i  l u i  sont 
adjacen ts .  _ _ 

X = M . A 1 M . x + A . x .  
Cette exp ression a déjà été défin i e  en 

A2 .82. 

Express ion  de la  sortie S . 

L 'examen du d iagramme montre que 
l ' on  peu t  t rès b ien  retarder d ' u n e  phase 
l 'ap par i t ion de S. Ce la ne n u i ra pas au 
fonct ion nement mais l ' e xp ress ion de S 
sera très s imp le car S et f(x) seront a lors 
en p hase .  

s = x . 

Résolut ion uti l isant le d i agramme de 
KA R N A U G H .  

Exp ress ion de l 'organe d 'exc i tat ion X : 
fig .  1 .  

L'exc itat ion X vaut 1 
pou r les cases de po ids 
b i nai re 1 ,  5 ,  7 ,  4 (fig .  2) .  

La so l ut i on  est 
X = M . A + x . A 

+ x .  M .  
(Exp ress ion  déjà trou

vée . )  

Circu i t  c lass ique à 
contacts : fig .  3 .  

Techno log ie  à 
cond ucte u r s .  

se mi-

Synthè$e a lgébr ique.  
Des cel l u les NI seront 
ut i l i sées (fig .  4) . 
X = M . A + M . x + A . x  
X = N [ (M -t- A) 

. <M + x) . (A ,_ x>l x = N [N [(M . A) , 
(M . x ) ,  (A .  x> ] J 

X = N f_N [ N [M, A] ,  
N [M, X), N [A ,  xJ J ] 

X = N (N (N [N (M) , A] . 
1 2 3 6 

N(N (M) , N(x) ] ,  
4 6 7 

N [ A ,  N (x)J] ] 
5 7 

. 

La fonct ion N I  repérée 7 peut  être sup 
p r imée ,  en effEtl le  s igna l  x est  dé l i vré 
pa r  l ' exc i tat ion X repérée 2 . 

La l ampe S est a l i mentée par le s ig nal 
x issu de  l ' exc i tat ion X repérée 1 . 

Des ce l lu les  NAND seront uti l i sées . 

X n ( CM ' A ,  M + X.  A +  x] 
X = n (n [M ,  A] . n [M , x] , n [A, x] ] 

Pou r retrouver l es vari ab l es M ,  A, x 
u n e  au tre fonct ion N A N D  est nécessa i re .  

l x �- n [n [M ,  n [Al j , n [M ,  x] ,  n [ n lA],  xJ] I 
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D I V I S E U R  PA R TRO I S  

CD f ( A) 

0 s 
CD 
3 

Œ> 
5 
® 
1 

0 1 1  
f ( xy z )  

1 1 1  
1 1 0  

2 
@ 
4 

® 
6 

® 

100 0 

0 
0 
0 
0 
1 
1 

@ f ( x, y, z )  

0 0 0 
0 0 
0 1 
0 0 

0 
1 
0 
0 0 

D I V I S E U R  PAR TROIS 

U n  s i g na l  de  sort ie  apparaît a u  bout  
de tro is  i m p u ls ions d 'entrée. 

Matrice d es états : fig. 1 .  
H ypothèses : f(A) variab le  p r i m a i re ,  

S sorti e .  
Etat  i n i t i a l  : f(A) � f(O) et  S � O.  

Polyg o n e  d e  fusion. 

Le po l ygone  a six sommets iso lés ; i l  
faut d o n c  s i x  com b i na isons d e  variab les 
seconda i res, so i t  tro is  exc i tat ions secon·  
da i res re pérées X - Y - Z. 
Tableau contracté. 

A u c u n e  contract ion n 'est poss i b l e  et i l  
apparaît a u  contrai re deux  com b i na isons 
su p p l é m e nta i res.  

En effet tro is  organes seconda i res défi· 
n i ssent  h u i t  com b i na isons. Pou r cons· 
tru i re un d i a g ramme de KARNAAGH,  
sa ns cases s u rabondantes, ana lysons les 
c o m b i na isons étab l i es dans le code ré
fl é c h i  (fi g .  2) . 

U n  au tre arrangement parti e l  peut  être 
éta b l i  et le tab leau de d ro i te montre q ue 

f ( x , y, z ) 

0 0 0 
0 0 1 
0 

1 1 
1 0 

1 0 0 

[I] 0 

0 
000 
001 

0 1 1  
f ( x y z ) t t t  

1 1 0 

100 

f ( A )  
0 

CD 2 
3 cv 

0) 4 
5 ® 

® 6 
1 ® 

le code réfléc h i  est respecté j u sq u 'à l a  
5 e  comb i na ison .  C'est b i e n  l e  b u t  re
cherché .  

Tableau contracté : (fig . 3) . 
L'éta b l i sse m e n t  des d ifférents d i a 

g rammes d e  Karnaugh  e s t  m a i ntenant  
a isé .  

Equations des circuits. (fi g . 4 ) .  
Z � � . z + A . x . y + A . y . z  

= j<A . y +  x) . (A . y +  z)l 
Y =  y .  z + A . x. z + A . x .  y 

= j<A . x +  z) . (A . x +  y) l 
X = x . y + A . y . z -1- A . x . z 

= I <A . z + x) . (A . z -1- y)j 
S = x . Z. 

Synthèse alg ébrique : d es fonct ions 
NI  sont ut i l i sées. 

Vér ifier  l a  so lu t ion ,  p u i s  exécuter  le 
schéma à fonct ions N I .  

Z = N [N ( N [x, ï) , N (N [A] , x , y) , 
1 2 3 4 6 

N (N [A] , Y, z)] ]  i 
5 6 

Y = N (N (N [y,ï] . N [A , x, z] ,  N [A , x, yJ]] 
7 8 9 10 1 1  

X = N [ N (N [x, y] , N (N [A] ,  Y, ï] , 
1 2  1 3  1 4  5 6 

S = N [X, z] .  
1 6  

N (N [A] , X, z)]] 
1 5  6 
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� -� ® f ( M C ) 
00 01 11 10 AV AR 

�v -.r M 
Q) (X. D< 2 0 0 

(4) Même fonct i on ne
ment q u 'en  (2) , mais on 
envisage l e  cas où l e  bou
ton M reste enc l enché .  
La came do i t  tout de 
même s'a rrêter après un 
tou r. Pou r q u ' u n  nov
veau cyc le  soit poss ib le  
M doit être re lâché au 
préa lab le .  

3 x <P 1 0 
® � ® 4 C>< 1 0 

5 ® [X 1 0 

® % ® 6 [X 0 1 

® 
E T A T S  STAB LES  

f ( M.C I 
00 01  I l  10  

oo CD ®  

1 @ 
ETAT S TRANSITOIRES 

I ( M .C l  
00 0 1  I l  1 0  

2 

rx 0 
SYN T H ÈSE  

f ( M . C I  
00 01  1 1  

CD ®  

1 

1 0  

2 

Hypothèses. 
Ëtat i n i t i a l : 

f(C) = 0 f(M) = 0 A V = O. 
Sol ution d u  cycle 1 : 

i l  n ' y  a pas de re la is .  
.AV = M + C  

01 @ cv 4 ® 4 
Solution .d u  cycle 2 : 

i l  y a u n  r.§!a is .  
X = M + C . x  l l w y l 

® 

1 1  ® 

00  

0 0  I l 0 
0 1  1 

f 1 w y l  
1 1  0 

I ( M . C I  
0 1  1 1  
0 
1 
1 

f----+-+---lf------1 
5 

6 
1 0  ® 
1 
1 

= r- f 1 •  y i  

3 ® 
® 6 

00 
00 0 
0 1  0 

I l  M . C  1 
01 I l  
0 

1 0  
0 
0 

AV = x +  C .  
Etude d u  cycle  défini 
en (3). 

Deux variab les p l us 2 
sorties A V et AR  déterm i 
nen t  22 + 2 = 6 co lon nes. 
Matrice des états : fig. 2 .  

Les cases v i erges cor
respondent à des i mpos
si b i l i tés fonct ionne l l es. 
Exemp le : case repérée ex :  

1 0  _t 0 le moteur  étant à l ' a rrêt, 
1---��::::::':=:!':==::!:=:;:l:::.L __ _:_:::::==:::���::!'!:=I-.-�'-=J f(C) ne peut  être acti onné. 1 0  � 0 - IL-

COMMAN D E  PAR BOUTON-POUSSOIR 
ET CAM E 

U n  ensemb le moteu r-réducteu r (fig .  1 )  
entraîne u n e  came e n  rotat ion . Ce l le -c i  
comporte une encoche où se loge le 
ga let de  commande d ' u n  contact C en 
pos i t ion d 'a rrêt. 
Fonctionnement. 

(1 ) On appu i e  sur le bouton M le temps 
nécessa i re pou r que l e  contact C soit 
acti onné  par la rotat ion de  la came, entraî
née par  le moteur  réducteu r. La came 
fa i t  un tou r  sens avant , p u i s  s 'arrête 
lorsq ue  C retombe dans l ' encoche .  

(2) On appu i e  sur M u n  temps très 
court ( i mpu ls ion) ; le moteu r  M démarre, 
mais C n'a pas le temps d 'être actionné 
a lors que l 'act ion sur M a déjà cessé. La 
came fa it u n  tou r  dans l e  sens avant , p u is 
s 'arrête . 

(3) On appu i e  sur M comme p récédem
ment ; l a  came fait u n  tou r dans u n  sens. 
Lorsq ue  C retombe dans son logement, 
i l  y a i n vers ion du sens de  rotat ion de la 
came q u i  rev ient  à sa posit i on  ori g i ne et 
s 'arrête . 

Polygone de fusion : fig .  3. 
Le po lygone de fusion  défin i t  4 en

semb les .  2 re la is X. Y sont nécessai res. 
Il sera cho i s i (respect d es adjacentes) . 
f(xy) � 00 ensemblem® 
f(xy) = 01 ensemble Q) 
f(xy) = 1 1  ensemble 
f(xy) = 1 0  ensemble 

M atrice contractée : fig. 4 . 
Les cases v ierges qu i s u bs i stent dans 

la matr ice contractée de  synthèse pour
ron t  être affectées de la va l eu r  b i na i re 
donnant  l 'éq uat ion la p l u s  s imp l e  du 
c i rcu i t .  

Equat ions des  circu its . 
• Re la is  Y :  fig .  5. Développement par les O :  
Y = ( y  + M )  . (x + C) . 
• �e la i s  X :  fi�6. Développement par les 1 :  
x - c . y +  c . x +  x . y .  

1 re m ise en facteu r : X =  (C + x) . y+ C. x 
2• m ise en facteur en cons idé rant que 

c .  c = 0 :  
x = (C + x) . (y + C) 

• Contacteu r  avant : AV = y .  
• Contacteu r  arr ière : AR  = y. (x + C) . 
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ttats transito i res i m posés 

Etude du c:yc:le défini e n  (4). 
Matricè des états : fig .  1 .  
1 r e ana ly�. fonct i on nement normal : 

séq uences w ® <ID @. 
2• ana lyse ,  cas où M .  est ma in tenu : 

séq uence ®@ @. 
3• analyse, cas où M est lâché pu i s  de 

nouveau appuyé .  
L 'ana lyse es t  term i née. Les deux cases 

v i e rg es q u i  su bs istent défin i ssent des im 
poss i b i l i tés décou lant de l 'arrêt du  moteu r. 

Polygone de fus ion : !J9 .  2 .  
I l  y a t ro i s  ensemb l es : Q) ;  ®<ID ;@® ® 
Deux re la is  sont nécessai res ; q uatre 

comb i na isons de var iab les sont défi n i es .  
Pour conserver l es adjacences entre 
comb i na isons i l est nécessai re de  d i sso
cier les ensemb les ; p lus ieurs so lut ions 
sont poss i b les .  

La sol u t ion  la  p l u s  s imp le semb l e  être 
défi n i e  par : 
f(xy) c� 00 : ensemb le  w 
f(xy) � 01 : ensemble (3) 
f(xy) -� 1 1  : ensemble @ 
f (xy) = 1 0 : ensemb le 6 

M atr ice contractée : fig .  3. 
La vér i ficati on  montre que les évol u 

t i ons de la matrice pr im it ive sont respec
tées sauf pour la  séquence @ ->- 1 ...... (Û; 
e n  effet I l  n 'y a pas ad jacence entre @ 
et (j) .  Cette remarq ue  impose donc u n  
t rans i to i re s upp lémenta i re permettan t  
l 'évo l u t i on  correcte du  c i rcu i t .  La  case 
(� n rou ge va donc être uti l isée et s�a 
repé rée d u  trans i to i re 1 venant de � 
q u i  s ' éc r i ra 1 .  (trans i t�re i n d i c ié) . ' 

La séq uence  devi en�->- 1 ,  ...... 1 ->- <D  
M atr ice contractée défi n itive : fig .  4 .  

· · --· (l) f ( M  C )  ® 00 0 1  1 1  10 N 1 
CD �x 2 0 6 I 3 IX  s a>  1 
® 4 IX 2 1 
1 <IJ  s X 1 

iX. 4 @ 6 1 5 
1 lX ® 0 4 

·-

• s) I I M . C  ® ' 00 01 1 1  10  00 

0 0 0 J 1 " " '�! 0 1 1 1 1 1 
I l  x y l  

' 1 t---0 1 1 0 
I I J lio 0 

Etats transitoires imposés. 
Certai nes p récaut ions s ' imposent pour  

la recherche des éq uati ons. Ana l ysons la 
séquence @-->- 1 , ->- 1 ...... (i) 

Fonction nement des rela is X et Y . 
En évol uant de l 'é tat 1 , ;  f(xy) = 1 1  à 

l ' état 1 ; f(xy) ·� 1 0 : 
• f(x) garde la va leur  1 .  Le contact x ne  
trans ite pas. 

En 1 . , bob i ne  X et contact sont  dans l e  
même état : f(x) � 1 ; X = 1 .  
• f(y) mod ifie sa va leur. Le contact y 
transite .  

En 1 . , bob ine Y et contact sont dans �e: g
_
tats comp lémentai res : f(y) = 1 ; 

On peut remarq uer que  les bob i nes 
prennent la valeu r  b i na ire de  l 'act ion 
qu 'e l l es déterm i nent la phase s u i vante : 

en 1 , ;  X = 1 car e l l e  déterm i n e  e n  1 ; 
f(x) = f ( 1 ) 

Y �- 0 car e l l e  déterm i n e  e n  1 ; 

Règle générale. 
f(y) = f(O) . 

Pour  les états transitoires i m posés o u  
n o n ,  l 'excitat ion  d u  relais prend l a  valeu r  
b ina i re de l 'act ion s u r  l e  contact q u'e l le  
déterm i.�e l a  p h ase s u ivante . 

Equations des c:irc:uits. 
Rela is  Y : fi g .  5. Déve loppement par  

les o. Y = (C+x> . (M+y) 
Rela is X : fig .  6 .  Déve l oppement  par 

les O.  X = ( C •- x) . (M +y) 
Contacte u r  avant : fig .  7 . Déve loppe· 

ment par l es 1 .  
AV � y. 

f ( M ,C )  f ( M, C )  

00 CD 2 00 CD 2 
0 1  Ci) 4 5 @ 01 ® 4 5 @ f (.xy) f (• y l  
1 1 ® ® 6 1 1 1 ,  � ® 6 
10 1 ® 1o ll1 ® 

l e. :  Tra n s i t oi r e  i m posé penn 
Ir déro u l ement correc t  
d u  eve l e .  

I I M . C I  (j) I I M . C I  
01 I l  1 0  

0 00 0 0 
1 1 0 0 1 1 1 1 t 

1 1 x y 1 ri'; 1 1 1 1 1 (/J 1 J,.. 
1 10 0 0 
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CD 
00 01 

CD 4 
5 x rx 4 
1 ® 

® 4 
1 rx 

f ( D . A ) 
11 10 K [X 2 0 3 ® 1 

® 6 0 3 IX 0 

lX 2 1 3 ® 0 

6 2 

5 3 
4 

f ( O . A )  

Etat i n i t ia l  : 
f(D) = 0, f(A) � 0, 

K = 0, L.. = 0, 
Lr = O. 

Matrice des états : 
fig . 1 .  

La matr ice comporte 
quatre co lon nes pou r les 
variables d 'en trée ,  trois 
colon nes pour  l es or
ganes de sort ie .  

Raisonnement  partiel . 
f ( O . A ) 

1 1  00 01  

oo CD 4, 
01 ® 1...is 

r-- 00 01 ' 1 1 

oo IID 1 0  - Ana lyse des sé
quences p ri nc i pa les. 

f ( xy ) 
1 1  

1 0  

f (xy ) 
01 ® 
1 1 (1'\16 - - -

L'éq u i pement  est au 
repos (état <D> ; u n  câb le 
se trouve en  défaut : l e  
c i rcu i t  évol ue  vers l 'état I®D ® .  On  au ra : f(D, A) 

= f(1 0) ,  K = 1 ,  L. = 1 ,  
L, = O. O n  appu i e  sur le 
bouton d 'acq u i ttement. : 

® 3 1 0  )11® \.._ 
ËQU I PEM ENT DE S IGNALISATION 

Un système de s i gna l i sat ion de défaut 
do i t  réa l iser les fonct i ons su i van tes : 

- l 'ap par i t ion d ' u n  défaut ,  même fug i 
t if , déc l enche  une s ig na l isat ion sonore et 
opt i q u e  (k laxon et feu c l i g notant) ; 

- à l 'a i de  d ' u n  bouton - pousso i r  i l  est 
possi b l e  d 'arrêter le k laxon et de fa i re 
passer la lampe de s i gna l i sat ion de l ' état 
feu c l i g n otant  à l 'état feu fixe (cette 
opérati on  s 'appe l le  Acquittement) ; 

- la d ispar i t ion du défaut  entraîne 
l 'ext i nct ion de  la lampe à feu fixe. 

Remarq u e .  Un te l é q u i pement pou rra i t  
être p révu dans une  sa l l e  de contrôle 
(su rve i l l ance d ' un  poste de départ de 
câb les souterra i ns) .  

Hypothèses. 

Soit D le re la is de déc lenchement et 
A le  bouton d 'acq u i ttement .  

K repérera le klaxon ; 
L, repérera la lampe en feu c l i g notant ; 
L r  repérera la lampe en feu fixe. 
L 'appar i t ion d 'un défaut  entraîne : 

f(D) = 1 et K = 1 : L = 1 .  
L 'act ion su r  le  bouton d 'acq u i ttement 

f(A) = 1 s i  f(D) � 1 déterm i ne  K = 0, 
L r  = 0, Le = 1 .  

La d ispar i t ion du défau t  f (D) = 0 en
traîne  : 
K = 0, Lr = 0, L = O. 

l e  c i rc u i t  évo lue  vers Q). 
I l  v i e n t  : f(D ,  A) = f(1 1 ) , K o� 0, Le  = Ü', 
L r  = 1 .  

Le défaut d i sparaît : l e  c i rcu i t  évol ue 
vers (4) avec : f (D, A) = 1(01 ) ,  K �" 0, 
Le = 0, Lr --- 0 et, ap rès re lâchement 
du bouton ,  l ' étai <D est retrouvé. 

- Ana lyse des séq uences seconda i res . 
L 'éq u i pement est au repos (état (D) ; le 

bouton d 'acq u i ttement est appuyé : l e  
c i rc u i t  évol ue vers @. 

Reprend re l 'analyse en  étu d ian t  succes
s i vement  l ' état ®. l ' état ® etc. 

Polygone de fusion : fi g .  2. 
Tro is ensembles de séq uences réver

s i b l es sont  défin i s ,  so i t  deux  re la is  per
mettan t  q uatre comb i na isons de variab les 
seconda i res .  I l  y a su rabondance de 
comb i na isons .  

Pour essayer d ' étab l i r  un c i rcu i t  sarJs 
a l éas de log i que  i l est poss i b l e  de d is
soc i e r  l es ensemb les. 

Matrice contractée : fig. 3. 
Ensemb les retenus : <D ;  ®® ; @@: @ 
La so lu t ion proposée mon tre que  deux 

cond i t i ons d 'adjacences ne sont pas 
réa l i sées .  

Deux états trans i to i res sont imposés 
pour  le dérou lement harmon ieux des 
séq uences : état 1 ,  et 4,,. 
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ÉQU I PE MENT DE  S I G N A LI SATION 
�vo l ut ion des trans itoi res i m posés 

CD 
00 
01 

f (xy) 
1 1  

f ( O . A )  
0 0  0 1  1 1  1 0  

�+-.:....!!--+---! 

f ( O . A )  
00 0 1  1f 1 0  Evol ution  des états transitoires i m

posés. 

Il peut  arr iver que  l 'évol u t  o n  des 
trans i to i res i m posés ne so i t  p a s  d éfi n i e  
de  façon p réc ise .  

1 «  cas : l ' évo l u tion  de  la  séq u e n c e  est  
défi n i e  par l a  matrice contractée (fig .  4.  
A, .87) . 

Les tra i ts forts montrent les adjacences. 
La matr ice i m pose l ' évo l u t i on  d e  la 

séq uence .  Œ) --..1 . --.. 1 -->- (j) . 
En effet l 'evo l u t ion @ -->- 1 6  ...... (2) cond u i 

ra i t  à u n  fonct ion nement i ncorrect. 
2• cas : l ' évol ut ion  de  la  séq u e n c e  n ' est 

pas défi n i e  par  la matrice contractée.  U n  
cho ix  do i t  être fa i t  (fig .  1 ) .  

Matrice contractée (fig .  2) . E l l e  e x p l i 
c i te, par  des flèches, l 'évo l u t i o n  d es 
séquences comportant des états trans i 
toi res i m posés. 

k��:::!:::::::!:==:!::=��!::==:!::=��� Equations des circuits. 

- Rela is  Y : fi g .  3. 
• L'état 1 .  évo l u e  vers l ' état 1 et  déterm i n e  

f(y) = 0 donc Y = O .  
r-'.....-'---.--'-'-.,-..:..., 1 • L'état 4, évo l u e  vers l 'état 43 et d éterm i n e  

f(y) = 1 donc Y = 1 .  
La .Sol u t ion est r-1 Y_=_D_+_x-. y-.1 
- Rela is  X : fi g .  4. 

�-'=����=::!L_!�::!::=::!=�=:!.J • L 'état 1 .  évo l u e  vers l ' état 1 et déterm i n e  
f(x) = 1 donc X = 1 .  

00 
01 1 (x y )  
1 1  

10 

CD ® 
® 4 

1 4 
+ 

1 2 
3 ® 

® ® 

• L'état 4, évo lue  vers l ' état 43 et déterm i n e  
f(x) = 1 d o n c  X o� 1 .  

La sol u t ion est 

- K laxon : fig .  5. 

I K = X . y l  
- Lampe c l i g nota nte .  r-1 L

-
e -=-x-. y

-,1 
- La mpe feu fixe : fi g .  6. ,.......:1 L:........;F =-· 0-. --.x 1 
Remarques.  D'autres c h o i x  d 'ense m b les d e  sé

q u e n ces révers i b l es sont poss i b l es .  I ls d éfi n i ssen t  u n e  
matr ice contractée d i ffé ren te .  Exem p le  : fi g .  7 .  

Rech ercher à t i t re d ' exerc ice  les é q u at ions  d es 
c i rcu i ts .  

Sol u t i on .  Y = A . (y + D . x) X = D . (x  + A . y) 
K = Le � y LF ·� x 

.. 



�QU I PE MENT DE S I G N A LISATION 
Schéma - �quat ions de synthèse 

CD 

- o  

x y 

D 

Log ique à fonctions NI .  

X = A + x . y  
X = N [A . (x + y)J 
X = N [N [A ,  (x • y)]] 
X = N (N [A ,  N [x, yl]] 

1 2 3 

K 

Y = O + x . y 1----------------' Y = N [D . (x + y)] Y = N (N [O, (x. y)]) 
Schéma classique : (fig .  1 .) 

Logique à fonctions OU, ET, PAS. 
(fi g .  2 . ) 

X = A + x . y  
X = O[A ,  (x . y)] 
X = 0( A, E[x, y]) 

1 2 

Y = O + x . y  
Y = oro. (x . y)J 
Y = o [o,  E[x, yJ] Y = 0(0 ,  E(P[x] , y)] 

3 4 5 

K = x . y 
K = E[X, y] 
K = E (P[x] , y) 

4 5 
Le = K 
Lf· = 0 .  x 
LF = E[O , x] 

6 

Y = N lN (O , N[x, y])] 
4 5 6 

K = x .  y 
K = N [x , y] 

6 

Le = N [x , y] 
6 

LF = 0 .  x 
LF = N [D, xl 
LF = N (N [O] ,  xl 

7 8 
Remarq u e .  L'examen des d i fférentes 

exp ress ions  montre q u e  le terme N[x, YJ ,  
repéré 6 d a n s  l 'éq uat ion d e  Y ,  se retrouve 
dans l ' é q uat ion de  K et de Le .  Une s im 
p l ificat i on  es t  donc  possi b l e .  

- La fonct ion 1 donne  x ,  l a  fonct ion 
2 d o n n e  X. • 

- La fonct ion 4 don n e  y. la fonct ion 
5 d o n n e  V: 

I l  est donc  i n u t i l e  de rec hercher  les 
variab les p u res x et y.  



�QU I PEMENT DE S I G N A LISATION 
Analyse de  c i rcu it 

Générateur  
d ' i m p u l sions 
0 
<>-til..r 

Le 

permettant  d e  comman
d e r  les  organes d e  s i g na
l isation . 

Deux fonct ions  N I  non  
repérées corres p o n d e n t  
au  c i rcu i t  d e  L,  e t  per
mettent l e  fonct ion ne
ment  dema n d é .  

Analyse d u  circuit Le : 
fi g .  2. 

Les entrées et  les sor
t ies de chaq u e  fonct ion 
étant  repérées, o n  peu t  
écr i re : 

Fonction nement de Le :  
l orsq ue x .  y = 1 
E = 1 ,  S = 0, E, = 0 
mais E2 = 1 ou 0 à l a  
fréq uence d es s i g n a u x  
rectangu la i res d o n c  

E, = 0 '"- S 1 E. = 0 ?' • = 

· = 0 ':.. 
E, = 1 ?' S,  = 0 

- 1 8  v S, et E, d éfi n issent  d es 
s ig naux com p lémentai res 

Gén érateur 
d ' i m p u l s i ons 
0 

- 1 8 V L..I1..J 

(3) - " '13-8-fc:Pc ' - 18 V  · : t 

Ceci apparaîtra d ' a i l l eurs p l u s  exp l i c i 
tement  s u r  l e  schéma 1 .  

La fonct ion N I  repérée 4, i n u t i l e ,  pour
ra i t  être s u p p ri mée. 

Le schéma fait a p paraître l ' u ti l i sat ion 
de tro is  a m p l ificate u rs de p u i ssance 

(fi g .  3)  et ,  p u is q u e  
L e  = S, ,  

l a  l a m p e  c l i g n ote à l a  fré-
-----.."' 1 LF q u ence d u  g é n é rate u r  

E 2  : f ( t )  

d ' i m p u ls ions .  

A rrêt de Le : l 'act ion 
sur  l e  bouton pousso i r  A 
déterm i n e  A +  x .  y = 1 et 
x .  y = 0 (sort i e  d e  la ce l 
l u le  6) . 

E = 0, S = 1 ,  E1 = 1 

donc : 

E, = 1 ':.. S, = 0 E, = 0 ?' 
E, = 1 ':.. S E, = 1 ?' • = 0 

Quel l e  q u e  so i t  la va
l eu r  de E,, s. vau t  tou 
jou rs O .  

Générateu r  d ' i m p u l s i o n s  rectangu
laires.  C'est u n mu l tivi b rate u r  astab le  
déterm i na n t  e n  permanence des  s i g naux 
recta n g u l a i res à une fréq u e n c e  constante 
mais aj ustab le. 
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CON TRÔLE D E  CHAUFFERIES 

CD 
f ( D t ,  D 2 . B ) 

000 00 1  0 1 1 0 10  110 I l l  1 0 1  100 K Vo V, 
Une première sol u tion 

sera tra itée dans l e  cas 
généra l  g râce aux ma
trices avec tro is  variab les 
d 'entrées f (D, ,  D, ,  8) . CD 1 1  x 5 x IX x 2 0 

1 x � x 8 [X 3 @ 1 

[>< 1 1  x x x 9 ® 4 0 
1 x � � 8 lX 3 @ 0 
1 [X 6 ® 8 x x [X 1 

x 1 1  ® 7 x 9 x lX 0 
1 � 6 (j) 8 x x [X 0 

x lX lX 7 ® 9 x 4 1 

x lX 6 x 10 ® 3 x 0 

x [X [X 7 @ 9 x 4 0 
1 ® 6 x x x 3 x 0 

CONTRÔLE  DE CHAU FFER I ES 

Une  c haufferie comp rend  deux chau
d i ères C, et C, .  

Une seu l e  chaud ière assu re le  chauf
fage  de  l ' i mmeub le  et, lorsq ue  l ' u ne d ' e l l e  
es t  en  serv ice, l ' autre est en  secou rs ,  et 
réc i p roquement .  

Chaqu e  chaud ière est mun i e  d ' u n  dé·  
lecteu r  de  défaut déterm i nant l 'appar i 
t ion d ' u n  s i g na l  sonore et opti que .  

U n  bouton d 'acqu i ttement  permet 
d 'arrêter l e  k laxon mais la isse éc la i ré l e  
voyant  l u m i neux  si le défaut  persiste. 

Hypothèses. 

Chaq ue  chaud iè re est m ise en route 
avec u n  contacteur : 
• C, pou r  la chaud ière 1 ; 
• C2 pou r la chaud ière 2.  

Les détecteurs de défa uts D, et D ,  sont 
des automates à verrou i l lage mécan ique .  

Les  voyants V, ,  V ,  permetten t  de repé
re r la  chaud ière en panne .  

Le k laxon avertisseur  sera repéré K et  
l e  bouton d 'acq u ittement  B.  

Le p rob lème restera l i m ité à l a  s i gna l i 
sati on  et au contrô le .  

0 0 
1 0 
1 0 
1 0 
0 1 
0 1 
0 1 
1 1 
1 1 
1 1 
0 0 

Une deux ième sol u tion 
fera i n terve n i r  l ' é lectro
techn i c i en .  

1 •• solution. : fig .  1 .  
Variab l es d 'en trée 3 

f(O,) ,  f (D,) ,  1(8) . 
Organes de sortie 3 : 

K, V, V, .  
La matr ice comporte : 

2• + 3 = 1 1  co lonnes. 
Etat i n i t ià l : 

f(D,, D, ,  8) = f(OOO) ,  
K = 0, V, = 0, 

v, = o. 

Raisonnement partiel. 

• Mise en p l ace de la 
prem iè re sér ie de séquences p r i nc i pa les .  

Le raison nement est l e  su i vant : C, est 
en marche ,  s i  un défaut s u rv i en t  le c i r
c u i t  évo l u e  de l 'état <D à l ' état ®.  Avec 

f (D , , 0,, 8) ·� f(1 00) , K = 1 , 
v, = 1 ,  v, = o.  

Un opérateu r  acq u i tte l e  défaut en 
act i onnan t  8 ,  l e  c i rc u i t  évol u e  vers 
l ' état ® .  Avec f(D, D,, 8) = f(1 01 ) ,  
K = 0 ,  v ,  = 1 ,  V, ·= O .  L e  fa i t  d e  lâcher  B 
permet d 'accéder à l ' état @. 

Avec f (D, ,  D,, 8) = f(1 00) , 
K ·= 0, V ,  = 1 ,  V, = O. 

Le d éfaut est réparé ,  le c i rc u i t  rev ient 
à l ' état i n i t i a l  <D et V, s 'éte i nt .  F i na lement 
on obti en t  l a  su i te de séq uences : 

(Ï)2 � 3 ® 4 @  1 
• M ise en p lace de la deux ième sér ie de 
séq uences pr i nc i pa les : 

(Ï) 5 @ 6 @ 7 (Ï) 1  
• Mise e n  p lace des séquences secon
dai res. 

Analyse. L'analyse des séq uences 
montre u ne c�m_i ne symétr ie en.tre le..§_ su i tes(j)®@@(a)et les su i tes(Ï) (Q) @UJ 

Cette remarq ue pou rra être retenue 
lors de  la recherche des ensemb les de 
séquences réversi b les. 
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CON T RÔLE DE  CHAUFFERI ES 
Polygone de  fusion 

f ( x  y )  

1 (  D 1 D2 B ) 
000 001 01 1  0 1 0  1 1 0  1 1 1  1 0 1  100 

oo G) @ s ® a  3 (Î) 
0 1  1 1 1  ® (J) ® 9 CID @ 
1 1  6 7 @ @ 3  4 

Polygone de fusion . 
fi g .  1 .  

I l  y a onze  états , l e  po l y
gone  com porte on z e  som
mets. L 'étab l i ssem e n t  d u  
po lygone permet d e  d éfi 
n i r  trois ensem b les  d e  
séqu ences révers i b les 
n otés en tra i ts forts . La 
l i a ison des systè mes 
e ntre eux  réc l a m e  d e u x  
organes seco n d a i res 
d ' exc i tat ion X et Y. 

On pou rra d i sposer  
dans l ' ord re f(x ,  y )  
f(OO) G) � @ (fÏ) 
f(01 ) ® @ ® �® 
f(1 1 )  ® @  
f(1 0) 

L 'ensemb le {D®@(fi) 
est affecté d e  l a  c o m'Of
na ison f{x, y) = f (OO) . I l  
cont ient  e n  effet l ' état 
i n i t i a l  où , par h ypothèse ,  
l e  c i rc u i t  est  a u  repos ; 
par  conséq u e n t  l es re
l a i s  X et Y sont c o u pés .  

Tableau contracté : fig .  2. 
L'examen des s u i tes des séq u e nces 

montre q u ' u n e  évo l u ti on  harmon i euse  est  
respectée. Les adjacences ex is� t et l ' o n  
rev ient  s a n s  d i ffi c u l té à l ' état IJ). 
La l i g n e  f {x ,  y )  =� f(1 0) est su ra b o n d ante. 

10 Equation des circuits : b:-----==�==�,=(=o�1 =0=2�B=l='==�::::..j • Eq uation  d e  Y : fi g .  3. Déve l o p pe m e n t  
s u i vant l e s  1 .  

f (  x y )  

f ( x y) 

Y � D ,  . y -i- 02 • y + D , . D, 
+ D, . B + D, . B 

Y �, y(O , + D1) + D, . D , + B ( D, + D ,) 

Y � (y -!- B) (01 + D ,) + D, . D , 1 
Les s u rfaces d éfi n i es par l es  coor

données f(O, ,  D, ,  B) � f(01 1 )  et f(1 1 1 )  sont 
adjacentes ; u ne seule vari a b l e  f (D, )  t ra n ·  
s i te .  L 'ense m b l e  e s t  exp l i c i té par  0, . B . 

• Equation de X : fig .  4. Déve lop pement  
su i vant les 1 .  

X == D, . D ,  . B + D, . D ,  . x 

1 X = D, . D , . (B + x) 
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CONTROLE D E  CHAUFFERIES 

SCH É M A  C LASS I Q U E  

CD I ( O, O z B )  0 f ( O ,  O z  B )  

000 00 1  0 1 1  0 1 0  1 1 0  1 1 1  1 0 1  100 1  000 001 0 1 1  0 1 0  1 10 1 1 1 1 0 1  1 00 
oo 0 0 0 t ffi .�P. tl 0 0  0 0 0 0 0 1 l 

0 0 0 1  0 0 l" 1 t)'.t f ( x y ) ,;. "'' 
0 lJJ, 0 0 1  0 0 0 

f (x y ) 
1 1  0 
1 0  rJ 

(!) 
' 

0 0 0 0 

1 

o,  Oz 

0 1 1  

J 10 
1 

�---�------------� 

0 0 

o ,  y v ��o----I-1------����-J��� � B • 

t---�- ---�---..J 

o, v 
-.-.<>-

-

1 � 

Oz 

-

o ,  

�- �v, 

Oz 
-

1 '1 1 �  
� �. 

• Eq u at ion d u  klaxon : fi g .  1 .  Schéma à relais électromécaniques 
fi g .  3 .  K � y . 02 + y .  D, + x .  D, . D , . B 

K = y .  (D, + D,) + x. D, . D, . B 
• Eq u ation d u  voyant V, : fi g .  2. 

V, = D, 

• Eq u at ion du voyant V, .  

V, = 02• 

Vér ifier  ce résu l tat avec le tab l eau de 
K A R N A U G H .  

L e s  équat ions sont : 

Y = (8 + y) . (D ,  + 0 ,) + D, . D ,  
X = (8 + x) . D, . D , 

K = y .  (01 + D,) + x . 01 • D , . B 
V, = D, 
V, = D, 

1 
El 
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CONTROLE DE  CHAUFFERIE  A2 . 94 Deuxième solution  log ique  

CD c. 1 ! chaud ière Matrice des étals : fi g . 2 . 4: 0  1 
En défi n issan t  l e  poly-� Cz 1 j chaud ière gone de fus ion ·(fi g .  3) on 

� 2 obt ient deux ensemb les 
de séquences ; i l  faut 

® f C Dt B l 
00 01 1 1  10 K 
CD 4 l5< 2 0 

1 r.x 3 ® 1 

rx: 4 (!) 5 0 
1 ® 3 rx 0 
1 :>< 3 ® 0 0 �'' ,, 

-� 

Cz Oz o---o - -

® _c•� _ o. 
-- -

Cz Oz 
� o---o_ 

o. 
-

Oz 
......... 

2' solution. 

Œ> 
v 1 
0 
1 5 

1 
0 4 
1 

B 

� 
B 

L:T--.J -
B 

L;!;..J 
..!.... 

Ce prob lème peut être traité de man ière 
é légante avec une  ana lyse p réa lab le .  En 
effet, l e  fonct ionnement d 'une chaud i è re 
exc luant la marche de l 'autre, on peut  
d resser l e  schéma fonctionne l  1 .  

Ceci nous amène à traiter l a  s i g n a l i sa-
t ion de chaque chaud ière p rise sépa-
ré ment. 

Supposons  la  chaud ière 1 en fonct ion-
nement : C, est fermé. La matrice ne corn-
portera que  deux  variab les p r ima i res ,  
so it f(O. ,  B) .  

donc u n  org a n e  secon-
da i re d 'exc i tati o n ,  so i t  R .  

On adopte : 
f(r) = 0 85 ffi@ 
f(r) = 1 3 5 

2 
L'étab l issement  d e  l a  

matrice contractée ne 
p résente a u c u n e  d i ffi-
c u ité.  

Les soluti o n s  sont : 
R = 0, . (B + r) lEI C, 

fermé 

� v, = 0, 
K = r .  o, 

Par perm utatio n  o n  

� obt ient le second c i rc u i t : 
s = 0 2 . (B + s) lEI c . 

. fermé 
v • = o.  

.rh_ K = s .  o •. 

flK Le schéma 4 montre 
l ' i dent i té des re l at i ons de 
R et S et, pu i s que  C, 
commande l a  chaud iè re 

"'L.....""- 1 et C2 la chau d iè re 2, l es  
deux  re la is  peuvent  être 
confondus .  C"li.V1 

Les équati ons  fi n a l es 
� dev iennent  donc  : 
C"l!. Vz R = (C, . 0, + C2 • 0 2) 

� . (B + r) 
K = (C, . o, + c • .  o .) . r 
v .  = 0, 
v ,  = o  •. 

Schéma (fig .  5) : 
la chaud ière 1 est e n  
marche) i l  n ' y  a pas 
d e  défa ut .  

La  s i m p l i c i té d e  ce dern i e r  schéma 
montre que s i  l ' a l gèbre de  BOOLE est  
u n  outi l p réc ieux ,  son ut i l isat ion  rat i on -
ne l le et p roduct ive ne pou rra q u e  d é p e n -
d re d e s  q u a l ités d u  tech n i c i e n  q u i  l e s  
ut i l ise. 
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A2. 95 CONTROLE D E  FEEDERS 

CD f ( D . A . E )  

000 001 0 1 1  0 10 1 10 1 1 1  10 1  1 00 1( L R L J  d ' u n e  part le  k laxon,  d ' a u tre part mettre 

1_; 6 IX 1 4  [X � rx 2 0 0 0 en m é m o i re le déclenchement  ( lampe de 
s i g na l isat ion rouge) .  

7 IX x x 3 � 9 (]) 1 0 0 La d i s par i t ion du défaut  amène l 'arrêt 
de la lampe rouge  et a l lu m e  u n e  lampe 

� [X x 8 j\ 1 1  rx 4 0 1 0 j aune .  I l  est poss ib le  a l ors d e  réenclen-
cher le d i sjoncteur  p u i s  d ' éte i n d re la 

5 [X x x 3 x 1 3 ® 0 1 0 l a m p e  j a u n e  avec un bouton  d i t  d 'effa-

® x lX lX lX cement .  6 8 2 0 0 1 
1 6 1 2  x [X x 9 x 0 0 0 Hypothèses. 

(j) x [X [X rx La so lu t ion  se l i m i tera a u x  p rob lèmes 
1 0  8 2 1 0 0 de s i g n a l isat ion .  I l  reste en te n d u  que  le  

5 x 12 ® 3 [X  llX x 0 0 1 schéma i m posera le respect de l ' ord re 
des manœuvres défi n i es par  le sujet .  

lX 1 0  x x lX 1 1 ® 2 1 0 0 - Repères des org a n es d ' entrées : 

7 @) 12 rx [X x 9 x 1 0 0 • déc lencheur  : f(D) , 
• acq u i ttement : f(A) , . 

x lX 12 !X 3 @  13 x 0 1 0 • effacement  : f(E) . 

1 6 @ 14 lX 1 1  x x 0 0 0 - Repères des organes d e  sort ie : 

2<:: x x x @ • k laxon : K ,  6 1 1 4 0 1 0 • l a m p e  Rouge : La, 
1 x 12 14'1 3 x x x 0 0 0 • l a m p e  Jaune  : LJ. 

@ Matrice des états : fi g .  1 .  

1 2 l 4 s 6 7 8 9 1 0  1 1  1 12 1 3  1 4  Etat i n i t ia l  : f(D) = 0, f(A) = 0 ,  f(E) = 0 

1 0 0 0 0 0 K = 0, l.r = 0, La = O. 

z 0 0 0 0 Raisonnement partiel. 
3 0 0 0 0 0 0 0 - A n a l yse des séq uences p r i n c i pa les. 
4 0 0 0 0 • Le c i rc u i t  est au repos : état i n i t ia i 'Q). 
s 0 0 0 • U n  d éfaut  apparaît, le c i rc u i t  évol ue 
' 0 0 0 vers @ . 
7 0 0 0 0 • Actio n  s u r  le  bouton acq u i ttement, 
• 0 0 0 0 a lors q u e  1& défaut pers i ste, le c i rcu i t  

8 0 0 0 évo l u e  vers 3 . 

10 0 • Re lâc@ment du bouto n ,  le c i rc u i t évo-
l u e  vers 4 .  

1 1  0 0 0 O. • Le cJ>éfaut  d i sparaît, le c i rc u i t  évo lue 
1 2  0 0 ol vers 5 . 
13 0 0 • Act ion s u r  le bouton effacement  après 
14 0 rem i se en servi� du d i sjoncteu r, le c i r-

c u i t  évol u e  vers 6 .  
• Re lâchement d{D bouton  effacement, 
on  retro u ve l ' état 1 . 

CONTRÔLE D E  FEEDERS - A n a l yse des séq uences secon da i res. 

Thème. • Nous sommes en ® ; act ion fortu i te 

U n e  sous-stat ior, comporte d i fférents 
s u r  le bouton �acement ,  le c i rc u i t  évo-
l u e  vers l ' état 9 : l es sort ies ne do ivent 

d i sjoncte u rs de  départ commandés cha- pas être mod ifl es. 
cun par un déclenc h e u r. 

• Nous  sommes en @ ; act ion s u r  le bou· Le fonct ion nement d u  déc lencheur  
déterm i n e  d ' u ne part l 'ouvertu re d u  d is- �n acq u i ttement, l® i rc� évo l u e  vers 
joncte u r, d 'autre part l 'a p par it ion d ' u n  : l e s  sorties en 1 1  et 3 d o i vent res-
s ig nal  sonore (k laxon) .  r i dent iq u es.  

Le personne l  de surve i l lance peut ,  avec • R e p re n d re l 'ana lys® e@ étu d iant  suc· 
u n  bouton  d i t  d 'acq u i ttement ,  a rrêter cess i vement  les états 3 , 4 • etc. 
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Polygone de  fus ion 
CD 

� M  � �  
Recherche des séquences réver
sibles. 

Lorsque la matr ice devient comp lexe, 
l 'analyse méthod ique des séq uences 
peut ut i l i ser un d iagramme (fig .  2 - A295) . 

Chaqu e  case du tab leau aura pour  
coordonnéerdeux états stables. Une sé
quence révers ib le  sera défin i e  par u n  
cerc le .  

Une  seu le moit ié d u  d iag ramme est 
u t i l e ,  l 'autre moit ié étant son symétriq ue. 

Polygone de fusion : fig .  1 .  

La matr ice fait apparaître quatorze états 
stables, le polygone aura quatorze som
mets. 

Ensembles de séquences réver
sibles : fi g .  2. 

Les états ffi ®  l'i2\ tW forment u n  en 
semb le  de  sequen�s Wvers i b les car on  
peu t  a l l e r  i n d ifféremment d ' u n  état à 

3 

13 

CD ® ® @  
0 0 ® @  
® CD ® ®  
® ®  

l 'au tre avec l e  selJt jeu des variab les pri 
mai res . 

Par contre les états @ ®  (Î1) @ @® 
n e  forment  pas u n  ensem'51'� âe sé
quences révers i b les caJ,.,s i ,  d e  � .  i l  est 
po�ble  d 'évol uer vers �.§.J et i nversement, 
deQJ i l  n ' e* pas possi b le d 'accéder d i rec
tement à @ .  Pou r que cet ensemb le  d e  
séquences soit révers ib le  i l  fa l la i t  obten i r  
le polygone 3 .  

Apparaissent , en poi nt i l l é ,  les condi 
t ions de  séquences révers i b les supp lé
mentai res ; e l l es devra ient être au nombre 
de c i nq .  

F ina lement on obtient les l i g nes de  
séquences rep résentées pa r  la figu re 4. 

Tableau contracté. 

Quatre combi naisons de variab les se
condai res sont nécessai res ; so i t  deux 
exc i tations de  variables seconda i res 
(deux relais) X et Y. 

Le tab leau contracté comportera donc 
h u it co lonnes pour les variab les d ' entrée 
et quatre l i g nes pour les var iables se
condai res. 
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01 
f (lly ) 

1 1  

® 

f (li y )  

f (x y )  

f ( x y )  

® 

f ( x  y )  

000 0 0 1  

CD 0 
0 @ 
5 

011 

® 
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CONTROLE D E  FEEDERS 

�quations d es c i rcu its . 

f ( O . A . E )  

0 1 0  . 1 1 0  1 1 1  

@ 314 1 1 ,2 

10 1  1 00 
9 2 

En essayan t  d 'ordonner 
dans ce tab l eau les sé
q uences révers i b les de 
façon à respecter l 'ana
lyse matri c i e l l e  on ob
t ient le  tab l eau con
tracté 1 .  

Vérification de l 'ordrE' 
des séq uences : fig .  2. 
Il faut n oter l es deux 
cases v ierges qui pour
ront prend re une valeur 
b ina i re q ue lconque .  

Recherche des équa· 
tions des circuits. 

- Excitation X : fig. 3. 
La sol ut ion est : 

f ( O. A . E )  
00 0  001 0 1 1  0 10 1 10  1 1 1  101 100 

X = x . y -j- A . y + A . E . x 
+ D . A . E . x  

X = y(A + x) + t .  x 00 0 0 0 0 
0 1  0 0 0 0 
I l  1 1 1 1 
10 1 1 

000 001 011 0 10  1 1 0  I l l  10 1  100 
00 0 0 0 0 
0 1  1 1 1 1 
I l  1 1 1 1 
10 0 0 1 0 

00 
01  
1 1  
10 

000 
00 0 
01 f 
I l  0 
10 0 

Et a t s  
stab les 

Eta t s  
transi toires 

Synt h�se 

000 
00 0 
0 1 f ( xy ) 
I l  0 
10 0 

001 
0 
l 
0 
0 

(A + D . A) 
mais A + D .  A .::. A + D 
X = y(A + x) + E . x 

(A + D> 
On notera l 'évol ut ion 

parti cu l i è� de la sé
quence @ ...... 1 210 ->-
1 211 ...... 1 2 8 ...... 112\ alors 
qu ' i l  .At,a i t  pos� l e�>de 
fai re Qg} ...... 1 210 ->- 12  . 
Ce cho •x permet d 'a ec
ter à la case repérée 1 210 
la valeur  b i na i re 1 défi
n issant u n e  équation  re
lativement s imp le .  

- Excitation Y : fig.  4 .  
Y = O . A + O . x+ O . y  

+ x . y 
y = x .  (0 + y) + 0 . 

(A + y) 
- Sortie klaxon : fig .  5. 
K =x. y ,  en affectant la 

va leur 1 aux cases re
pérées 0 de coordon
nées x. y. 

f (O. A . E )  
011 010 1 1 0  1 1 1  1 0 1  100 
0 0 0 0 0 0 
�. ,, 01 0 t  
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
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Schéma de  synthèse 

f ( D . A .E ) - Sortie lampe de signal isatio n  rouge 

000 001  011 1 1 0  1 10 I l l  101 1 00 
LR : fig. 1 .  LR = x . y 

x -

Ql 0 
0 0 
f.• i 
0 0 

0 
0 

,�1 
0 

- Sortie lampe de s ignal isat ion LJ : 
fig. 2. LJ = x . V. 
Schéma à relais électromécanique : 
fig . 3 .  

x 
����--�--�--�� 

A 

K = x . y 
K = N[x, y) 

1 2  

LR = x . y 
LR = N[x, yJ 

1 3  
LJ = x . y  
LJ = N[X; y) 

1 4  

D ------+[ -� 
r--:;. :E.- -

� y 

.y
..z-- a 

Ce schéma fonct ionne 
corr'ectement so i t  par 
uti l i sation de  rela i s  é l ec
tromécan i ques ,  soit par 
ut i l i sation d e  re l a i s  sta
t iq ues. - � � �--------------�� L___ L'essai au s imu lateu r  à 
re la is  stat i q ues montre 
que la lampe jau ne 
s 'a l lume à la m ise sous 
tension du s imu lateu r. I l  
faut ag i r  su r l e  bouton 
« effacement » pour p ro
voquer l 'exti ncti on .  



U N IT� D E  P E RÇAGE 

U N I T É  D E  PERÇAG E 

L' u n i té de perçage (fig .  1 )  d '.u n e  ma
c h i n e  t ransfert est dép lacée l o n g i tu d i na
l e m e n t  à l 'a i d e  d ' u ne vis et  d ' u n  mote u r  
M.  à d e u x  s e n s  de rotati o n  par  l ' i ntermé
d i ai re d ' u n  réd u cteu r d e  v i tesse à roue 
dentée .  La course est l i m i té e  par des 
contacts fin d e  cou rse G et  D. 

Les cyc l es de  fonct i onnement  sont  les 
s u i van ts : 

- arrêt ,  
- fonct i on nement  e n  ma n u e l ,  
- fonct i o n n ement e n  cyc l e  au toma-

t i q u e .  

Descri ption d u  fonction n e m e nt. 

• Foncti o n nement en m a n u e l . 

I l  est d est i n é  à opérer  les rég lages.  
Deux  boutons-pousso i rs permettent  
d 'obte n i r  l a  trans lat ion gauche ou la 
trans la t ion  d ro i te .  La cou rse reste l i m i 
tée p a r  l e s  automates G et  D .  L 'act ion 
sur l es  b u tées G et D est i n d i q u ée par 
deux  l a m pes d e  s i gna l isat i o n .  L'act ion 
d e  l ' a u tomate M est exc l u e  au  cours des 
rég lages .  

• Fonct i o n n ement en  cycl e  automa
tiq u e .  

D è s  la  m ise e n  serv ice la  b roche s e  met 
e n  rotat ion  et le  cyc l e  décr i t  est l e  s u i 
v a n t  : 

- u n e  p i èce P à percer ,  se rrée dans 
un montage ,  arr ive en pos i t i on  et ag i t  s u r  
l ' au tomate M ;  

- l e  mote u r  M o  se met  e n  marche  et 
l a  tête de perçage se d é p lace vers la 
g a u c h e  l i bérant  la fin d e  c o u rse D ;  

- Parven u  en  fi n  d e  cou rse avant ,  
l ' au tomate G est act ion né .  I l  en  rés u l te 
l ' a rrêt d e  la t ra ns lat ion avan t  et le d é b u t  
d e  la  trans lat ion  arr ière ; 

CD 
M 

f--0 

- l e  fi n  de cou rse G est l i béré et, en  
bout  d e  cou rse arr ière, l e  fi n  d e  course D 
est act i o n n é  et le mouve m e n t  est a rrêté ; 

- l a  p ièce P est l i bérée,  l e  cyc l e  est 
term i n é ; 

- la m ise en p lace d ' u ne nouve l le 
p ièce déc lenche  u n  nouveau cyc le .  

Hy pothèses. 

D éfi n i ssons tou tes l es var iab l es pr i 
mai res don nées par l e  sujet .  

- f(M) ,  l ' act ion sur  la  var i a b l e  déc len 
c h a n t  l e  cyc l e  automati q u e .  

- f(G ) .  l ' acti on su r  l e  fi n d e  course 
p lacé en gauche .  

- f(D) ,  l 'act ion su r l e  fi n  d e  cou rse 
p lacé en d ro i te .  

- f(M .) , l 'act ion su r  l e  bouton - pousso i r  
d éfi n i ssant  l a  trans lat ion vers l a  gauche .  
f(M ,,) , l 'act ion  su r  le  bouton -poussoi r 
d éfi n i ssant  la trans lat ion vers la d ro ite .  

Les org a n es de sort ie  sero n t  : 
- l e  contacteur  de trans la t ion  vers la 

gauche ,  repéré AV ; 
- l e  contacte u r  de tra ns lat ion  vers la  

d ro i te ,  repéré AR ; 
le contacteur  de b roc h e ,  repéré IS ;  
l a l ampe  témoi n verte , re pérée L" ; 
La l a m p e  té moi n jau n e ,  repérée L.1 . 

I l  sera ad m i s  q u e  les con tacte u rs AV 
et AR seront verro u i l lés é l ectr i q uement  et 
méca n i q u e m e n t  en tre e u x .  

A nalyse logique d e s  c i r c u its élec· 
triq u es.  

Deux fo nct ionnements (cyc l e  au toma
t i q u e  ou  rég lage) ap para i sse n t ; on u t i 
l i sera un  commutateu r à t ro i s  d i rect ions 
(fig . 2) . 

Arrê t � Rég lage 
� C yc le 

auto mat ique 
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CD 0 M g  
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0 Md 
0 .r 

G 
-
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G 

� 
D -

�®� 
D 

� 

A R  
� � � 

-AV -� � 

® t ( M , D , G )  
000 001 011 010 1 10  1 1 1  10 1  100 

x CD .,2 x x x 
x x x (?) x 3 

x x x x 4 (]) 
x x x x © 5 

x x x 6 x ® 
x x x 1 ® x 

Position réglage et signalisation. 

La l ectu re des fonct ions réa l i sées 
montre q u e  nous sommes en  p résence 
d 'un prob lème de p u re com b i na iso n ,  a u -
c u n e  mémo i re n e  s e  révé lant  nécessa i re .  

Translation vers l a  gauch e .  

La  trans lat ion  vers l a  gauche  (c ontac-
teu r  AV exc i té) est obtenue  : 

AV Les équat i o n s  log i q Ues fV'\...._ de la signal isation sont 
i mmédiates. 

Ly Lv = s i f(G) = 1 
®--- L v � G  

LJ = 1 s i  f(D) = 1 
L.r = D.  

AR Le c i rc u i t  é l ectr i q u e  
J'Yl...._ part ie l  est rep résenté par  

1 a  fi g u re 1 .  

0-- Position eyele auto· 
matique. 

• Circuit de la broche. 

AV AR Les fonct ions  réa l i sées 

0 0 i mposent la m i se e n  route 
d e  la  b roche  dès l a  m i se 

1 0 en serv ice .  
Le contacteu r  com-

mandant  la rotat ion  d e  l a  1 0 b roche sera d o n c  exc i té 
g râce au com m utate u r  0 1 d e  sélect ion .  

0 1 
• Circuit des contacteurs 

0 0 t r a n s la t i o n  d-r o i t e  e t  
gauche. 

La lecture d u  texte 
montre q u e  nous  sommes 
e n  p résence d ' u n  c i rcui t 
d e  type séq u e n t i e l  ; e n  
effet le d é b u t  et l a  fi n  d u  

cyc le  sont d étermi nés par des act ions 
i d enti q u es s u r  l es variab les  p ri m a i res.  

- début  du cyc l e : f(M . D . G) = f(1  . 1 . 0) ; 

- fi n  d u  cyc l e  : f(M . D . G) = f(1 . 1 . 0) .  

• s i  l e  contacte u r  AR n 'est pas exc i té : • Des vari a b l es secon da i res d iscr i m i na n t  
le  d é b u t  et la  fi n  d u  cyc l e  sont  néces-f(AR) = 0,  

• ET s i  l e  fin de  cou rse gauche n ' est pas 
sai res. 

actionné  f(G) = 0, La so lut ion  du p roblème va fai re a p pe l  
• ET s i  l 'on a p p u i e  s u r  l e  bouton -poussoi r à deux  méthodes d ifférentes : 
gauche f (M ,) = 1 .  - Pre m i è re méthode : ana lyse matr i -

On écr i ra : AV = 1 si f(AR) = 0 ET cie l  l e  à parti r des tro is  varia b l es p r i m a i res .  f (G) = 0 ET f(M ,) = 1 .  
AV = f.{6R . G .  M ,) = f(O . 0 . 1 ) .  
AV = A R . (; . M, .  

- Deux ième méthode : ana :yse g râce  
au d iag ramme des phases. 

Translation vers l a  d roite . 
De la même façon la trans lat ion vers 1 "  méthode. 

la d roite est obtenue  pou r AR = 1 s i  
f(AV) = 0 ET f(D) = 0 ET f(Mo) = 1 .  La matr ice com portera h u i t  c o l o n n es 
AR = f..(6,V . D .  M.) = f(O . O. 1 ) .  pour  les  vari a b l es pr ima i res d e u x  co-
AR = AV .  D .  M • .  l on nes pour  les sorties (fig .  2) .  



CD f ( M ,D ,G ) = f ( 01 0 ) 

® f (M, D ,G ) = f ( 1 1 0 ) 

® f ( M , D,G ) = f ( 1 00 )  

CD f (M, D, G l  = 1 ( 1 0 1 ) 

® f (M, D ,G l = f (100 ) 

® f (M , D, G ) = f ( 1 1 0 )  

CD f (M, D, G )  = f (01 0 )  
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U N IT� DE PERÇAGE 
Cycle automatique  

l a  t ê t t  d e  p e r � a g c  e s t  4 l'o r r ; t  

U n e  p i l e t  ca rri vt e n  posi t ion : 
la t ê te de pc:rc-oge sc déplace vers 
la Q O U Cht . 

Le d é p l a c e ment  cont i n u e  vers 
la gauche . 

A r r e t  du deplacement vers l a  
gau che ; d é b u t  d u  d é p l ac e m e n t  
v e r s  l a  droi te . 

O é p tacement  vers  la d ro i te 

A r r ê t  d u  d é p toccmcn t v e r s  
la d roi te.  

Arrët  du c yc l e .  

Son  étab l issement ré
su l te du tab leau 1 .  

L'état G) est l 'état 
stab le permettant l ' évo
l ut ion u ltér ieure du cyc le 
automatique .  

Remarq ue.  La  matrice 
p résente un nombre é levé 
de cases v ierges car 
l 'analyse exc l u t  tout fonc
tion nement des auto
mates autre q ue  cel u i  dé
cr i t par l e  cyc le .  

Exemp les : 
- les fins  d e  course 
Droite et <3auche ne peu
vent être act ionnés en

semble. Les colonnes f(M . D . G) = f(01 1 )  
e t  f(1 1 1 )  représentent des imposs ib i l i tés. 

2 

3 

- la tête de  perçage se dép lace vers 
la gauche (sens avant) , tou te action sur  le 
fln d e�ourse D est imposs i b l e  à parti r de 
l ' état @ 

Les cases v ierges comme les cases 
croisées pou rront être affectées d ' un  

1. trans i to i re fictif de man ière à fac i l iter la 1--=:--------:-:,---.,..-::-:--------1 recherche  des séquences révers ib les. 

@ f ( M . D . G )  

000 00 1 0 11 0 10  1 1 0  1 1 1  101 100 

"'': 1 1 1 1�1�1 1�1�1 
10 "' � 1 

® f (x):�l 1 :;t----t---1 1 : t--t----'1 : 1 l�t,'j � 1 

Polygone de fusion : fig .  2 .  
' 

I l  a pparaît deux ensemb les de sé-
quences réversi b les : les séquences 

<D ® ®  et @®® 
Pou r d i scrim i ner ces ensemb les de sé

quences entre eux un organe d ' excita
t ion seconda i re est nécessa i re : soit X 
cet organe .  

I l  sera adopté : 
f(x) = 0 pour les états <D ® ®  
f(x) = 1 pour les états @®® 
M atrice contractée : fi g .  3. 

ÉQUATIONS DES C IRCU ITS 
• IËq uation de X : fig .  4 .  

X - M . x + G  
• Ëq uatlon d u  contacteu r  AV : fig.  5. 

Pou r  obten i r  l 'arrêt i mméd iat, la case 
notée � est repérée de la va leu r  b i naire O. 

AV = M . G . x  
• IËq uation d u  contacteu r  A R  : fig.  6. 

AR = D 0 x 
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U N ITé DE PERÇAGE A2. 102 D iagramme des phases 

Le  c i rcu i t  é lectri q ue  partie l  peut être La somme b i na i re des d ifférentes co-
cel u i  représenté par la figure 1 .  lonnes montre q u ' i l  est nécessa i re de 
2' méthode. d iscrim i ner  l es co lonnes de poids b i na i re 

Diagramme des phases : fig .  2. 1 a i nsi que ce l l es de poids b i na i re 3. 
Son étab l i ssement est le résu l tat de Vérifions s i  u n e  variab le seconda i re f(x) 

l 'ana lyse p récédente. permet cette d iscr imi nation (fig .  3) . 

CD "'l � 1 ctt 1 
x 

M rvl....-.. � -

® 
f (M )  1 

f ( D )  2 

t ( G )  4 

AV 

AR 

Q) f ( M )  1 

f ( D ) 2 

f (G )  4 

x 
f ( x )  8 

AV 

A R 

1 

1 

2 

2 

i 
M -T � 

M x 

To--o� 

3 1 

3 1 

· G"  
- AV AR 

.rv\...-� 
...!...... 

- A R  AV fY'\......_ -
"" @  

1 -

s ,. 1 3 2 

-.... 

\ - - - - - -- - - - -\ 

s 13 9 1 1  10 2 



UN IT� DE PERÇAGE ·. 
Schéma général 

La vérificat ion montre que toutes les 
colonnes ont  des po ids b i na i res d iffé
rents hormis deux colonnes défin i ssant 
l 'arrêt du  cyc le  et ayant  2 comme poids 
b i na i re .  

L 'ana lyse est donc correcte et la  re
cherche  des équations poss ib l e .  

Eq u at ions d u  circuit. 

• Eq uation de X.  
Les variab les qu i  i ntervi ennen t  dans le 

foncti on nement  de X sont : 
- pour  l ' enc lenchement : f(M . G) ;  
- pour  la mise en mémoi re : f(M . x) . 

X - f(M . G) + f(M . x) = f(1 . 1 )  + f(1 . 1 )  
X = M . G + M . x = M . (G  + x). 

On peut  noter que X sera désexc i té si 
f(M} = f(O) . Les poids b i na i res des deux 
termes d e  l ' express ion montren t  que la  
d iscrim i nat ion avec l es autres co lonnes 
reste suffisante. 
• Equat ion d u  contacteu r  AV . 

Ce c i rc u i t  ne comporte pas de mémoire. 
I l  est poss i b l e  d 'écr i re d i rectement : 
AV = M . D . G . x + M . D . G . x  
AV = M .  G. x 
• Eq uation du contacteu r  A R .  
AR = M . 0 .  x 

- Schéma de synthèse : fig .  1 .  
E n  pos it ion Arrêt, la b roche  est en fin  

de cou rse d roite ; i l  n 'y a pas  de  p ièces 
en M .  

L v  G �----oo-------i 

T 

B 

x 
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CO M MA N DE D'U N CHARIOT 
À RETO U R  AUTO MATIQ U E  

c,.p��TAoNJ>RE f���MC_.t�T��LOET 
Un char iot peut  se dép lacer s u i va n t  u n  

parcou rs l i m i té par  deux  contacts fl n  d e  
cou rse. La m i s e  e n  route e t  l 'arrêt sont  
obtenus  avec deux  boutons poussoi rs 
(fig . 1 ) . 

Fonctions réalisées. L'ord re de marche 
ayant  été  donné ,  l e  char iot se détac he d e  sa 
posit ion or i g i n e  à gauche pour a l l e r  vers la 
d roite : l o rs q u e  l a  posit ion d roite est atte i nte 
l e  cha riot rev ient  à sa posit ion ori g i n e  et le  
mouvement  cont i n u e  automat iquement  tant  
que n 'est pas ord o n n é  l ' a rrêt.  Dans ce cas s i  
l e  cha r iot a d éjà  amorcé u n e  cou rse part ie l l e ,  
I l  ne  stoppera q u 'a u  reto u r  en pos i t ion ori g i n e .  

H y pothèses. Défi n issol'ls l e s  va r iab les p ri -
ma i res .  

f(M) S igna l  marche.  
f (A)  S igna l  a rrêt . f(G) Act ion s u r  le fin de course g a u c h e .  
f ( D )  Act ion  s u r  le  fi n  de cou rse d ro ite .  
Les mouvements de  trans lat ion d u  c h a ri ot 

seront obte n u s  avec u n  mote u r  com m a n d é  à 
part i r  de d e u x  contacte u rs .  

Les organes  d e  sort ie seront d o n c  : 
- le contacteu r  de trans lat ion avant ,  

repéré AV ; 
- le contacte u r  de trans lat ion a r r i è re,  

repéré A R .  

CD 

Analyse logiq ue.  
U ne p remière étu de  permet d e  d i m i n u e r  

le  nombre des  var iab l es pr ima i res . 
En effet, p u i s q u e  la mise en route et l ' a rrêt 

du fonct i o n n e m e n t  sont obte n u s ·  avec des 
boutons à i m p u l s i o n s  f(M . A) ,  un  orga n e  d e  
m ise en mémo i re des o rd res reç u s  e s t  n éces
sa i re.  A p p e l o n s  R cet organe d e  m i s e  en 
mémoi re .  

L 'équat ion d ' u n  .!Ill  c i rcu i t  est con n u e  
(vo i r  A, .44) .  R = A (M + r) 

L'analyse se l i m ite donc à un p r o b l è m e  à 
trois var iab les d ' e ntrée : 
- deux vari a b l es p r i m a i res f(G D) ; 
- une var iab l e  seco n d a i re f(r) . 

Matrice d es états : fig .  2.  
Etablissement . 
Mise en p=c sér ie de s é q u e n ces 

p r i nc ipa les : 1 
Mise en p a sér ie de s é q u e nces 

seconda i res : , etc. 
Polygone de fusio n :  fig. 3. 
Solution adoptée : un re la is  X est n écessa i re 
- f(x) =='ensemble de séq u e n ces 

révers ib les 1 
- f(x) = o r ensemble de s é q u e nces 

révers ib les 
Matrice co ntractée : fig .  4. 
ll!q uations d u  c irc uit. 
Equation de X : fi g .  5. 
Déve loppement  Piilr les O .  

X =  G .  (D + x) 

-----+ Course  ava n t  
Ma rche r-;-1 G a u c he Course arr i è r e - D r o i te 

A r r è t L!J K\\J' Oi 

Zff)))))) »>7///T))7k///7//M)))))7JVff?/?/ 
�1?\�2�---------------.l"l r�. �G-. onrl ---- ----- f.>\ \V 000 0 0 1  0 1 1 0 1 0  1 1 0  1 1 1  1 0 1  1 0 0  AV A R  0 

CD 2 0 0 
1 Q) 3 1 0 

6 4 @ 1 0 
7 (0 5 0 1 

8 2 ® 0 1 7 

® 7 3 , 0 
8 (J) 4 0 , 
® 1 5 0 1 

3) 1 l r . G . O I  ® 000 0 0 1  0 1 1  0 1 0 1 1 0  1 1 1  1 0 1  1 00 
f i x )  o @  7 CD (1) 4 CID ! l x i  1 @  (]) 1 2 @ ® 

8 2 

6 4 
5 

000 001�fOGlVo' 1 1 1  1 0 1  100 
0 0  ft l l!J 
0 0 .:n 1 , 

3 
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, CHARIOT 
A RETOUR AUTO MATIQUE 

Diagram me des phases 
- Equation d u  contacteur AV : fi g .  1 .  
Pou r éviter tout retard à l a  coupure d u  

contacteu r, les cases repérées <Jo prennent 
la valeu r  O. 
AV = K· L  D + "L G. D 
AV = x .  0 .  (r + G) 

- Equation du contacteyr AR : fig. 2. 
AR = x .  G 

Log iq ue du circuit o btenue à partir des 
m atrices. 

R = A ,_LM + r) X = G ._ix + 0) 
AV = x. "D'. (r + G) AR = x . "G 
Diagramme des phases : fig . 3. 

La somme des poids b ina i res des variables 
d 'entrées montre que les sorties repérées 
AV et AR ne sont pas d iscrim inées (noter 
en particu l ier les colonnes de poids 1 ) .  

Disposons une variab le secondaire e t  déca· 
lons d ' une  phase les sorties AV et AR pour 
obten i r  des expressions Bool éennes simples. 

CD 
f ( x )  

(!) 
l ( r )  
f (G) 2 
f { D) 4 

AV 

A R 

@ 
f {r)  1 

f {G )  2 

f { D) 4 

x 
f{x) 8 

AV 

A R 

f (  r . G . D )  

2 3 

-.... 

\ - ·�- - - -\ 

2 3 11 9 13 5 1 

L'examen du diagramme 4 montre que 
l ' excitation secondai re X et les sorties AV 
et AR sont d iscrim inées. 

La d isposition est donc correcte. 
- Equation de X. 
X est excité par l(r . G) = 1(1 • 1 ). 
x s'auto·al imente pu is  esuoupé par 1(0). 

X = r . G + x . D  
- Eq uation du contacteur  AV. La sortie AV 

peut être excitée par I(X) et coupée par 1(0) 
AV = 1 si l(x D) = 1(1 . 0) 

AV = x . i5 
- Equation du contacteu r  AR.  La sortie AR · 

peut être excitée par f(x) et coupée par I(G) 
AR = 1 si f(x G) = 1(0 . 0) 

AR = x. G  
Logiq ue d u  circuit obtenue à partir du 
diagram me des phases. 

R = A. (M + r) X = r . G + x . i5 
AV = x . i5 AR = x:  G 

4 0 

--
.... � 

\ - - - - -
\ 

3 11  9 8 12 4 0 

2 

2 
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T REU I L  AUTO MATIQU E 

CD f ( r )  

f ( G )  

f ( D )  

AV 

f ( AV ) 

Ir- - - 1--- -. 1\ [\ 
Ir- t- - -� 1- -� 1\ 

A R  1\ _____ \ \------\ 
f (A R )  

n::l-"=:::::o-rl H 1 1 1 1 

Remarq ue. Le techn i c i en  pouvait suppr imer l 'organe 
seconda i re X en considérant que les contacteu rs de  
sortie AV et AR défin issent l es  variab les f(AV) et 
f(AR) .  

1 1 1 
Le nouveau d iag ramme des phases dev ient  ce l u i  

rep résenté par la figu re 1 .  
1 
L s  

AV - 5 . G . r . AR + ,0 . AR . AV = AR . 5 ( r . G + A V) 
AR - G .  D .  AV + G .  AR . AV = AV . G. (D + AR) 

180.  
c::_-_-:::�·.a===� 

Logique des circuits. 
R = A (M + r) 

G D 
AV = � .  D (r . G + AV) 
AR = AV. G (D + AR) .  

TREU I L  AU TOMA TIQU E 
On dés i re étab l i r  le schéma du c i rcu i t  

é lectri que  d ' un  treu i l  à fonctionnement 
automatiq u e  (fig .  2) .  

Celu i -c i  ayant une  posit ion or ig i n e  dé
fin ie ,  le cyc l e  automatique se dérou l e  
après envoi d ' u n  s ig nal de départ. Les 
d ifférentes phases ch ronolog i ques sont : 

- Levag e  d u  c rochet de treu i l  : 
- Rotation de 1 80• vers la Gauche d u  b ras 

de treu i l ; 
- Descente d u  crochet de treu i l  ; 
- Remontée d u  crochet de treu i l ; 
- Rotation de 1 80• vers la d roite d u  b ras 

de treu i l ; . 
; _  Descente du crochet de treu i l ; 

- A rrêt d u  cyc le .  
Un  nouveau cycle peut recommencer 

après envoi d 'un nouveau s igna l .  
Hypothèses. 

Le treu i l  comporte p lus ieurs contacts 
fin  de course : 
• fin de cou rse Bas, repéré f(B) ; 
• fln de cou rse Haut, repéré f(H) ; 
• fln de cou rse position Droite, repéré f(D) ; 

• fln de cou rse position Gauche,  repéré f(G) . 
• Un bouton pousso ir  f(M) permettra l e  
départ du  cyc l e  automatique .  

Le tre u i l  possède deux moteu rs de 
trava i l  : 
• le moteu r  de l evage, a l imenté par deux 
contacteu rs dont les organes d ' exc i ta 
t ion sont  repérés : X pou r la montée, 
Z pou r la descente. 
• le moteu r  permettant la rotati on  d u  
bras de . treu i l ,  a l imenté par d e u x  c ontac
teurs dont les organes d 'exc i tation  sont 
repérés : Y pour la rotation vers l a  gauche ,  
U pour la rotation vers la droite. 

I l  sera admis : 
- que  la capacité des contacts fln d e  

cou rse est s uffisante p o u r  a l i m e nter d i recte
ment les bob i n es des contacte u rs : 

- que  les d i fférentes séq uences se succé
deront sans tem por isation ; 

- que  les p roblèmes spécifiq ues à l 'accro
chage et au décrochage des c h a rges sont 
résol us ; 

- que  l ' éventual ité d ' u n  man q u e  de ten
sion n 'est pas cons idérée. 
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TREUI L  A UTO MATIQUE 
Analyse fon ctionne l le  

D iagramme des phases : fig .  1 (A, . 1 08) . 
Etat i n itial : 

f(B) = 1 ,  f(H) = 0, f(D) = 1 ,  
f (G) = 0 ,  f(M) = O. 

Le treu i l  est à l 'arrêt, tous  les contac· 
teu rs sont au repos. 

Traçons les d ifférentes co lonnes cor
respondant  aux séq uences du cyc le 
p révu .  

D i sposons sur d ifférentes l i g nes les 
variab les pr ima i res et exp l i c i tons par 
ana l yse des d ifférentes séq uences les 
val e u rs b i na i res des act ions extér ieu res 
s u r  ces dern iè res. 

Exemple.  

• L'ord re de départ d u  cyc le est donné : 
f(M) = 1 ,  f(B) = 1 ,  f(H) = 0, f(D) = 1 ,  f(G) = 0 
• Début  du levage ; on lâche le bouton· 
pousso i r  M : 
f(M) = 0, f(B) = 1 ,  f(H) = 0, f(D) = 1 ,  f(G) = 0 
• Le fin de cou rse bas est lâché : 
f(M) = O. f(B) = 0, f(H) = 0, f(D) = 1 ,  f(G) = 0 
• Le fin de cou rse haut est attaqué, fin du 
levage et début de la rotat ion  vers l a  gauche : 
f(M) = 0, f(B) = 0, f(H) = 1 ,  f(D) = 1 ,  I(G) = 0 
• Le fi n  de cou rse pos it ion d roite est l âché : 
f(M) = O. f(B) = 0, f(H) = 1 ,  f(D) = O. f(G) = 0 
• Le fi n  de course posit ion gauche est at· 
taq ué, fi n  de la rotation et début  de la des· 
cente : 
f(M) = O. f( B) = O. I(H) = 1 ,  f(D) = O. f (G) = 1 

On pou rra conti nuer  le ra isonnement en  
uti l isant l e  d iagramme des p hases. 

Disposons mai ntenant dans chaque 
co lonne  l ' organe d 'exc itat ion  (bob i ne  du 
contacteu r) nécessa i re au bon fonct ion
nement  du  treu i l .  

i l  faut  i c i  examiner méthod iquement 
chaque  colonne pou r vér ifier s i  chaque 
bob i n e  est d isc rim i née avec p réc is ion 
avec l e  seu l  jeu des var iab les pr ima i res. 

Exemple.  I l  sera examiné  successivement les 
colonnes : 
<D . ® ; (i) . ®  : <D . @ ; <D .  ® ; 

!';\ (J) , @)  ;(]) , \V  
œ . ® :.® .<D : ® . ® : ® . G> : ® . <D  
0) .@ , Q) ,(S) . etc . 

Le p l us s imp le  sera d ' effectuer  la somme 
b i n a i re des actions externes s'exerçant sur  
les exc itat ions .  

I l  a p paraît que  des zones de  mêmes sommes 
b i na i res se p résentent pou r des phases d if· 
lérentes : 
• la p hase � comporte u n e  zone de somme 
b i na i re 4 ;  
• l a  phase (!) comporte u n e  zone de somme 
b i na i re 4. 

I l  faut  d iscrim iner ces deux  phases car l ' u ne  
défin i t  l a  montée, a lors q u e  l 'autre précise l a  
descente.  

De l a  même façon : 
• la p hase ® comporte u n e  zone de somme 
b i na i re 6 ;  
• l a  phase (D comporte u n e  zone de somme 
b i na i re 6. 

On retrouvera ainsi des zones .Qe va.le,ur 
b i na i re ident ique pour les p hases Q) et (Q1 , 
@ et ® , @ et ® . 

Exam inons si l ' i ntroduct ion d ' une  variab le 
seconda i re peut suffire à d iscri m i ne r  toutes 
les p hases. Soit R l ' exc itat ion de cette va· 
r iab le  secondaire et f(r) l 'act ion su r  sa va· 
r ia b le .  

L 'examen du d iagramme montre une  cer· 
tai n e  symétrie de pa�t d�utre de la  l i gne 
séparant les colonnes � et QJ . 

Faisons R = 1 dès le déQ.I.[t du cycle jus· 
qu'à l a  fi n  de la séquence W et effectuons, 
e n  cons idérant mai ntenant f(r) la somme 
b i na i re des actions caractérisant les d iffé· 
rentes zones.  

I l  apparaît maintenant que toutes les zones 
sont b ien  d iscrim i nées, aucune  somme bina ire 
n'est i dent ique.  Un seul rela i s  suffit donc au 
fonctionnement correct d u  système .  

Recherche des équations d u  elreult. 

- Eq uation de R .  • 

R = f(B, D, M) = f(1 , 1 ,  1 )  = B . D. M 
R = f(B , r) = f(O, 1 )  = B . r 
R = f(D, r) = f(1 , 1 )  = D . r. 

Cette dern ière express ion  est le terme 
de  recouvrement. 

F i na lement i l  vient : 
R = B . D. M + B . r + D . r 
R = D . (B . M + r) + B . r 

- Equation de X. 
X = f(H , D, r) = f(0, 1 , 1 )  = H . D . r  
X = f(H ,  G, r) = f(O, 1 , 0) = H . G . r 
X = H . D . r -t- H . G . r 
x = H .  (D . r + G . 7).  

- Eq uation d e  Y .  
Y = f(G , H ,  r )  :: f(1 , 0 ,  1 )  = H .  G .  r. 

- Equation de Z. 
Z = f(B , G, r) = f(O, 1 ,  1 )  = B . G . r. 
Z = .fi.B,  D , r) ::.. f(O, 1.! 0)_: B .  D . 7. 
Z = B . G . r + B . D .  r = B .  (G . r + D .i'). 

- Eq uation de U .  
U = f(H , D ,  r) = f(1 , 0 ,  0 )  = H . D .  i'. 
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TREU I L  A UTO MATIQ U E  
D i ag ram m es d es phases 
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A2. 109 V�RI N S  ET D I STRI BUTEU RS 

(D Ai i m Rn t a t ion : c i rc u i t  d« puissance --- Les ensemb les automatiq u es,  parce 
P l l o l age : r elayage en é le c t r i c i té : ___ q u ' i l s  metten t  souvent en œuvre des 

c i r c u i t  de co m m a nde + mouvemen ts rect i l i g nes, u t i l i sen t  comme 
R a cc o r d e  m e n t  : é léments d 'acti on  l es vér i ns .  

0 Pratiqu e  industrielle. 

1 �A. 'V� La commande par fl u i d e  ne p résente 
auc u n e  d ifficu lté pou r l ' é l ectr ic i e n ; dans 

lA 
tous les cas, i l  sera poss i b l e  d 'envi sager 
une ana log ie  é lectri que .  

� Les conduites : (fig .  1 ) .  1 1 1 Les véri ns.  lAt lA o U n  vér i n  comporte d e u x  pos i t ions re-
marq u a b l es : t i ge  sorti e ou t i ge  rentrée. 

{Da 1 Vérin à s imple effet : (frg . 2). 

1 r? L'ad m i ss ion  d ' u n  fl u i d e  en A p rovoq ue  

2 vo ies  
fa sort i e  d e  la  t ige.  Lorsqu e  A est  à 

3 o r i f i c es l ' échappement, le ressort d éterm i n e  la 

1 � ren trée d e  la t ige .  
Vérin à double effet : (fig . 3) . 

1 A1 est en p ress ion ,  A0 est à l 'échappe-
ment  : la  t i ge  sort. ®b DETA I L  D E S  V O I E S  A o  e s t  e n  p ress ion ,  A 1  e s t  à l 'échappe-

A u  r e pos A u  trava i l  m e n t  : la  t i g e  rentre. R R A, et A0 sont en press ion  : l a  t i ge  sort 
l en te m e n t  (fonct ion nement d i ffé rent ie l ) .  

Les d istributeurs. • 

U n  cou l i ssea u ,  en se d é p laçant ,  met 

®a p l u s i e u rs orifices en com m u n i cat ion .  Le 

IMI "
o

; ., 

d i str i b u te u r  permet l es comb i na isons de 

1 c i rc u i ts .  
D istributeur deux voies, trois ori-

5 or i f ices fiees (fig .  4a . 4b) . 

1 Le po i n t  fi g u re l ' a l imentat ion ,  la flèche 
défi n i t  l 'échappement. 

Au repos l 'or ifice 1 est re l i é  à l ' échap-

®b DETA I L  D E S  V O I E S  pement .  
A u  trava i l  l 'orifice 1 est re l i é  à l ' a l i -l. u  repos Au t rav a i l  mentat io n .  M M D istributeur quatre voies , c inq ori-

1 fiees (fig .  5a,  5b) . 
Au repos, l 'orifice 1 est rel i é  à l 'échap-' 

pement ,  l ' or ifice 2 est re l i é  à l ' a l i men-
tal ion .  

A u  trava i l ,  l ' or ifice 2 est  re l i é  à l ' échap-

® pement ,  l 'or ifice 1 est rel i é  à l ' a l i menta-
ti on .  a )  p a r  l e v i e r  b) p a r  ga l et c ) par ressort 

Remarq ue.  L'analog i e  é l ectri q u e  per-Ji ]= � met de com parer les voies d ' u n  d i str i ·  
bu te u r  aux contacts d ' u n  re l a i s ,  l es or i -

a) p a r  l av i e: r  fiees rep résentera ient  les bornes. Les d is-
d) pa r  pre ss i o n  c ra n t é  ! ) par bobi ne tri bu te u rs doivent comporter un organe 

� }1 ]P de comm a n d e  (organe d 'exc i tat ion ) .  

Commande des d istrib uteurs : fig .  6 .  
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DISTRI B UTEU RS 
À DOU BLE PI LOTAGE 

Distrib uteur  deux voies , trois orifices , 
commandé par levier c ranté (fig .  1 ) .  

Appl icatio n .  Commande d ' u n  véri n 
s imp le  effet à l 'a ide d ' un  d istri bute u r  à 
lev ier cranté. Véri n au repos (fi g .  2) . 
Véri n au trava i l  (fig .  3) . 

CD au r epos au t ravai l  

'4'r llPr 

Distributeur à double pilotage. 

Les voies d ' u n  d istri buteu r .  sont d ' u n  
pr ix beaucoup· p l u s  é levé que  l e s  contacts 
d ' un  rela is é lectrique .  Pou r simp l ifier  cer· 
tai ns c i rcu i ts d 'automatisme e n  p neuma
t ique ,  et pour assu rer des su i tes de sé
quences sans défa i l lances, l ' i n d ustr ie a 
mis au po in t  les d i stri buteu rs à doub l e  
p i lotage. Ces  d istri buteurs possèdent 
deux pos i t ions de repos et deux organes 
de commande .  L 'analog ie  é lectri q u e  per
met de les comparer aux re la is à mémo i re 
i ntégrée (re la is à accrochage mécan i q ue  

1-:=,..------------------1 ou à mémo i re magnétique) . 
<1) La d isposit ion des voies est mod ifiée 

® 

® 1 1  1 1 1 X l  xo ·� \ \ 
\ \ 

® 1 e---1 
Xl Xo �·· 1 

1 

® >: 0 :>:: � >. 
.; .; 0 

IC 

Y1 Yo 

si un s igna l  est envoyé dans la commande 
en attente du  d istri buteur : cette d i s po
sition est conservée malgré la d ispari
tion du s igna l .  

Dans le cas où les commandes sont 
excitées s imu l tanément ,  auc u n  change
ment n ' i ntervien t. La prati q u e  assoc i e  
d istri buteur  à doub le  p i l otage et véri ns  à 
doub le effet. 

Appl ication .  Commande d ' u n  véri n à 
doub l e . effet à l ' a i de  d ' un  d i stri bu te u r  à 
doub le p i l otage .  

Véri n au repos : fig .  4. Lorsq u e  X, = 0 
et X0 = 1 ( impu ls ion) : 
x0 est en press ion ,  x1 est à l ' échappement. 

Véri n au trava i l  : fig .  5. Lorsq u e  X0 = 0 
et X, = 1 ( impu ls ion) : 
x, est en p ress ion , x0 est à l ' échappement .  

L'exc i tat ion X, déterm i ne  x, ,  l 'exc i ta
t ion X0 déterm i ne  x0• On écr i ra x ,  = X, ,  
Xo = X0• 

Remarq ue.  L' exemp le  q u i  p récède mon 
tre que l es  voies du  d istri buteu r  sont u t i 
l i sées comme variables seconda i res .  
Deux variab les secondai res nécessitent 
u n  d istri b uteur q uatre vo ies ,  c i n q  or i 
fices. En effet on doit assure r  s imu lta
nément la m ise en pression et à l ' éc hap
pement. 

• Pou r défi n i r  quatre comb i na isons de 
variables seconda i res (deux re la is) ,  u n  
d istri buteu r  à quatre vo ies e t  u n  d i stri 
buteur à hu i t  voies sont nécessa i res .  

1 • •  combinaison : fig .  6. 
X0 = 1 ;  Y0 = 1 : Xo . Yo = 1 

Xo . y, = 0 
x, . Yo = 0 
x, . y, = o. 
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THI:ORIE  UTI L ISANT 
LES D ISTRI BUTEURS 

à double p i lotage 
2• combinaison : (fig .  1 ) .  

X,, = 1 ,  Y o = 1 ; x ,  . Yo = 1 .  
Toutes les autres combi na isons sont 

à l 'échappement et va lent o. 
3° combinaison : X, = 1 ,  Y, = 1 ; seu l 

x, . y, = 1 .  
4° combinaison : X0 = 1 ,  Y 1 = 1 ; seu l  

Xo .  Yt = 1 .  
Concl us ions .  Plus le  nombre de com

binaisons augmente, p lus l e  nombre de 
d istri bute u rs, et surtout l e  nombre de 
vo ies ,  est é levé. Le pr ix de  rev ient d ' u ne 
i nsta l lat i on  complexe dev ient fi na lement 
p roh i b it if . S ig nalons toutefo is q u ' i l  est 

v, Yo 

poss ib l e  de combiner harmon i eusement 
relais électriq ues à mémoire intégrée et 
vérins  à double effet. 

Théorie des circuits util isant les 
distributeurs à double pilotage. 

Jusq u ' i c i  nous avons étud i é  des mé
thodes générales de réso lut ion de c i rcu i ts 
d 'automatisme. Les sol u t ions permet
taien t  ensu i te d 'envisage r  l ' uti l i sation 
d 'u n e  technologie partic u l i è re .  Nous 
a l lons défin i r  une méthode de réso lution 
spéc ia l i sée à part i r  d ' u ne  tech nologie 
imposée. 

Exam i nons le c i rcu i t  de  la figure 2 et 
supposons le fonctionnement en  rég ime 
conti n u .  

- Lorsq ue A est actionné ,  01 = 1 et 
p rovoqu e  la sortie de la t ige du véri n ; 

- Lorsque  B est actionné ,  00 = 1 et 
p rovoqu e  la rentrée de la t ige du véri n ; 

- Les ga lets A et B ne peuvent  être 
acti onnés ensemble ; en effet la t ige du  
vér i n  n e  peut  à la fois  être rentrée et 

.....,,......---------'--...:....--------l sortie .  

Tableau des valeurs : fig.  3.  

Remarq ues.  Le d istri buteu r  garde en 
mémoire l 'ord re reçu (mémo i re i ntég rée) . 
Les comb i naisons f(AB) = f(OO) devien
nent  i n ut i les, en  effet i l  n 'est pas néces
sai re de défin i r  une auto-a l imentation .  

Seu l e  l 'action sur la variab le  d ' entrée 
permet d ' i n d iquer  la pos i t ion de la t ige 
du véri n ,  et par conséquent  de  permettre 
une  mod ification éventue l l e  de la sé-
quence : toute action f(O) dev ient sura-

r=�---------------�b�o_n�d�a_n�te�-
� 

· 

@ f (A )  f ( B ) Dt Do -- -- --

1 0 0 
0 0 0 
0 0 
0 0 0 

® f {A ) f { B  l Dt Do -- --

0 
0 

La t i ge de véri n :  

sort 

sor t { Mé m o i re i n tégrée ) 

ren t re  

ren tre { M é moire in té grée ) 

® f { A )  f {  8 ) 
Dt : 1  

00 = 1 - -

Exemple f(AB) = f(1 0) .  
Seu l  f(A) = f(1 ) exp l i c ite 
la sorti e de la t ige du 
véri n ,  f(B) = f(O) est i nu 
t i l e .  Ce  q u i  p récède i m 
pose u n  développement 
de la  fonction s u ivant 
les 1 et l ' ut i l isation de 
contacts à fermeture 
(voies fonctionn

'
ant au 

travai l ) .  

D I (A )  f { B )  D 
o ,  

ou 

Do 0 
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A N A LYSE D ' U N  CYCLE EN L 
Uti l i sation de deux véri ns 

Le tab leau des valeurs peut s e  défi n i r  
s u r  deux l i g nes (fig .  4-A, 1 1 1 ) . 

Dans ce tab l eau les sorties D, et 09 sont 
complémenta i res et ,  pu isque la fonct ion 
sera toujours déve loppée su ivant les 1 ,  
on peut s imp l ifier l 'écriture. Le d istri bu 
teu r  sera repéré par  une  lettre, u n  i n d ice 
0 ou 1 d éfin i ra la commande en fonc
t ionnement .  

Fi na lement on obt ient les tab l eaux 
(fig .  5 -A2 1 1 1 ) . 

Equations des circuits : D, = A ; 
00 = B. 

Application.  

Défin i r  l e  c i rcu i t  d ' un  équ i pement réa
l i sant un cyc le  en  L. Deux vérins à doub le  
effet a ins i  q ue  leur  d istri buteu r  sont 
nécessai res. 

Un  véri n R défi n i t  la course l ong i tu 
d i nale. 

Un  véri n S défin i t  la  course vertica le .  

Chaine c inématique : fig .  1 .  

0 r'A't, .. {a� D 

t' 1 ' "' 1 T 1 l: "'' / 1 1 A V-1... 
1/1 >� 1 '� s ·�f � ... J CD '"c '" 

A 8 

R 

Q) AC B C  B D  A D  R s 

CD 2 1 0 
(]) 3 1 1 
4 ® 1 0 

1 © 0 0 

0 

,� 

Hypothèses . Quatre variab les d ' e n trée 
f(A , B ,  C,  0 )  défin issent : 2• = 16 comb i 
naisons. En respectant le  code réfléch i ,  
e l l es peuvent s 'écr i re dan s  l 'ordre : 
0000 ; ocio1 ; 001 1 ; 001 0 ; 01 1 0 ; 01 1 1  ; 
01 01 ; 01 00 ;  

1 1 00 ; 1 1 01 ; 1 1 1 1 ; 1 1 1 0 ; 1 01 0 ; 1 01 1 ; 
1001 ; 1 000. 
Ces com b i n a isons ne sont pas toutes 

nécessai res (revo i r  remarques page 1 32), 

Exemple : 

f(A . B . C . 0) = f(OOOO) ne  peut  être 
retenu ;  il n ' y  a aucune acti on .  

f(A . B . C . 0) = f(0001 )  n e  peu t  être 
retenu ; deux act ions doivent être défin ies. 

f(A . B .  C .  0) = f(001 1 )  ne peut être 
retenu ;  le  véri n S ne peut action ner  
s imul tanément C et O. 

Seu les demeurent  4 comb i naisons et ,  
pu isq ue les 0 ne  sont pas ut i l isés, 

i l  v ient f(A . B . C . D) = - 1 1  - ; 
- 1 - 1 ;  1 - 1 - ; 1 - - 1  
ou encore : f(A . B . C . D) = BC ; BD  ; 
AC ; AD (fig .  2) . 

Une· méthode générale peut être dé
finie. Opposons aux act ions sur les va
riab les l ' état des véri ns. 

Si le  véri n est sort i son état vau t  1 .  
S i  le  véri n est rentré son état vaut  O. 
Deux véri ns défin issent 2• = 4 com-

bi naisons. 
I l  v ient f(RS) � 00, 01 , 1 1 ,  1 0  

e t  e n  remp laçant l 'état des véri ns  par l es 
actions su r  les variab les qu i  e n  résu l tent 

f(RS) = AC, AD, BD,  BC. 
Matrice des états s impl ifiée : fig. 3. 
Le c i rcu i t  sera étud ié  en rég ime  con

ti nu de fonct ion nement .  U n e  variab le  
d 'entrée sera ensu i te i ntrodu ite dans l e  
c ircu i t  pou r  déterm i ner l e  départ ou 
l 'arrêt du  cyc le .  

Raisonnement. L'action f(AC), état ffi 
déterm i ne  R, = 1 (sort ie d u  véri n fU, 
S0 = 1 (véri n S rentré). L'état (j) évo lue  
vers l 'état ® où l 'action f(BC) aéterm ine  
R, = 1 (vénn  R sorti ) ,  S ,  = 1 (sort� du  
véri n S) . L'état ® évol ue vers l 'état Q) où 
l 'acti OIJ,. f(BD) p rovoque R1 = 1 ,  S.; = 1 .  
L'état Q) évo l ue  vers l 'état @ où l 'action 
@C) p rovoque  R0 = 1, S0 = 1 .  L'état (9 évo lue vers l ' état (i), etc. 

Polygone de fusion : fig. 4. 
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2 b 

®c 

® 

® 

AC BC BD A D  

x 0  (D @  3 
x , 1 0 0  

A l i m e n tat ion 
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CYCLE EN L 
Recherche des éq uations 

I l  y a deux ensemb les d e  séquences révers ib les .  I l  
faut  u n  re la is X (d istri buteur à double p i l otage) . 

Tableau contracté : fig .  1 .  
,Eq uation du  Rela is  X .  
Le  trans i to i re 3 défin i t  l e  début du fonct io nnement 

de  X,  : 1 "  imp .u l s ion  (fig .  2a) . 
Le trans itoi re 1 défin i t  l e  début du foncti onnement 

de  X0 : 1 .e impu l s ion .  
L'éq uation du  c i rc u it do it retenir  au m i n i m u m  l 'état 

transito i re et l 'état stable vers leque l  i l  évol ue  (mémoire 
i n tégrée). Les autres cases, tout autant q u 'e l l es ne 
déterm i nent pas des i nterd i ct ions, pou rron t  être conser· 
vées s i  e l l es permetten t  des s imp l ificati ons .  

Solution .  La su rface e n  rouge (fig .  2b) défin i t  l e  fonc· 
t ionnement de X, .  E l l e  est exp l i c i tée par la seule va· 
r iab l e  D : donc 1 X1 = D 1 

La su rface en g ri s  (fig .  2c) défin i t  X0• E l l e  est exp l i c itée 
par la seu le variab le  A : donc 1 x. = A j 

Equations du d istributeur  R (fi g .  3). 
Si toutes les cases défin i ssant le même état de la 

sorti e ne sont pas nécessai res, l a  1 •e im p u ls ion devra 
être ob l i gatoi rement  retenue .  1 R, = x0 = A  1 1.--R-.-=-C

-
.
-

x
-
,
-, 

Equation du d istrib uteur S (fi;.::g:.:.. • ...;,;4>:.:..· ---.., 1 S, = X0 • B 1 1 S0 = x1 = D 

Schéma (fig .  5) . 
Ce schéma fonct i onne en cyc le  conti n u ,  s upposons 

que  l ' on  veu i l l e  stopper  l e  cyc le lorsque les véri ns R et S 
sont t ige rentrée . I l  faut i ntrodu i re une  variab l e  supp lé· 
mentai re M en sér ie avec A. 

L'éq uati on de R ,  dev ient  : R,  = A . M .  
L e  condu i t  est coupé e n  1 et 2 e t  u n  d istri buteur 

c ranté M est i ntrod u i t  dans le c i rcu i t  (su r la  figu re en 
tra i ts d i sconti nus) .  



CYCLE À DOU BLE SERTISSAGE 
Matrice s imp l ifiée 

0 

A B 1 c 

AC B C  B D  A D  R s 

en cou l e u r  apparaissent  tes  ,.,u i m pu l S i o n s  

® 
AC B C  BD AD 

•o Yo 0 0 

x ,  y ,  

x 1 Yo 0 0 

® 
xo Yo 

x , Yo 

Appl ication 2. 
Cyc le  à doub l e  sertissage .  
On dés i re réa l iser u ne opération  de 

façonnage réc lamant u n  doub le  sertis-
sage. · 

1 •• opérat ion .  Approche  d e  l a  p i èce 
brute. 

2• opération .  M ise en forme. 
3• opération .  F i n i t ion .  
Chaine c inématique : fig. 1 .  
Hypothèses . Les mouvements seront 

défin is  à l ' a i de  de deux véri ns  à double 
effet et deux d i stri buteurs à doub le  pi
lotage. 

Le véri n R commandera deux ga lets 
A et B. 

Le véri n S commandera deux  ga lets 
C et D .  

Etat i n i t ia l .  Les véri ns R et S  seront t ige 
rentrée, donc f (A . C). 

Matrice s imp l ifiée (fig . 2) . L 'analyse 
supposera un fonctionnement cont i n u ,  
deux véri ns défi n issent 4 comb ina isons 
de variab les pr ima i res. 

Ra_ilonnement : 
état UJ f(AC) : l e  vérilf R do i t  sort ir , l e  
véri n S reste rentré (approche) ; 
état ® f(BC) : le véri n R reste sorti , l e  
véri n S do i t  sort i r  (1 •• sertissage) ; 
état @' f(BD) : l e  véri n R reste sorti , l e  
vér in S doit  rentrer ; 
état (4} f(BC) : le véri n R reste sort i , le 
véri n""!> doit sorti r (2• sertissage) ; 
état (§) f(BD) : le véri n R reste sorti , le  
vér in S doit rentrer ; 
état ® f(BC) : l e  vér in  R do i t  rentrer, 
le véri n S reste rentré. 

Polygone de fusion : fig.  3 . 
Quatre ensemb l es de séq uences réver

s ib les nécessiten t  4 comb i na isons de va
r iables seconda i res : deux re la is à mé
moire i n tég rée sont nécessa i res X et Y. 

M atrice réd uite ou contractée : fig. 4. 
Eq uations  de Y, et Y0 (fig .  5) . 
L'exc i tation Y, commence a u  cours d l'  

trans ito i re 3 , 1 Y, � x •.  D. 1 
L'exc i tat ion Y0 commence au cou rs du 

trans i to i re 5 , 

1 Y0 � x, . D 1 
Eq uations de X, et x. 

(fig .  6) . 
L'exc i tation X, corn· 

menee au cou rs du tran·  
s ito ire 4 .  1 X, = y, .  C. 1 

L'excitation X0 com
mence au cou rs du tran -
s i to i re 1 . l Xo � Yo . A.  
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CYCLE A DOU BLE SERTISSAGE 

CD 
x o . Yo 
x o  . Y 1  

x 1  . Y o  

R l " X o  
Ro = x 1  . y0 . C 

AC BC CO A D  

S 1  : B . C . x o + B . C . Y l 
s 0 = o 

R 

Schémas 

Eq uation des sorties : fig .  1 et 2. 
Schéma de synthèse. Une.' solut ion ori g i na le  consiste 

à ut i l iser un c i rcu i t  de commande é lectri q ue  et u n  c i rcu i t  
de ·  pu i ssance pneumatiq ue. Le matér ie l  pou rra i t  être 
défin i  de la façon su ivante : 
- c i rcu i t  de commande : deux re lais à mémoi re i ntégrée 
x,x. - Y, Xo et les p i l otages électri ques des d istri · 
buteu rs : R, R0 - S, S0 ; 
- c i rcu i t  de pu issance : deux d istri buteurs à doub le 
p i l otage électri que  à quatre voies, c inq orifices : 2 véri ns 
doub le  effet : R et S. 

Circu it de puissance pneumatique : fig. 3.  

Circu it de commande électriq ue : fig .  :4. 
Représentation  à l 'arrêt. Véri ns R et S t iges rentrées. 
L'arrêt du cyc le ,  véri ns  rentrés, est obtenue  en d ispo-

sant un i nterrupteu r  1 su r  le c i rcu i t  de R,  . • 

Rem arque. Ce schéma ne comporte pas de  contacts 
à ouverture ; revo i r  j ustification (A,. i l l ) .  Le contact x0, 
par exemple ,  est cons idéré malgré sa représentation 
comme fonctionnant  à fermeture sous l 'action de la 
bob i ne  X0• 

s 
A B 

J. 
0 0 

c 0 
� 
0 0  

C a n a l isa t i o n  à 
a i r  co m pr i m é  
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TH�ME UTI L ISANT 
TROIS  V�RI NS Az. 11 6 

B C F  s ,  Application.  
B O F  

A C F  5 1  

s ,  

Cyc le ut i l isant tro is véri ns .  
Défin i r  l e  c i rcu i t  représenté par la 

chaîne c i némati q ue  (fig . 1 ) . 
Hypothèses . 
Le véri n R commande les varia b les pr i ·  

mai res A et B .  
Le  véri n S commande les variab les 

pr imaires C et D .  
Le  véri n T commande les var iab les 

primai res E et F. 
L'analyse supposera un  fonct ionne·  

ment  cont i n u .  

Combinaisons des variables pr imai res . 
Trois véri ns défi n issent hu i t  comb i na i ·  
sons sur les variab les prima i res. 

ACE A C F  A D F  A D E  801! B O F  BCF 8CE R S 
Repérons par la va leur 0 l e  véri n t ige 

rentrée, 1 l e  véri n t ige sollie .  
Disposons ces états su ivant l e  code 

réflexe, pu is remp laçons- les ,  par les 
actions sur  les variab les qui e n  d€cou lent. CD 2 1 

3 112 1 
® 4 1 

® 5 1 
6 ® -()-

1'-6 7 0 
(j) 8 0 

1 8 0 

0 0 
1� 0 
1 1 
o- 1 
0 1 
1 1 
1 0 
0 0 

f(RST) = 

f(ABCDEF) = 

000 , 001 , 
1 1 0, 1 1 1 ,  

ACE, ACF, 
BOE, BOF, 

01 1 ,  010 ,  
1 01 ,  1 00  
ADF ,  ADE ,  
BCF ,  BCE 

Matrice s imp l ifiée (fig .  2). Etat i n i t ia l  : 
les tro is véri ns  sont t ige rentrée, l e  vér in  
R va sort i r  sa t ige ,  les actions sont exer
cées sur A ,  C ,  E . 

Su ivre pour l ' étab l i ssement d e  la ma· 
tr iee la chaîne c i nématique  (fig. 1 ) .  

Polygone de fusion (fig .  3) . 
tes hu i t  états d u  polygone forment u n  

ensemb le  d e  séquences révers i b l es : i l  
n e  fau t  pas de  variable seconda i re .  

Remarques.  La  matrice s imp l ifiée fait 
apparaître en rouge ou en gr is  les p re· 
mières i m pu ls ions modifiant l ' état des 
sorties. 

Equation des c i rcu its. 

R, = C .  E 
S, = B . E + A .  F 
T, = B . D 
R0 = C . F  
S0 = B . F + A . E  
T0 = A .  D 





8 .  
CO M PTAG E 

I N D USTRI E L  



- 1 4U -

D �CADE D E  CO M PTAG E  

0 

S i g n a l  d'entrée 
- 18 1'  

0 1---ho......,l----t.o-
s 

Signaux de sortië18il 

centa i nes ,  etc. Chaque sér ie s 'appe l le 
décade d e  comptage. 

Exemple : Pou r représenter l e  nombre 
91 2 tro is décades sont nécessai res : 

- la première décade défin i t  les un i tés, 
ch jffre 2 ;  

- la deux ième décade défin i t  l es d i ·  
zai nes ,  c h iffre 1 ,  

- la t rois ième décade défi n i t les cen
tai nes, ch iffre 9. 

Schéma fonctionnel d 'une décade de 
comptage (fig .  1 ) .  

U ne  ce l l u l e  de comptage es t  consti· 
tuée par quatre bascu les à transistors 
d i sposées en cascade les u nes à la su i te 
des autres. 

Bascule bistable à transistors encore 
appelée '' flip·flop ,. 

Fonction nement (fig .  2 et 3) . 
A la m ise sous iension ,  la bascu l e  est 

dans u n  état i n déterminé .  U n e  impu ls ion 
sur  l e  bouton de remise à zéro_(RAZ) 
permet de défin i r  T 2 passant ,  S = 0 ;  
T, b loqué ,  S = 1 .  

Lorsqu ' u n  s ignal  apparaît e n  E : 
1 °  le front de l 'onde est < 0, les d iodes 

D,D2 sont b loquantes . 
2° le front de l 'onde est > 0, les d iodes 

0102 sont passantes : les bases de T, et 
<!) s 'S' o t--+--!7......,--.. T • sont excitées. 

5 S, n 'est pas i nfluencée (déjà posit ive) ; - 181' S2 dev ient positive : T 2 ten d  à se b loquer. 
Le potent ie l  en � devient négatif et pola
r ise négativement S, : T1 tend  à deven i r  

E passant. Le potent ie l en S dev ient posit if 
1----'=---�-------------l et polar ise posit ivement S2 •  Le phéno

Le comptage i nd ustrie l  est à la base du 
déve loppement des appare i l s  de  mesu re à 
affichage n umérique et su rtout  de la 
commande  des mach i nes-out i ls .  

Numération. 

Le système de  numérat ion u ti l i sant  les 
c h iffres 0 ou 1 (système b i na i re) conv ient 
parfa itement .  

Code 2.4.2.1 . 

La p rat i que  montre q ue  le code b i na i re 
p u r  est dé l i cat à man i p u ler. On p réfère 
le code 2 .  4 .  2 .  1 ou déc imal b i na i re 
(code pondéré) . On code e n  b i nai re suc
cess ivement de  0 à 9 pour l es u n ités, de  
0 à 9 pour  l es d i zai nes ,  d e  0 à 9 pour  les 

mène s'accélère pour déterm ine r  fina
lement T ,  passant, S = 0 : T 2 b loq uant, 
'5 = 1 .  La bascu le  a changé d 'état, un 
second  s i gnal en E déterm i n e  à nouveau 
un changement d 'état. 

Remarq ues. Les d iodes D,D2 repré
sentent u n  a i gu i l lage permettant  d ' isoler 
électri q uement S,  de s • .  

Les condensateu rs C1C 2 accélèrent le 
phénomène de bascu lement. 

Symbole d 'une bascule : fig. 4. 

Cellule de comptage. 

Son b u t  est d ' i ntégrer et de d iscrim i ner 
l es c h iffres de 0 à 9. On ut i l ise quatre 
bascu les repérées D, C, S, A success i 
vement d e  po ids 21 ,  22 , 2 ' ,  2• d 'où la déno
m i nat ion code 2 .  4 .  2 .  1 .  
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Le tab l eau des va leurs (fig .  2) montre 
que toute im pu ls ion nouve l l e  augmente 
d ' u ne u n i té la  somme des poids b i na i rès. 

Exemple : 
1 •• impu ls ion : po ids b i na i re 1 .  
2• impu ls ion : po ids b i nai re 2. 
3• impu ls ion : poids b i nai re 3. 
Seize comb i naisons peuvent être a i ns i  

d iscrim i nées. Cel les-ci se succèdent non 
p lus dans u n  ord re réfléch i  ma is dans un  

0 
1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 
1 1  
1 2  
1 3  

0 
1 
2 
3 
4 
s 
6 

14 a 
15  9 

2 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4 2 
c B 

0 0 
0 0 
0 1 
0 1 

0 
0 

A Eq u a t i on s  

0 ë i i. 
1 ë 8 A 
0 ë B A 
1 ë B A 
0 c ii l 
1 c ë A 
0 c B A 

c B A 

ordre b i na i re p u r. Le comptage i mpose 
en effet l e  changement d 'état d 'u ne ou 
p lus ieurs bascu l es en évo luan t  d ' u ne  
l i g ne  à l 'autre .  

Exemple : 
La pe i m pu ls ion mod ifie l ' état de la  

seu le variab le  A.  
La 3• impu ls ion mod ifie l 'état des va

r iables A et B. 
La 3• i mpu ls ion modifie l 'état des va

riab les A ,  B,  C. 
En réa l i té d i x  combi naisons sont néces

sai res pour  compter jusqu'à 9.  I l y a su r
abondance de moyens pou r rep résenter 
une i nformation (redondance) . I l  fau t  é l i 
m i ner s i x  comb i naisons. D iffé rents p ro
cédés techno log i q ues peuvent être ut i 
l i sés : dans l ' exemp le  rete nu ,  une rétro
action permet de sauter de la  7• à la 
1 4• comb i na ison .  Le tableau 2 ,  montre en  
rouge l es comb i naisons su pp ri mées. 

Schéma expl icatif (fig .  1 ) .  
Après mise en forme, l e s  i m p u ls ions 

sont d i r igées vers la première bascu l e  A 
(poids 2•). La sortie de la bascu l e  A 
attaque  la deux ième bascu le  B (po ids 2') ,  
etc . 

I l  faut noter en rouge les raccorde
ments permettant la rétroact ion .  

Eq uations d e s  sorties (fig .  2) . 
Constru i re un d iagramme de Karnaug h  

pour vérifier  l e s  résu l tats . 
L 'é l im i nation de s ix  combi na isons per

met de d im i nuer  le nombre d e  variab les 
nécessa i res à d i scrim i ner chaque c h iffre. 

Exemple : 
Le ch iffre 0 est d iscri.J:n i� à l ' a i de  de  

trois variab les : 0 = A . B . C .  
Le  ch iffre 8 est d i scrim i né  à l 'a i de  de  

deux  variab les : 8 = A . O. 
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U n  schéma exp l icatif très s imp l e  peut 
être étab l i  (fig .  1 ) . I l  fa it i n terven i r  le  sym
bole de la bascu l e  et suppose les a l imen 
tations permanentes réa l i sées. 
Diagramme des Impulsions (fig .  2) . 

Vers 
de ux ième 

déeade 
I l  permet de su ivre 

l ' évo lut ion des états des 
d ifférentes bascu l es. En 
rouge apparaît le s ig nal 
issu de 0 permettant la 
rétroaction .  
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MATRICE DE D �CODAG E  A2. 120 
(1) y -t--v-· "' 

0 L É G E N D E  
R + 9 = D . A '-----' 

8 = D . A  � 
� 

= 
7 = O . C . B . A  � .____. 

v 6 = D .C . B . A  � 
5 : C . Ëi . A  � 

4 =  c . a .  A � 
.____. 

3 :  C . B . A  � ..__,. 

2 : ë. e . A  � 
� 

- -1 :  C . B . A  -L.____j-
o =  ë. s. A � 

A A 8 8 c c D 0 o v  

D éçodage. Le ch iffre ft par exemple ,  sera i l l u mi né  
C' est l ' opérat ion q u i  permet de passer lorsque A . . C seront s imu l tanément 

d ' u n  code à u n  autre. Dans l 'exemp l e  a u  potent ie l  O. 

c h o i s i ,  pou r afficher les i nformat ions i l  L e  schéma (fig .  1 . A1 . 1 1 8) montre q u e : 
est  nécessa i re de passer du code 2 .  4 .  2. 1 A ""'  0 si le trans istor T, de la bascu l e  A 
a u  code déc i ma l .  On uti l ise pour ce la est saturé .  Dans le  cas contra i re u n e  matrice à d i odes d i te matr ice de A est égal à - 18 V, donc négatif . décodage . 

B ""' 0  si le trans istor T2 de la bascu l e  8 
Matriçe de d éçodag e. est satu ré .  

E l l e  est  const ituée par des conducteu rs C = 0 si le trans istor T, de la bascu l e  C 

hor i zontaux et vert icaux re l i és entre eux  est saturé .  
par  d e s  d iodes .  

Exemple (fig .  l a , b) .  La d iode ne permet 
l e  passage du cou rant que dans l e  sens 
X vers Y.  

Pou r décoder les i n formations retenues 
par la ce l l u l e  de comptage la matr ice 
(fig .  2 )  est u t i l i sée : la légende précise 
l e  branchement des d iodes. 

Les conducteu rs hor izontaux sont con-
nectés aux bases des transistors de corn-
mande d 'affichage .  Les conducteu rs ver-
t icaux sont connectés aux col l ecteu rs 
des bascu les de  la cel l u l e  de comptage .  
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