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Qu’est-ce que 'automatisme ?

Définition

Généralement, nous appelons le fait d’automa-
tiser une machine la solution technologique per-
mettant de remplacer le travail de ’homme par
un systeme qui aura la possibilité de comman-
der et de travailler & la place de ce dernier.

A tous les stades d’un systéme automatisé, nous
pouvons faire une analogie entre celui-ci et le

corps humain. En effet, la machine ne fait que
copier les différents attributs de I’homme dans
son entité ¢’est-a-dire une partie noble : le cer-
veau, et une partie mécanique et musculaire :
le corps. Le tableau 1 illustre les comparaisons
qu’il est aisé d’établir entre un étre humain et
un systeme automatisé.

Homme Systéme automatisé
Fonction de commande le cerveau : électroniquel/programme :
— réflexion — déroulement séquential
— décision — test
— organes de commande
Fonction de puissance le corps : relais, vérins, moteurs...
— travail — travail
— mouvement ~— mouvement
— force — force
— organes de puissance

Tableau 1 : Analogie primaire entre étre humain et systéme automatisé.
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Précisions sur les analogies

L’analogie peut encore étre menée beaucoup
plus loin car il est vrai que, pour de nombreux
systémes automatisés, I’homme a souvent servi
de modéle. Méme si la ressemblance n’est pas
toujours trés frappante ce n’est que parce que
certaines qualités humaines ont été tellement
amplifiées que I’invention semble tres éloignée
de son modele (grue, calculette, ordinateur,
faucheuse...).
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11 est donc intéressant de passer en revue les dif-
férents organes qui peuvent composer un
systéme automatisé.

Pour vivre, un étre humain a besoin de son cer-
veau, des différentes parties de son corps, de
ses sens, de son systeme nerveux... Le tableau 2
dresse la liste des équivalences appliquées a un
systéme automatisé.

Humain

Systéme automatisé

Le cerveau

— électrotechnique, pneumatique, mécanique :
relais, fonction logigue, mécanisme

— électronique : logique céblée
(circuit imprimé)

— informatique : programme
{assembleur ou langage évolué)

Les sens

— les capteurs, les senseurs, les transducteurs :
tous les organes de renseignement...
les digitaliseurs...

Les nerfs

— les fils électriques, les pistes des circuits
imprimés, les tuyaux d’air... :
tous les organes de liaison,
les fibres optiques...

Les membres

— les vérins, les moteurs, les relais,
les lampes d’éclairage... :
tous les organes de puissance...
piéces automatiques...

Tableau 2 : Principales analogies entre corps humain et systéme automatisé.
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Systémes automatisés complexes

Souvent, pour ne pas dire chaque fois que nous
nous trouvons devant un systéme automatisé
complexe (comme, par exemple, une chaine de
montage de voitures modernes), nous sommes
en face d’un assemblage de systémes automati-
sés simples. Si nous reprenons notre exemple,
nous pouvons décomposer cette chaine de mon-
tage en plusieurs fonctions :

— fonction d’entrainement de la chaine,

— fonction d’assemblage automatique (robots),
— fonction d’approvisionnement des pieces de
montage.

Ces fonctions peuvent souvent également se
décomposer en systémes élémentaires. Par
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exemple, I’entrainement automatique des voitu-
res de la chaine peut étre divisé en plusieurs tron-
cons automatisés. Par la suite, ceux-ci devront
étre synchronisés pour assurer la fonction entrai-
nement de la chaine. Notre article n’a pas pour
but de “‘disséquer’’ les mécanismes d’une chaine
de montage mais cet exemple nous démontre
que, comme les rivieres forment les grands fleu-
ves en se rejoignant, les petits systemes: auto-
matisés constituent, grace a leur réunion, les
systémes automatisés complexes. Il faut tout de
méme attirer D’attention sur la fonction
SYNCHRONISATION sans laguelle il ne serait
pas possible d’assembler les petits systémes entre
eux. Ces derniers ont besoin de parler le méme
langage et surtout de travailler en mesure !

1

ROBOT DE LIAISON
ET SYNCHRONISATION

APPROVISIONNEMENT
DU ROBOT

ROBOT 1

ROBOT 2

TRONCON A

ROBOT 3

ROBOT 4

TRONCON B

Fig. 1 : Schéma fonctionnel simplifié d’une chaine de montage automatique de voiture.
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Il faut noter que, de plus en plus, les construc-
teurs définissent des produits qui sont déja en
eux-mémes des systemes automatisés, dédi€s a
la réalisation de gros systtmes automatisés
complexes. Ces produits sont de plus en plus
petits (intégrés). De fait, nous allons vers des
réalisations de plus en plus compliquées. Les
découpages fonctionnels ne sont pas toujours
simples a réaliser surtout lorsque nous ne con-
naissons que le travail (résultat) final d’une
machine. Mais, ils sont essentiels si nous vou-
lons comprendre, maintenir ou dépanner
celle-ci.

La figure 2 montre un type de découpage fonc-
tionnel de premier ordre c’est-a-dire traitant seu-
lement des grands sous-ensembles d’une
machine a tracer automatique.

ENTREE/SORTIE

PROGRAMME

INTERFACE MOTEURS X/Y MOTEURS
MOUVEMENT PLUME

AXES 1 BUTEES

ALIMENTATION DU SYSTEME

Fig. 2 : Découpage fonctionnel d’une machine a
tracer automatique.
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Différents types de mémorisation du pro-
gramme des systémes automatisés

La raison d’étre d’un systéme automatisé est de
répondre par un travail donné a un stimulus
externe lié aux conditions extérieures environ-
nant la machine automatique. Si, en plus de cette
définition, le systéme est capable de mémoriser
facilement un autre travail sans qu’il existe de
changement fondamental de 1’aspect de la
machine, celle-ci est dite ‘‘intelligente’’. Son
intelligence est liée a sa facilité d’étre

reprogrammable.

Le déroulement des tiches successivement exé-
cutées par la machine peut étre appelé pro-
gramme. Ce programme peut se trouver au sein
d’une machine sous plusieurs formes.

Programme intégré dans I’électronique

Il peut étre tout simplement constitué par la logi-
que électronique cablée de la machine. Dans ce
cas, le programme de la machine est qualifié de
logique cablée. Pour une machine de ce type,
il est souvent impossible de changer facilement
de programme car c’est I’agencement des cir-
cuits électroniques eux-mémes qui forme le pro-
gramme. Ainsi, pour modifier ce programmne,
il faudra au minimum envisager I’échange de
cartes électroniques.

A cause de cet inconvénient majeur pour les
applications modernes des systémes automati-
sés, les constructeurs ont envisagé une nouvelle
technologie de composants électroniques. En
effet, ils ont créé des mémoires non volatiles
(ROM : READ ONLY MEMORY). Ces cir-
cuits intégrés s’implantent sur les cartes élec-
troniques et contiennent le programme de la
machine. Lorsque 1’application I’impose, 1’ uti-
lisateur peut changer le programme de sa
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machine en ne changeant que ces circuits de
mémoire. Evidemment, ces nouveaux circuits
seront au préalable programmés, soit par le
fabricant, soit par I'utilisateur lui-méme. Ce
systéme offre, par rapport au précédent, une sou-
plesse et un compromis économique. Mais, il
faut en tenir compte, une certaine pratique, atten-
tion, connaissance doit étre acquise par I’utili-
sateur pour pouvoir se servir pleinement des pos-
sibilit€s de sa machine.

Programme non intégré a I’électronique

C’est en général vers cette technique que pro-
gresse 1’évolution des machines modernes. Il
faut reconnaitre que souvent les premiéres
machines appartenaient a cette famille mais, a
cette époque, la technique employée était assez
grossiere. Ne perdons pas de vue que les pre-
mieres armes de la mémorisation ont ét€ faites
sur les métiers a tisser Jacquard. Aussi, trés vite
au sein des systemes automatisés, nous avons
vu la bande perforée contenir le programme des
machines. Le ruban est perforé, la combinaison
des perforations code une information, laquelle
est reprise par la machine afin de I’exécuter.

De nos jours, il existe encore quelques machi-
nes qui utilisent ce procédé, notamment les vieux
télescripteurs (télex...).

Le systéme de bande perforée est trés bien mais
possede néanmoins quelques défauts tels que sa
vitesse trés lente de lecture des informations ainsi
que son relatif encombrement lors du stockage.
Ce sont principalement ces deux inconvénients
outre sa fragilité (papier) qui ont fait
qu’aujourd’hui ce systéme est pratiquement
abandonné.

Nous pouvons citer d’autres moyens de mémo-
risation aujourd’hui oubli€s (ou presque !)
comme la carte perforée, la matrice a diode...
Tous ces systémes ont eu leur heure de gloire.
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Mais, de nos jours, les constructeurs congoivent
leurs systemes avec des supports de mémorisa-
tion plus indépendants et rapides, ayant une den-
sité d’informations beaucoup plus grande. Parmi
ces supports, nous trouvons la bande magnéti-
que, la cartouche mémoire, la disquette, le dis-
que dur. Le programme se trouvant donc au
niveau, par exemple, d’une disquette, lors de sa
mise sous tension, la machine va chercher le pro-
gramme sur la disquette pour la mettre dans sa
mémoire de travail, cela afin de pouvoir
commencer 1’exécution du programme. Evidem-
ment, lorsque le programme est dans la mémoire
de la machine, il se trouve, de fait, intégré a
I’électronique de celle-ci. Les principaux avan-
tages de cette facon de faire sont la fiabilité, la
vitesse et la simplicité d’opération lors d’un
changement de programme.

Tous ces supports modernes sont caractérisés par
leur densité d’informations, leur encombrement,
leur vitesse de lecture, leur fiabilité, leur cofit.
Ce sont les concepteurs de systémes qui déci-
dent, selon leurs besoins, quel support par rap-
port a tel autre ils vont utiliser pour leur
application.

Technologies employées par les systé-
mes automatisés

Les technologies employées par les systémes
automatisés varient suivant la puissance deman-
dée, la vitesse d’exécution, I'intelligence requise

- par le systéme que I’on veut concevoir. Si celui-

ci doit manoeuvrer des piéces lourdes, il faudra
faire appel a la puissance de I’hydraulique, voire
du pneumatique, alors qu’en micro-mécanique
de simples organes électro-mécaniques (moteurs
courant continu, moteurs pas a pas, vérins élec-
triques...) suffiront. Bien slr, entre ces deux
extrémes, les concepteurs doivent choisir le
meilleur compromis pour leur machine.

1I° complément
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Si, pour la partie puissance, le fabricant du
systéme est amené a faire des choix, il en va de
méme pour la partie commande de sa machine.

Ses critéres de choix seront imposés par le cahier
des charges de sa machine :

— vitesse d’exécution,

— fiabilité,

— cofit,

— environnement du site.

Tous ces points aiguilleront le constructeur vers
une technologie :

— é€lectro-mécanique,

— électronique,

-— micro-informatique

ou vers I’emploi d’'une combinaison de différen-
tes technologies. Sur les grosses machines, il est
rare que toutes les fonctions requirent les
mémes critéres technologiques. Tout simple-
ment, parce que les fonctions elles-mémes n’ont
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pas les mémes degrés d’importance au sein du
systtme automatisé.

Le tableau 3 récapitule les différentes techno-
logies employées en fonction de leur utilisation
au sein d’un systeme automatisé.

Il est évident que, de nos jours, les systemes
automatisés a base d’électronique sont tres a la
mode 2 cause de leur qualité, leur fiabilité, leur
coflit (pour la grande série), leur intégration.
Méme dans ce domaine, il existe un phénomene
de mode. 11 est clair qu’aujourd’hui, pour le
Frangais moyen, 1’électronique a une treés bonne
image de marque : c’est propre, petit, rapide et
cela ne cofite pas treés cher (tout le monde a a
I’esprit les montres électroniques a 10 F).

Mais, les autres technologies n’en sont pas pour
le moins completement oubliées car la
conception d’une machine automatique est avant
tout un compromis afin qu’efficacité, travail et
cofit soient équilibrés le mieux possible.

Hydraulique
preumatique

Electrique Electronique

%

CAPTEURS

|
DISTRIBUTEUR

\ N

O O

-

CONTACT CELLULE

ORGANES DE
COMMANDE l I

DISTRIBUTEUR

M

RELAIS

AK

TRANSISTOR

A AN

ORGANES DE

VVNYN

PUISSANCE

VERIN

_‘;9.

|
T

MOTEUR

Tableau 3 : Différentes technologies employées en automatisme.
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Organes de commande

et de puissance

Convention de "automatisme

Lorsqu’un organe de puissance est a P’ETAT
MARCHE ou lorsqu’un capteur ou organe de
commande est a I'ETAT DE TRAVAIL
(appuyer, pousser...), ces derniers sont dits a
I’ETAT 1.

Lorsqu’un organe de puissance est 3 'ETAT
ARRET ou lorsqu’un capteur ou organe de com-
mande est 3 ’ETAT REPOS, ces derniers sont
dits a ’ETAT O.

Voir en figure 1 1illustration de cette
convention.

Dans les problemes d’automatisme, lors de
I’étude du fonctionnement, illustrée par le
tableau des phases, seul 1’état physique des orga-
nes est pris en compte et sert a la résolution de
ces problemes.

Codage de ’'information

Le but a atteindre par le logicien est d’automa-
tiser une machine c’est-a-dire trouver les sché-
mas électriques, électroniques, hydrauliques ou
une combinaison de ces trois types de schémas
qui pourront rendre automatique la succession
des opérations réalisant le travail pour lequel la
machine est congue. Pour cela, il doit faire appel
4 un certain nombre d’outils, souvent mathéma-

tiques, & des méthodes de travail dont nous ver-
rons la plus connue : celle de Karnaugh.

Pour mettre en équation le cycle d’une machine,
le logicien a besoin de coder 1’information.
Comme en automatisme, 1’étude d’un cycle auto-
matique se veut la plus précise possible, elle doit
porter sur tous les mouvements assurant le cycle.
11 a donc fallu trouver un code idéal pour sup-
porter les informations de I’étude : les logiciens
ont alors trouvé le CODE BINAIRE
REFLECHI.

CODE :

pour coder I’information des organes d’entrée
(capteurs) et des organes de sortie (organes de
commande et puissance).

BINAIRE :

I’information a coder est binaire puisque ne pou-
vant prendre que deux états : 0 et 1 (en effet,
la logique positive sera binaire : le systeme fonc-
tionne (1) ou le systeéme ne fonctionne pas (0)).

REFLECHI :

car ce code vient du code binaire usuel (voir
tableau 4). Mais, il differe de ce dernier du fait
de sa particularité liée au fait qu’un seul chiffre
a la fois change entre deux nombres adjacents.

Exemple :
10 = 001111
11 = 001110

11° complément
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a ETAT TECHNOLOGIQUE 1
—0 O
R
action ETAT PHYSIQUE 1
contact
travail
ou L.e contact est
contact a actionné ETAT ELECTRIQUE 1
fermeture
co(r)mtlact a ETAT TECHNOLOGIQUE 1
IIFII O C
=
° .. ETAT PHYSIQUE 0
pas d’action
Le contact n'est 0
pas actionné ETAT ELECTRIQUE
a
ETAT TECHNOLOGIQUE 0
=
—0 O
contact action ETAT PHYSIQUE 1
repos
o Le contact est
t 3
contac e actionné ETAT ELECTRIQUE 0
ou
contact "0 2 ETAT TECHNOLOGIQUE 0
a =
(prononcer “barre’’) -0 C.
pas d'ction ETAT PHYSIQUE 0
Le contact n'est
Fig. 1 pas actionné ETAT ELECTRIQUE 1

Ceci est utile pour le séquencement des états du
cycle de la machine.

Entre deux états contigus, nous savons qu’il ne
pourra €tre changé qu’un seul organe d’entrée
c’est-a-dire qu’un seul élément unitaire de
codage.

De fait, entre deux états de la machine qui sem-
bleront & 1’observateur relativement prochcs, il
pourra y avoir un nombre variable d’états binai-
res, utilisés ou non en final par la machine, mais
de toute facon incompressibles puisque 1’idée du
logicien est que nous ne pouvons évoluer d’un
état stable de la machine vers le suivant qu’en
changeant une et une seule variable d’entrée. Ce
- raisonnement produit le CODE BINAIRE
REFLECHI dont les premiéres configurations

sont comparées aux codes binaire pur, BCD
(Binaire Codé Décimal) et systéme décimal dans

le tableau 2.

Organes de commande

Nous dressons, ci-dessous, la liste non exhaus-
tive des produits électrotechniques et électroni-
ques susceptibles d’étre rencontrés ou utilisés

lors d’étude d’automatisme.

Capteurs,

relais,

transistors,

circuits intégrés : TTL, CMOS, MMOS...
MiCrO-processeurs,

micro-ordinateurs. ..
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NUMERATION

Tableau 2

rangs

Pondération

Codes

Binaire
réfiéchi

1

2

21241

3
7

-11]2

4

15

5

1212

63 | 3

Binaire

pur

2 |o°

1

2

16

32

Systémes

Binaire

Décimal

16

32

10

100

O - NN M

11" complément
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Organes de puissance

Notre but est de vous énoncer ici les produits
rencontrés généralement dans la partie puissance
d’un systeme automatisé.

— Moteurs électriques : - alternatifs
- courant continu
- pas a pas.
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— Vérins : - pneumatiques
- hydrauliques
- électriques.

— Thyristors,

— Triacs,

— Transistors de puissance.
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Méthodes de simplification
des schémas électriques

Lorsque vous avez déja les équations de votre
probléme et que vous voulez les simplifier, il
existe plusieurs méthodes toutes plus ou moins
efficaces ; le mieux étant souvent de les
combiner.

Méthode des circuits électriques

Cette méthode s’appuie essentiellement sur la
schématisation des fonctions et il s’agit de bien
observer le schémra pour voir si, en changeant
le cas échéant la place des ¢léments, une sim-
plification ne peut pas étre opérée.

Exemple ci-contre :

Méthode algébrigue

Celle-ci s’appuie sur les équations binaires des
fonctions en liaison avec les identités remarqua-
bles ou valeurs caractéristiques de I’algebre de
Boole et le Théoreme de Morgan.

Exemple :

@ f=ab +ab = f=a®+ b)
D = f=a

a_l b
0 Orel§ T B

simplification

— -

q*’__"a—hﬁ-b— :

simplification

a,l——.n—lb L

Doncen final:L=a

11 complément



Partie 4 Chapitre 13.3 page 2

Introduction a la théorie de 'automatisme

13.3 Méthodes de simplification
des schémas électriques

Rappel sur I’algébre de Boole :

(@a+b)ya+b) =ab+ab=a @b
@+b@+b) =aa+ ab+ ba + bb

Il

=ab+?111+b
=b(a+a+b
(a+b)(a+5) = a
(@+b)@+b) =aa+ab+ba+bb
=a+ab+ba+0
=a(l +b +b)
= a(l)
=3

@a+b)a+b) =@)+@b)=2a @ b
Ainsi que les produits suivants :

a+0=a @ 0=

a+1-=
a+a
a+a
a,0 =
a,l

>
O] =
|

= M| ®

]
DDD

o =] » »
o
S =

I
o

0
a
a.a=a
a.a =0

A+B=A.B
A'B =A+B
A=A

Méthode de la complémentation

Cette méthode est une astuce utilisant les lois
de I’algébre de Boole. En effet, elle s’appuie sur
le théoréme de Morgan qui précise :

A=A

Les logiciens ont remarqué que, lorsque 1’on
complémente deux fois une fonction, il apparait
souvent des simplifications que 1’on réalise grace
a la méthode algébrique.
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Exemple illustratif :

f=bct+ec___ _ __
f=( +c)c=bc+cc=bc
f=f=bc=b+c

b c

Remargques

Les diverses simplifications obtenues par ces
méthodes peuvent étre en final 1égérement dif-
férentes ; il faut en dernier ressort choisir la
meilleure combinaison possible.
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Méthode de Karnaugh

Du nom de son inventeur, cette méthode est
I’une des plus completes puisqu’elle démarre a
I’étude du cycle pas a pas et se termine par la
mise en équation quasi automatique du projet et
ce, avec un degré de simplification acceptable
pour I’électronique.

Pour exposer cette méthode, nous allons, dans
un premier temps, étudier un schéma tres sim-
ple puisqu’il s’agit d’un éclairage mis en fonc-
tionnement par bouton poussoir. Afin de mieux
comprendre 1’explication qui va suivre, nous
vous livrons d’abord la solution (Fig. 1).

Tableau des phases

Nous désignons sous la locution : TABLEAU
DES PHASES une figure rassemblant clairement
tous les états du cycle de la machine utilisés.
Cette figure est un tableau comportant une pre-
miére partie (partie gauche) concernant les orga-
nes d’entrée et une deuxieéme partie (partie

Organes d’entrée
variables d’entrée

Fig. 1 : Solution de la premiére étude avec la
méthode de Karnaugh.

droite) concernant les organes de sortie et ulté-
rieurement les organes dits auxiliaires. L’état 1
représente une action sur ’organe d’entrée ou
signifie la mise en fonctionnement de I’organe
de sortie ; I’état 0 est celui de I’inaction. La
figure 2 présente le tableau des phases relatives
a notre exemple.

Organes de sortie
variables de sortie

organes a b c L1 L2
1 0 0 0 ) 0
2 0 1 0 1 0
3 1 0 1 0 i

Fig. 2 : Tableau des phases de notre exemple.

11 complément
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13.4 Méthode de Karnaugh

Cycle/graphe

Le cycle est la liste chronologique des états des
variables de sortie formant la totalité d’un cycle
machine.

Exemple : Lu1 — L21 ; le second indice exprime
I’état de la variable de sortie considérée.

Le graphe est un schéma symbolisant le chemi-
nement des phases dans un cycle machine. Cha-
que phase est dessinée par un cercle dans lequel
on indique le numéro de la phase considérée.
A proximité de ce cercle, figurent les états des
variables d’entrée. Une fléche indique vers
quelle phase se poursuit le cycle et, a c6té de
celle-ci, nous notons les changements qui doi-
vent intervenir au niveau des variables de sor-
tie. Dans notre cas, la figurz 3 illustre le gra-
phe de ’exemple que nous avons choisi.

variables d'entrée

L,=0 /

000 (e] Jo]

(O———

L1 = L1 =1 g variable de sortie
L=

OXy.

[Ned!

Fig. 3 : Graphe de notre exemple.

Tableau de Karnaugh

Ce tableau va nous permettre a la fois d’accom-
plir certaines simplifications et d’établir enfin
nos équations.

Construction du tableau de Karnaugh

Le nombre de cases de ce tableau dépend de la
quantité de variables d’entrée contenues dans

Partie 4 : Notions essentielles

Pétude. Il est donné par la formule :

n
nombre de cases = 2
n : nombre de variables d’entrée.

Dans notre exemple, il existe trois variables
d’entrée. Donc, notre tableau comportera :
23 = 8 cases.

Maintenant que nous connaissons ce nombre de
cases, il faut savoir les agencer convenablement.
Nous avons plusieurs choix possibles suivant que
nous voulons un tableau en lignes ou un tablean
rectangulaire. La formule donnant le nombre de
cases n’a pas été choisie au hasard ; il s’agit du
nombre maximal de phases que peut contenir un
tableau lors d’une étude en automatisme séquen-
tiel, autrement dit c’est le nombre maximal
d’arrangements des n variables d’entrée. Pour
notre exemple, nous vous montrerons deux for-
mes différentes de tableau et vous vérifierez que
le résultat final sera bien le méme. La forme du
Tableau de Karnaugh est donc laissée a 1’appré-
ciation du concepteur.

PREMIERE FORME : en ligne (Fig. 4)

DEUXIEME FORME : rectangulaire (Fig. 5)

La suite d’arrangements des variables n’est pas
formée par hasard, elle répond a la chronologie
du code binaire réfléchi. C’est grace a ce code
que nous pourrons donner une méthode de sim-
plification relativement simple.

La méthode de Karnaugh est essentiellement
basé€e sur 1’identité binaire :

ax + ax = a. Le tableau de Karnaugh est un
outil qui permet de mettre en évidence tous les
termes produits d’une fonction qui ne different
entre eux que par 1’état d’une seule variable. Une
fois mise en évidence, la simplification est
triviale.

Exemple : les termes Xyzv et Xyzv.
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Nous dirons qu’ils sont adjacents a cause de leur
similitude au y pres.

La somme de ces deux produits sera simplifia-
ble et donnera :

f = Xyzv + XyzZv = Xzv(y + y) = XzV

b e

000 005 'Ot t0I0 1101188808 'OC

OB ONNO

lele} o1 P §O

1N (O,
|

Groupements de simplification pour L1

Lignes de symétrie

Fig. 5 : Forme rectangulaire.

Nous opérons ainsi une grande simplification
puisque de deux termes, la fonction f ne passe
plus qu’a un seul terme et, de plus, nous lui
avons Oté€ une variable.

Cette mise en évidence est basée sur les grou-
pements de simplifications. En effet, vous pou-
vez vérifier que, grace au code binaire réfléchi,
nous ne pouvons passer d’une case a une autre
case adjacente du tableau de Karnaugh qu’a la
condition qu’une et une seule variable change

d’état. Dans ce cas, si nous regroupons des cases,

adjacentes lors d’une recherche d’équation, nous
allons pouvoir simplifier les équations des fonc-
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tions résultantes & concurrence de :

1 variable pour un groﬁpement de deux cases,
2 variables pour un groupement de quatre cases,
3 variables pour un groupement de huit cases.

Remplissage du tableau de Karnaugh

Une fois que nous avons choisi un agencement,
il est trés facile de remplir le tableau puisque
chaque phase correspond a une configuration
précise des variables d’entrée. Il suffit donc de
localiser la case sélectionnée par la combinai-
son des variables (Fig. 4 et 5).
Détermination des phases actives

Lorsque le tableau est rempli, il convient de pré-
ciser, pour chaque organe de sortie, les phases
pour lesquelles il sera en fonctionnement. Pour
notre exemple, nous avons :

Li=0®@
L=®
La phase (U ne correspondant & aucun fonction-

nement ne sera pas prise en compte dans ces
listes.

Ce sera le groupe de cases sélectionnant le fonc-
tionnement d’un organe de sortie qui permettra
de produire 1’équation de la fonction comman-
dant cet organe.

Simplifications et établissement des équations

Normalement, la case renfermant la phase deux
est représentative de 1’équation régissant le fonc-
tionnement de I’organe de puissance L1. Ainsi,
nous aurions 1’équation :

Li=a.b.c¢

La figure 6 donne quelques exemples d’établis-
sement d’équations en fonction de différents
tableaux de Karnaugh.

La barre de complémentation symbolise 1’état
inverse d’une variable.

Une variable est complémentée lorsque I’état de
celle-ci dans le tableau de Karnaugh est a 0.

1I° complément
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-8 -@ g -a
] 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 g 0 1 0 0 0 0 0 0
b b b b
7 0 0 1 0 0 7 0 1 1 1 0
L=3ab L=ab L=ab L=ab
-3 -8 -8 a
0 1 0 1 0 1 0 ([
0 1 1 o 0 1 0 0 0 0 1 0
b b b b
7 0 0 1 0 1 7 1 1 7 1 0

L=3b+ab L=ab+ab L=ab+ab L=ab+ab
=b =3 =b =a
£ -8 -8 3
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0b 0 1 b0 1 0 bo 1 1
b
7 0 1 7 1 1 / 1 1 7 1 0
L=ab+ab+ab L=ab+ab+3ab L=3b+ab+ab L=ab+ab+ab
=b+a =p+a =a+tb =3+b
a3 -3 -a -a
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
b b b b
i 0 1 ) 1 0 N 0 1 1 1
L=3b+ab L=ab+ab L=0 L=ab+ab+abtab

Fig. 6 : Exemples d'établissements d’'équations.
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Dans de nombreux cas il existe des simplifica-
tions. Comme vous pouvez le constater toutes
les cases (phases potentielles) ne sont pas utili-
sées. Dans notre exemple, la case représentée
para = b = ¢ = 1 n’est pas étudiée ; donc,
rien ne nous empéche de lui imposer un état de
sortie puisque cette phase ne sera jamais ren-
contrée lors d"un cycle machine. Nous pouvons
faire de méme pour lescasesa = b = 1,b =0
eta =0,b = c = 1. De cette facon, I’équa-
tion de L1 sera formée a partir de quatre cases
et non plus 3 partir d’une seule. En régle géné-
rale, plus il existe de cases pour une équation,
moins elle est compliquée.

Nous n’avons pas rajouté ces trois cases par
hasard. Elles se situent de part et d’autre d’une
ligne de symétrie. Cela va nous permettre d’enle-
ver des termes a notre équation de départ puis-
que nous allons garder comme variables d’entrée
uniquement celles ¢ui ne changent pas d’état
pour les quatre cases confondues (cases
adjacentes).

Pour notre exemple, 1’équation issue des qua-
tre cases nous donne :

Li=5b

car‘‘b’’ change d’une case & I’autre en horizon-
tal et ‘°c’’ change en vertical.

Une équation peut étre issue de plusieurs grou-
pements de simplifications. Dans ce cas, cha-
que groupement donne une équation, 1’équation
finale étant la somme de toutes les équations de
groupements de simplification.

Nous donnerons, a la fin de cette présentation,
plusieurs exemples de simplification et d’étude,
notamment celle du célébre va-et-vient.

Une case non définie par le tableau des phases
peut donc prendre n’importe quel état de sortie
et peut faire partie de plusieurs groupements de
simplifications.
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Pour I’équation L2, nous allons fixer de nou-
veau trois cases pour lesquelles nous considé-
rerons que L2 est en fonctionnement. Ces cases
seront désignées par les €tats variables d’entrée
suivants :

a=1,b=c=20
a=b=c=1
a=b=1,¢=0

L’équation issue de ce groupement est :
Lo =a
puisque ‘‘a’’ ne subit aucune variation d’état.

Un groupement de simplification doit compor-
ter un nombre de cases pair. Il doit toujours étre
symeétrique dans le tableau. Son role est de sim-
plifier I’équation en enlevant de celle-ci une ou
plusieurs variables.

Nous pouvons remarquer que, dans notre exem-
ple, la variable ‘‘c’’ n’est pas utilisée au niveau
des équations finales. La méthode 1’a fait dis-
paraitre grice aux simplifications.

Ainsi, nous obtenons les équations finales
suivantes :

Li=5b
I =a

Récapitulation de la méthode

a) remplir le tableau des phases (quelquefois
appelé table de vérité).

b) transposer le tableau des phases dans son
tableau de Karnaugh associé.

c¢) réaliser le minimum de groupements de sim-
plifications ayant pour chacun le maximum de
cases adjacentes compte tenu de la contrainte sur
les symétries des groupements.

Pour cela, nous pouvons nous servir de cases
indéfinies. Une case peut servir a plusieurs
groupements.

11I° complément
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b a S
0 0 o
0 1 1
0 0 1
1 0 0
1 1 0

a : bouton poussoir de marche
b : bouton poussoir d'arrét

X : relais auxiliaire

S : organe de sortie

Fig. 7 : Auto-alimentation d’un relais.
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d) obtenir I’équation finale de 1’organe de sor-
tie considéré en opérant la réunion de tous les
groupements c¢’est-a-dire faire 1a somme de tou-
tes les équations issues de chaque groupement
de simplifications représentant les cases pour les-
quelles ’organe de sortie est a 1’état de fonc-
tionnement (1).

e) transposer les équations finales en schéma
électronique ou électrique voire pneumatique.

Remarque

11 existe des études qui nécessitent d’avoir des
états de variables de sortie différents pour une
méme configuration des variables d’entrée. Par
exemple, 1’auto-alimentation d’un relais dont la
table de vérité ainsi que le schéma sont donnés
en figure 7.

Le besoin d’utiliser un relais auxiliaire se détecte
lors du remplissage du tableau de Karnaugh car
une case ne peut recevoir qu’une seule phase.
Une explication est donnée lors de I’exemple du
‘‘sélecteur de tri’’ au chapitre 5.2. Cette étude
a besoin de deux relais auxiliaires et démontre
bien I'utilité¢ de ceux-ci.

Nous vous proposons donc de vous y reporter
pour de plus amples informations.
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Le va-et-vient Cycle et graphe

Tout le monde connait le nom du schéma ‘‘va- Li-Lo-L1-Lo
et-vient’” qui est utilisé dans pratiquement tou-
tes les pieces d’une maison pour réaliser 1’éclai-

rage intérieur. Si nous résumons la description 00O Lo o1
du fonctionnement d’un va-et-vient, nous pou- @ = @
vons dire qu’il s’agit de pouvoir allumer ou >
éteindre une lampe L & partir de deux points dis- i 0

tincts a et b.

Tableau des phases Li Ly
\ v
g Lo s
a b L
Tableau de Karnaugh
1 o | o 0 |=
2 0 1 1 = .
3 1 1 0 =

0
4 1 0 1 0

OO

Les fleches symbolisent les différents cycles
possibles.

11 complément
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Etablissement des équations

pour L = 1 nous avons les phases @ et @.
Il n’y a aucune possibilité de faire de simplifi-
cation puisque toutes les cases du tableau de Kar-
naugh sont utilisées.

L =2ab + ab

Schéma

Partie 4 : Notions essentielies

Cas avec mémorisation d’état (relais
auxiliaire)

Description d’un sélecteur de tri

Un tapis roulant (Fig. 1) achemine des pieces
en bout d’une chaine de fabrication. Le sélec-
teur de tri constitué d’un vérin et d’une paroi
mobile doit dédoubler la capacité de cette chaine
vers deux autres tapis roulants A et B. Pour ce
faire, on place sur le tapis principal un palpeur
P1 actionné a chaque passage de piece.
Lorsqu’une pi¢ce se présente, elle actionne P1
et provoque le mouvement du sélecteur (alimen-
tation du vérin V).

Ce dernier reste en position. Quand la piéce sui-
vante arrive, 1’action de celle-ci sur P1 provo-
que le mouvement inverse du sélecteur (désac-
tivation de V) donc retour en position de départ.

M .

L~ «lD

Fig. 1 : Schéma du tapis roulant.
Tableau des phases

P \Y
1 0 0
2 1 1
3 o 1
4 1 0

Cycle et graphe

Vi - Vg

@ Vo '@

Vo Vi
o ®
8 Vi e}
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Tableau de Karnaugh

Essayons de remplir le tableau de Karnaugh clas-
sique. Nous avons une seule variable d’entrée.
Donc, notre tableau doit avoir (2 = 2) deux
cases.

P1

OG

Nous pouvons aisément remplir le tableau avec
les deux premiéres phases, mais, ensuite, nous
sommes bloqués puisque la case ou P1 = 0 est
déja remplie par la phase (.

Il a donc fallu trouver une astuce afin de pou-
voir remplir un tableau nous permettant d’éta-
blir les équations. Ce stratageme est basé sur le
rajout d’une variable de sortie, dite auxiliaire,
qui discriminera la nouvelle phase par rapport
a celle déja en place dans le tableau de Karnaugh.

Nouveau tableau de Karnaugh :
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Nous positionnons donc la phase (3 dans la case
ol P1 = 0 mais avec pour différence, par rap-
port a la phase 1, I’état de *‘x”’.

Le relais auxiliaire sert donc a distinguer les pha-
ses 1 et (3 qui comportaient & I’origine la méme
configuration de variables d’entrée.

Lorsque nous nous servons d’un relais auxiliaire,
cela entraine ’utilisation de phases auxiliaires.
En effet, il nous faut passer de la phase @ a la
phase (®. Or, entre ces deux phases, les états
de P1 et x changent alors que nous nous souve-
nons que, entre deux phases contigués, une seule
variable doit changer. C’est a ce niveau que nous
introduisons la phase auxiliaire ‘2’ *°. Celle-ci
permet de lier les phases @ et (3. Nous pou-
vons constater que, sur la suite @), 2’ , 3, une
et une seule variable change d’état a chaque
séquencement. '

En finissant de compléter le deuxieme tableau
de Karnaugh de notre étude, nous nous aperce-
vons qu’il existe encore deux phases a discri-
miner, les phases @ et @ ; d’ot I’emploi d’un
second relais auxiliaire Y introduisant une nou-
velle variable d’entrée ““y’’ li€e au relais ““Y’’.
Cela nous donne un troisi¢me tableau de Kar-

naugh comportant maintenant huit cases.

P1
0 1

10

Cette nouvelle sortie auxiliaire est appelée X’
et donne par conséquent une nouvelle variable
“‘d’entrée’’ “‘x’’ qui lui est liée.

P1
0 1

00 @ @
01 4" 4
no| e
10 @ 2°

les deux groupements pour obienir
I'éguation de V

xy

11° complément
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Ce nouveau tableau de Karnaugh, nous oblige
a créer trois nouvelles phases auxiliaires : 3°,
4’, 4” toujours pour des raisons de cases adja-
centes et de bouclage de cycle. En effet, apres
la phase @ , il faut pouvoir retourner en

phase (.

Cette nouvelle disposition de notre tableau
entraine la création d’un nouveau graphe pre-
nant en compte les phases auxiliaires. Cela nous
donne le schéma suivant :

0 i
Vo
A
4 2' X
v
Yo 4" /]
Vi
Xo 4’ A
v

Le trait coupant une fleche symbolise la phase
auxiliaire. Nous notons au cdté de ce trait le
repere de cette phase et le changement qu’elle
occasionne au niveau des sorties.

Mise en équation

Etablissons la liste des phases pour lesquelles
la variable de sortie ‘‘V’’ est en
fonctionnement :

V:22®3%

Nous ferons la méme chose pour nos relais auxi-
liaires X et Y :

X:@2®3

Y:®3 @
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Nous obtenons les équations suivantes :
Hewy +xPl=x@+y)
X =xy +xPl + PLy =x(P1 +y) + PLy
Y = xPl + xy = x(P1 +y)

Schéma

Nous vous donnons tout d’abord le schéma élec-
trique de cette étude.

m‘/ OX o= } ]V
Pi Ox BX
P Y

o o 5o

T

Voyons maintenant la version électronique de
cette étude.

I
!

—>
LDVV

P

i

En conclusion, nous dirons que nous sommes
conscients du fait que cet article n’explique pas
tout sur le sujet de 1’automatisme. Mais, il nous
semble qu’il constitue une bonne initiation pou-
vant donner de bonnes bases & tous ceux qui vou-
dront approfondir le sujet soit par des cours, soit
par des lectures.



