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AVANT-PROPOS 

Cet ouvrage est à la fois un cours et un recueil. 
- Un cours car il correspond aux programmes de l'enseignement du schéma dans 
les établissements techniques. 
- Un recueil car il comporte de nombreux exemples de schémas de montages 
utilisés couramment dans l'industrie. 
Une partie importante est constituée par de très nombreux extraits des Normes 
Françaises actuellement en vigueur. Tous ces extraits de normes sont groupés sous 
les titres .. Généralités .. et .. Symboles"· 
Son format a été réduit pour en rendre son emploi plus commode, et un index 
alphabétique à la fin du livre permet de retrouver facilement le symbole recherché. 
Nous pensons que tel quel il sera utile à l'élève pendant sa scolarité et lui servira 
d'aide-mémoire par la suite. 

Pour cet ouvrage les Normes Françaises de l'Union Technique de l'Électricité 
auxquelles il est fait référence sont : 
Pour les symboles : 
N.F. C03-101 ... 102 ... 103 ... 104 ... 105 ... 106 ... 108 et 117-3 C.E.I. (commission 
électrotechnique internationale). 
Pour l'établissement des schémas : 
N.F. C 151 ... 152 ... 153 ... 154 ... 155. 
Pour la protection des installations, le marquage de bornes, l'équipement électrique 
des machines-outils : 
N.F. C15-100 N.F. C63-050 N.F. C79-100 ... 79-110. 

En matière de normalisation seule tait fol l'édition la plus récente de la norme 
U. T. E. concernée. 
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GÉNÉRALITÉS 
(D'après norme N.F. C03·151) 

1 A 01 

DÉFINITIONS 
SCHÉMA 

Un schéma montre comment les différentes parties d'un réseau, d'une Installation, 
d"un ensemble d'appareils ou d'un appareil sont fonctionnellement reliées el 
connectées. 
(Il utilise à cet effet des symboles, des traits, des repères.) 

DIAGRAMME 

Un diagramme montre les relations entre : 
- différentes actions, 
- des actions et le temps, 
- des actions et des grandeurs physiques, 
- les états de plusieurs éléments. 

TABLEAU 

Un tableau remplace ou complète un schéma ou un diagramme. 

CLASSIFICATION SELON LE BUT ENVISAGÉ 
1 • Schémas explicatifs 

Ils sont destinés à faciliter l'étude et la compréhension du fonctionnement d'une 
installation ou partie d'installation. 

SCHEMA FONCTIONNEL 

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

SCHÉMA DES CIRCUITS (SCHÉMA DE PRINCIPE) 

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

SCHÉMA D'ÉQUIVALENCE 

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

Il · Diagrammes ou tableaux explicatifs 
DIAGRAMME OU TABLEAU DE SÉQUENCE 

Pour l'analyse des actions se succédant dans un ordre déterminé. 

DIAGRAMME OU TABLEAU DE SÉQUENCE· TEMPS 

Tient compte en plus de la valeur des intervalles de temps entre les actions 
successives. 
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GÉNÉRALITÉS 1 A 02 

(D'après norme NF-C 03-151 ET C 03-153) 

I l l  • Schémas de réalisation ou tableau des connexions 

les schémas de réalisation sont destinés à guider la réalisation d'une installation ou 
d'un équipement. Pour u n  équipement ils concernent les connexions intérieures ou 
extérieures ou les deux . 
leur tracé peut tenir compte de  la disposition matérie l le  des différents élément9. 

SCHÉMA D ES CONNEXIONS INTÉRIEURES 
Représente les connexions à l 'Intérieur  d'une partie d'installation 

SCHÉMA DES CONNEXIONS EXTÉRIEURES 
Représente les connexions entre les différentes parties d'une installation. 

SCHÉMA DES BORNES 
Représente les bornes et les conducteurs intérieurs et  extérieurs qui y sont 
raccordés. 

IV • Plans ou tableaux de disposition 

Il donne des indications précises sur l'emplacement des parties d'une installation par 
exemple les rangées de bornes, les sous-ensembles, etc. I ls ne sont pas 
nécessairement  à l'échelle. 

CLASSIFICATION SELON LE MODE DE REPRÉSENTATION 
Nombre de conducteurs 

REPRÉSENTATION MULTIFILAIRE 
Chaque conducteur est  représenté par un trait. 

-- '�---tl@ 
- t--· ----

Exemple : moteur triphasé com
mandé par interrupteur tripolaire. 

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

Chaque faisceau doit s'accorder si possible avec la fonction des conducteurs qui le 
constitue, sinon il faut dlapo&er les traits en faisceaux arbitraires ne comportant pas 
plus de 3 traits. 

Exemple : 8 conducteurs disposés en 
2 faisceaux de 3 traits. 
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GÉNERALITÉS 1 A 03 
(D'après normes N. F. C03-151, C03-153, C00-154) 

REPR�SENTATION UNIFILAIRE 

Elle a pour but essentiel d'éviter la multiplicité des lignes parallèles. Cette 
représentation amène parfois de grosses simplifications. Elle ne doit toutefois laisser 
apparaitre aucune ambiguité. 

Un trait unique représente plusieurs conducteurs soit par exemple. 
Trait unique pour : des circuits d'un système multiphasé. des circuits qui assurent 
des fonctions électriques équivalentes, des circuits ou conducteurs appartenant à la 
méme transmission de signaux, des circuits qui suivent matériellement le même 
trajet, des conducteurs doqt le tracé suivrait le même tracé sur le schéma. 
En conséquence plusieurs éléments ou appareils semblables peuvent être repre
sentes par un seul symbole. 

mulrifilaire 

----.JX..._ __ _ 

Exemple : moteur triphasé com
mandé par interrupteur tripolaire. 

unifilaire 

1 -} {-1 3- --- -5 
5- -3 

Autf'fls exemples : 
L'ordre des conducteurs reste 
le même. 

l'ordre des conducteurs est 
différent. 

1. Interrupteur tripolaire à 
commande manuelle. 

2_. Trois interrupteurs unipo
laires ayant chacun leur com
mande manuelle propre. 
la différence entre les 
2 schémas unifilaires est 
minime. On voit que l'établis
sement et la lecture de ces 
schémas demande beaucoup 
de précision et d'attention. 

OMMISSION POSSIBLE DE CERTAINS TRACES 

1 
Partie d'un schéma développé 
dans lequel 2 conducteurs 
risquent do couper tous les 
autres. 
On peut dans ce cas préférer 
Indiquer les liaisons par des 
références de rappel. 
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GÉNÉRALITÉS 1 A 04 (lrnprès normes N.F. COJ-151, COJ-153. COJ-154) 

L 1 1 T-\-ÇlB 
Emplacement des symboles 

REPRÉSENTATION ASSE MBLÉ E  

les symboles des di f férents éléments d'un même oppor�l l 
(ou d'un mëme équ ipement) sont représent6s juxtapos�h 
sur le schéma . 
Exemple : la bobine B commande les 2 contacts qui lui 
font vis-à-vis. 

REPRÉSENTATION RAN G É E  

l.o!J r.yrnholos dos différents éléments d'un même appareil ou d'une même installation 
sont sùporûs ut disposés do façon que J'on puisse tracer facilement les symboles dos 
llnir.uns rnôconiquos ontre différents éléments qui manœuvrent ensemble. 
Lnnlioi!;ons mécaniquus sont rectilignes. Toutefois si cela conduit à couder ot croiser 
los circuits, on peut pour clarifier le schéma couder et ramifier les tracés de liaison5 
môconiqucs. 

REPRÉSENTATION DÉVELOPPÉE 
Los symboles des différents éléments d'un même appareil ou d'une même Insta llation 
�;onl s6parés ot disposés de manière que le tracé de chaque circuit puisse être 
lncllament suivi. Chaque symbole d'élément doit être repéré afin que : - l 'appartenance à un appareil donné de tous ses éléments apparaisse sans 
amblguTilJ, 
- l'emplacement d'un symbole sur le schéma puisse être a isément trouvé. 

Los schémas peuvent être tracés : 
En courant continu et courant alternatif monophasé 
- ontro 2 lignes horizontales ou verticales symbolisant les al imentations, 
- ou à partir de symboles +, -, -. etc., 
- ou une combinaison des 2. 
En courant alternatif  polyphasé; les circuits d'alimentation sont groupés sur un seul 
c016 dos circuits. 

·1 
R 

1 : Interrupteur. 
R: Rela is . 
Il n'y a pas de l iaison mécanique 
apparente. l'appartenance au relais 
R est indiquée par le même repère 
(R) pour la bobine et le contact 
qu'elle commande. 

Représentation topographique 
Lft disposition des symboles sur le schéma rappelle pou r  tout ou partie la disposition 
lOJlogrnphlque des matériels correspondants. 
1!11& J>out être util isée pour : les schémas de réalisation, les schémas architeeturaux. 
hl9 8Ch,mos de réseaux. 



GÉNÉRALITÉS 
(Daprés norm('s. NF C03-1S1. COJ- 1$3. COJ-154) 

1 A 05 

Règles générales de représentation 
Un schéma des circuits doit expliquer le fonctionnement de l'équipement, fournir les 
bases d'établissement des schémas de réalisation, faciliter le dépannage. 
l'essentiel à censidérer pour l'établissement d'un schéma des circuits est la 
préaentatlon la plue claire, pour la compréhenalon et la réellaetlon de l'équipement. 
le tracé des conducteurs sera rectiligne avec le moins possible de croisements et de 
changements de direction. 

Emploi des symboles graphiques 
les normes NFC03101 à NFC03108 présentent des symboles ou des éléments de 
symboles pour les matériels et appareillage. 

Parfois plusieurs formes de symboles - forme complète - préférée - ou forme 
simplifiée - sont indiquées. 

Dans ce cas la règle à appliquer est la suivante : 
- Utiliser le symbole Je plus simple suffisant pour Je besoin particulier. 
- Utiliser autant que possible la forme préférée. 
- Choisir les symboles de façon que tous les éléments d'un même dossier technique 
soient cohérents entre eux. 

TAILLE DU SYMBOLE : LARGEUR DU TRAIT 

la taille du symbole et la largeur du trait n'ont en règle générale aucune influence sur 
la signification de ce symbole. 
Il peut toutefois être s�uhaitable d'ut�liser différentes tailles de symbole. 
De même pour distinguer ou faire ressortir certains circuits, différentes largeurs de 
traits peuvent être utilisées (dans ce cas, pour que la différence de largeur apparaisse 
bien, il est conseillé de prendre au moins la valeur 2 comme rapport d'épaisseur des 
traits). 

Exemple : alternateur avec son excitatrice. 

Pas de différenciation de taille des sym- Différenciation de taille des symboles. 
botes. Largeur des traits différente. 
Même largeur de trait. 

ORIENTATION DES SYMBOLES. 

l'orientation de la plupart des symboles tels qu'ils figurent dans les normes n'est pas 
impérative. Sauf indication contraire les symboles peuvent être transposés par 
rotation ou symétrie pour éviter de couder ou croiser les tracés de circuits. 
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SYMBOLES 1 a 01 
CIRCUITS ÉLECTRIQUES • CONNEXIONS 

SYMBOLE D�SIGNATION 

Conducteur ou faisceau ou canalisation électrique, 

ou ligne électrique. 
Lorsque dans un même schéma on veut distinguer les 
circuits par des traits de largeur différente le 11ppotl 
de 2 l•rgeurt ne devr• p•• ltre Inférieur 1 2. 

� Conducteur ou faisceau flexible 

Unllilaire Multllllalre 

AW Canalisation à 4 conducteurs. 

ou 

�� r 

·� ' Conducteur neutre. 

lllt Canalisation triphasée à quatre conducteurs dont un 
1 conducteur neutre. 

• 
1 

rT Conducteur de terre. 

l 7M Conducteur relié è la masse. 

j_ Terre (3 traits). 

-:-

J, l Masse (2 variantes). 

0 • 
Borne, connexion de conducteur (2 variantes). 

+ Croisement de 2 conducteurs sans connexion élee· 
trique. 

+ + Croisement de 2 conducteurs avec connexion élee-
trique (2 variantes). 

1 1 T Dérivation (3 variantes). 

T Contact glissant. 
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SYMBOLES 4 A 01 

SYMBOLE OUJIONATICJN ----.--......=r---..-..-..-...... .._Wd' .. Zl" 
Nature dea couranll 11 polarll61 

-- ·�· .. 
- -- --- Courent corttlnu (:1 �"''"'"' ______ ... ,_ .. ..-.. ....- ....... ---.. -·�·:�, ........... .... -.... ........,..,.. .... 

"'\., Courant llternatlf (tV"'""'' "'"'''" 
···--------� 

'"\./'"' Cour tnt ondul6 ou rtdr"" ----
ii'Ç Symbole pour tpparellt et m�hlnn utllltabl .. 

lndlff6rernment en courent continu nu •lttrn•tlf 

11"\.., Courent rnonophtt6 

m l"\.., Courant polyphtM 6 m ph1ttt 11 
6 m conductturt 

+ Pol1rlll potltlv• 

- Pol�rlt6 n4g�tlvt 

Plle1 el accumulaleurt 

�� Eltmtnt de plie ou d'•ccumullttur · Tr1lt court 
p61e nlg1tlf ·Trait long pôlt potltlf 

-J'l'li- 1t---l ... Batterie d'eccumulttturt ou dt pli" 
12 VlflantM) 

Fichee, prl111 el connecteur� 
1 n--4 Fiche dt priM dt courent lp1rtlt mlle) 

1 --< n--< Socle dt priM dt courent lpartlt femelle) 

1 --->-- D�>- Socle et priM IIIOCitl 

� • LM formes 1 tt 1 1 peuvent ltrt combln6M 

--<->- Connecteur mllt·mlle par tJC. cavalier 

J l-t-� Fiche 11 priM trlpol•lrt 
1. Repr6aentatlon unifilaire zr-r-r 2. Repr6Mntltlon multifilaire 

�� �z B�rttte dt connexion 
1. ouverte 2. ''""'' 
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SYMBOLES 1 8 OJ 

Contacts: Symboles distinctifs 

Fonction contacteur 

Fonction disjoncteur 

Fonction sectionneur 

Fonction ouverture automa
tique 

Fonction contact de position. 
Ce symbole est utilisé pour 
un interrupteur de position 
lonqu'il n'est pas nécessaire 
de préciser son mode de 
commande. 

6 Fonction position maintenue 
(interrupteur). 

Fonction retour automatic'�ue 

Fonction interrupteur· 
sectionneur 

Mouvement retardé. 
Le retard se fait dans le 

sens de l'arc vers son centre 
(penser-au-freinage par para
chute). 

Note : ce symbole est reli6 
par un trait double à l'organe 
temporisé. 

Appareillage mécanique de connexion 
Note 1 : Un petit cercle rempli ou non ajouté à la partie inférieure des symbole!. 
n 'a pas de signification particulière. Il peut n'être utilisé que lorsque son abscnct'l ns 
que de créer une confusion (NF C03 103). 

� 
� 
\ 

Interrupteur 
Note 2 : Le cercle du haut peut être 
supprimé s'il n'en résulte aucune ambi
guïté (forme 2) (NF C03 103). 
les formes 3 peuvent également être ut1 
lisées (voir note 1 ci-dessus). 

Interrupteur tripolaire 

les 3 pôles sont rehés entre eux par un( 
liaison mécanique. 

Les exemples qui suivent ne représentent qu'un pdle d'appBreil 

Contacteur � Discontacteur 

Disjoncteur ( Rupteur 

Sect lonneur t Interrupteur-Sectionneur 
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SYMBOLES 1 B 04 

Interrupteurs de position et contacta de passage 

� � r3 Interrupteur de position. 
1. A contact à fermeture. 
2. A contact à ouverture. 

4 3. A contact à ouverture actionné mécanique· 
ment dans les 2 sens. � 1 )2 )3 Contact de passage fermant momentanément : 
1. à l 'action ; 
2. au relâchement ; 
3. à l'action et au relâchement. 

Contacts à fonctionnement hâtif, tardif et retardé 

�1 )2 t � Contact opérant plus tOt ou plus tard que les au-
tres contacts d'un même ensemble. 
1. Fermeture avancée. 2. Fermeture retardée. 
3 .  Ouverture avancée. 4. Ouverture retardée. 

�1� � * Contacts retardés soit à 'l'ouverture soit à la  
fermeture (contacts temporisés). 
1. Retard à la fermeture. 2. Retard à l 'ouverture. 
3. Retard dans les deux sens. 

Contacts à deux ou trois positions 

\ Contact è fermeture ( Contact à ouverture 
(contact de travail) (contact de repos) 

� 1 
Contact à deux directions \:!J sans chevauchement (ou- Contact à deux 

verture avant fermeture). fermetures '1 
Contact è deux directions 

1 � 1 
Contact à deux directions 

avec chevauchement. 
avec position médillne 
d'ouverture. 

Dispositifs de commande 

�-- Commande mécanique )--- Commande par tirette 
manuelle 

E-- Commande par poussoir .F-- Commande rotative 

(}--- Bouton-poutsolr 1 coup de �---- Commande par volant 
poing• 

&-- Commande par levier 8--- Commanda par clé 

..)-- Commanda par pédale ®-- Commande par moteur 
électrique 
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SYMBOLES 1 8 05 

DlspoaltHa de commande (suite) 

t><J1 

CJ--1-- üP--a-
o----2 ?---3 

Vanne ou robinet. 
1 .  Synilole 
2. Vanne motorisée. 

Commande par came et galet. 
1 .  Came 
2. Galet 
3. Came et galet. 
Dans certains cas on peut préférer le dé· 
veloppement de ce profil (en-dessous). 

Liaison et dispositifs mkanlques 
Liaison mécanique. 

--)--
le double trait est réservé au)( tracés 

dont la faible longueur interdit le trait 

interrompu. 
�--------r------------------��----��-------------------1 

Liaison mécanique avec ln· 
dication de l'effort transmis. 

--'V-- Verrouillage mécanique. 

- -[>-- Retour automatique. 

- -�- -- - 1 

- ��.� --1 

1 --A�--2 
T 
1 

y - _.,d -- 1 

1 2- ---�-
3-bJ __ _ 

� 
2 y . .. - ·  -· .b...-·-

-- 1 -

--�--
- -v -

Liaison mécanique avec ln· 

d lcatlon du sens de rota· 

tlon. 

Dispositif de maintien dans 
une position donnée. 

Retour non automatique. 

Dispositif d'accrochage. 
1 .  Synilole général . 
2. Unidirectionnel en prise. 
3. Unidirectionnel llt)êrf. 
Dispositif d'accrochage bidirectionnel. 
1. En prise. 
2. Lib6r6. 
3. Mouvement ven la gauche bloqué. 
4. Mouvement ven la droite bloqut. 

Dispositif d'accrochage automatique. 
1 .  A d6gagemtnt manuel. 
2. A d6gegement 61ectromagn6tiqut. 

�-------------
--------------�

-----------------------------� 
Frein. 
1 . Syrrilole Q6néral. 
2. Moteur tl.ctriqutawc freln •"'· 
3. Moteur 61ectrlqutlvtiC frein�. 
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Appareils unipolaires 

Commande manuelle 1 Et Bouton poussoir 
appliquée li un contact à E\ (è retour automatique). 
fermeture. 1. è fermeture. 
Symbole général. 2. è ouverture. 

_F-�--r Bouton rotatif li deux 

Tirette d'ouverture contacts, un à ferme-

(è retour automatique). ture l'autre è ouverture. 
(sans retour automatique) 

Commutateurs à plusieurs directions 

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

Commutateur unipolaire 
Il 4 directions. 

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

123-i Il 'v' 1 ' ,.JJ_---
1 1 

1 1 1 1 Commutateur Il 4 circuits 

�-� indépendants Il comman-

1 1 l 1 de manuelle. 

1 1 1 1 Commutateur unipolaire 
Il 4 directions (aucun cir-) cuit ne peut être raccordé 
pour la deuxi�Mne direc-
tion). 

1 1 1 1 Commutateur unipolaire 
multidirectionnel de mise 

r- en parallèle (effet cumu-
latif). 

1. Diagramme de position pour commuta-
teur. 
2. Commutateur unipolaire Il 4 directions 
avec diagramme de position. 

Symboles pour condensateurs 

Capacité + 1 Condensateur polarité-
Condensateur. 1 Symbole général. 

Condensateur variable- bb Condensateur tlectroly· 
Symbole g6nt\ral. 1 tique polarisé. 

Condensateur è ajustabi- c::b Condensateur flectrolv· 
llt6 prédttermlnée. 1 tique non polarit6. 
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Coupe-circuit è fusibles 

1 . Fusible :symbole général. 
2 . L'extrémité du fusible qui après fusion 
reste sous tension peut itre indiqu6e par un 
renforcement du trait. 
3. Fusible è percuteur. 
4 . Fusible è. percuteur avec circuit de signa
l isation. 
5. Fusible sectionneur. 
6 . Interrupteur triphasé è ouverture auto· 
matique par fusible à percuteur. 

Appareils d'éclairage 

1 . Lampe d'éclairage. Symbole général. 
Si l'on désire préciser le type de la lampe on place au 
voisinage du symbole l'une des indications su ivantes. 

I N  incandescence Ne néon 
F L  fluorescence Hg mercure 

1 ·Voyant lumineux de signalisation (id). 
2 . Dispositif lumineux clignotant. 

etc .. .  

3 · Point d'attente pour un appareil d'éclairage. 
4 · Tube à gaz avec bilame (starter). 
5 · Voyant mécanique. 

Organes électriques 

Résistance : 
symbole général.  

Résistance è variabilité 
extrinsèque. 
Symbole général. 

Résistance tt variabilité in· 
trinMq\Je non l inéaire dé· 
pendant de la tension. 

Inductance (2 variantes). 

-Symboles de variabilité. 
1 • Variabil ité extrinsèque. Symbole général . 
2 • Variabilité extrinsèque non l inéaire. 
3 · Ajustabil ité prédéterminée. 
4 • Variabilité Intrinsèque l inéaire. 
5 · Variabilité Intrinsèque non l inéaire. 
6 · Variabilité dépendant de x. 

Enroulement de machine 
ou d'appareil. 

Résistance potentlométri· 
que è contact mobile. 

Résistance tt coefficient de 
temp6ratura négatif (ther· 
mistance). 

Inductance avec noyaJ 
ferro-magnétique (2 va
riantes). 
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Organes électromécaniques 

Q1q Commande électromécanique : symbole gêné-
M rai (2 variantes) 

la forme 1 sera util isée pour représenter les 
2 bobines des relais et contacteurs. 

?1 �2 �3 Détection des surintensités : 
1. Effet électromagnétique 
2. Effet thermique 
3. Effet magnétique et thermique 
(magn6to·thermique). 

r. �--� Contact è ouverture agissant par effet thermi· 
que: 
1. Direct 
2. I ndirect. 

,.., Aimant permanent. 

Organes de commande des relais électriques 

�1 I+AI2 Organe de commande d'un relais. 
1. Avec u n  seul enroulement 
2. AvfiC Indication de la résistance. 

** � Organe de commande d'un relais avec 2 en· 
roulements (2 variantes) . 

Organe de commande d'un relais blstable. 9x Çî� Note : la lettre rep•re commune (par ex. A) 
est compl6tée par des lettres minuscules f,la· 
cées en Indice qui correspondent respect ve· 
ment aux positions prises par les contacts lor1-
aue l'enroulement correspondant nt allment6. -· 

91 �1�q2 Relais polarisé 
1. Organe de commande 
2. Quand la borne de l'enroulement ldentlflh 
par un point 11t positive le contact 11 dfplace 
vers la position marqu6e d'un point. 

9 9 ~ 
Organe de commande d'un relais retard6. 
1. Rellchement (mise au repos) retard6 
2.  Action (mise au travail) retard6e. 
3. Rellchement et action retard6s. -

c:::? ~ ~ 
Organe de commande d'un relais 
1. Insensible au courant alternatif 
2. Fonctionnant en courent alternatif 
3. A verrouillage mécanique. 

$1 �2 Organe de commande d'un relais thermique. 
1. Unipolaire 
2. Tripolaire. 
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Appareils de type particulier �r� Contact à 3 positions � Contact è fermeture à 
et 2 directions, à retour 

Inertie (commandé par automatique pour la 
direction de gauche et une brusque variat ion 
à position maintenue à de vitesse). 
droite. 

Contact à mercure à 

� Contact è mercure à � 2 directions comman· 
3 positions et 2 direc· dé par variation de la 
tions (à retour auto· vitesse. 
matique) . (à retour automatique) 

Prises, fiches, jacks 

o-- Fiche coaxiale 0:: ( Prise coaxiale 

-

q Douille de jack v-- Ressort de jack 

Fiche et jack bipolaire. -� et ==-� Trait long : pointe de Fiche tripolaire 
la fiche. ::::- A...f= jack avec contacts de 
Trait court : corps de rupture. 
la fiche. 

Signalisation sonore 

� Avertisseur sonore � 1 Sirène Klaxon 

� 1 Sonnerie 5?_ 1 Ronfleur 

gr_ 1 � 1 Sifflet è commande 
Sonnerie à un coup. électrique. 

Horloges 

e) Horloge : symbole eJ Horloge mêre. 
génêral. 

© 1 Horloge è contacts @ 1 Horloge synchrone 
pour 50 Hz. 

::J �j--t-\ 1. Horloge li dispositif de remontage par 
moteur électrique. 

23h. 2. Interrupteur tripolaire fermé de 18 h 
è 23 h avec horloge de commande à 
dispositif de remomage par moteur flee· 

M 1 M 2 trique. 
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PROTECTION, COMMANDE ET SECTIONNEMENT 1 8 1 0  

EXTRAIT DE LA NORME N.F. C 15- 100 
Tableau de la disposition des appareils suivant la nature des circuits. 

Prot�ion électrigue Commande 
Circuits CircUtts Appare1fs Section---

(neutre relié directement Détection Coupure Appareils de puissance � 
a fa terre) des du de puissance supérieure 

surintensités circuit P� troo w ; troo w 

Monoe_hasés entre e_hase et neutre 1 Ph 1 Ph 1 Ph 1 Ph +N 1 Ph+ N 
Monophasés entre phases 

avec disjoncteur différentiel 1 Ph 1 Ph 1 Ph 2Ph 2 Ph 
sans disjoncteur différentiel 2 Ph 2 Ph 1 Ph 2 Ph 2 Ph 

Trie!!_asés avec neutre 
Section du neutre égale 

� la section des conducteurs 3 Ph 3 Ph 3 Ph 3 Ph +N 3 Ph+N 
de phase 

Section du neutre inférieure 3 Ph+N 3 Ph 3 Ph 3 Ph+N 3 Ph +N 
Triphasés sans neutre 3 Ph 3 Ph 3 Ph 3 Ph 3 Ph 

Règle g4n�rale :Commande et protection sur les fils de phase sectionnement sur les 
fils de phase et le neutre. 

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

Exemples : 
Circuits monophaüs entra phese et neutra ou entre phases •�ec disjoncteur différentiel tn amont. 

� � fn l. 1 .. 
1 

i) l l 
Disjoncteur ou 1 coupe-circuit 1 disjonc

"
teur ou T T 

discontacteur è fusibles sur discontacteur Disjoncteur ou 
bipolaire le con�cteur de unipolaire sur le discontacteur 
(1 pôle protégé, phase. 1 dispo· conducteur de bipolaire 
2 pôles coupés). sltif de section· phase. 1 dispositif débrocha ble. 

nement sur le de sectionnement 
neutre. sur le neutre. 
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C�rcu•rs monophasés enrre phase sans di�joncreur ddlt!renriel en ,.,.,o.,r jpeu cour .. nt) 

Protection électrique sur les 2 phases. 
Commande par coupure sur une phase pour les circuits et les appareils de puissance 
inférieure à 1 000 W. 
Coupure sur les 2 phases pour puissance supérieure à 1 000 W. 

Circuirs rriphasés avec neurre de m�me srcrion que les conducreurs de phaS«' 

t------��-----------o-------------9------------� 
2 ----��---------o�--------��+---------�1-
3 --��-+-------o��------����------��� 

Disjoncteur ou 
discontacteur 
tétrapolaire à 
3 pôles protégés. 

Disjoncteur ou 
discontacteur 
tripolaire. 

Disjoncteur ou 
discontacteur 
tripolaire 
sectionneur (ou 
interrupteur) 
tétrapolaire. 

3 coupe-circuits 
à fusibles sur 
les phases 
sectionneur (ou 
interrupteur) 
tétra polaire. 

Circuirs rriphasés sans neurre. 

3 disjoncteurs (ou 
discontacteurs) 
unipolaires sur 
les phases. 
Sectionneur (ou 
interrupteur) 
tétrapolaire. 

3 coupe-circuits à fusibles 
sectionneur (ou interrup
teur) tripolaire. 

3 disjoncteurs unipolaires 
sectionneur (ou inter
rupteur) tripolaire. 
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RÉALISATION DES INSTALLA Tl ONS 
ÉLECTRIQUES DOMESTIQUES 

1 8 1 2  

les logements édifiés par l '�tat ou avec le bénéfice de l 'aide de l '�tat sont soumis è 
une réglementation concernant leur installation électrique. 
Ainsi en plus du respect des règlements techniques de pose (norme U. T. E.  C 15-100) 
l'Installation des logements doit en ce qui concerne la puissance installée et la 
répartition des circuits répondre à des valeurs minimales. 

E•emple de dl•trlbutlon : 

Disjoncft>ur �néral 

---------

1' v ' 
v 

Circuits lumière Circuits prises 

section des conducteurs de courant confort -c 
1,5 mm1. section 2,5 mm'. t! 

8 � (Voir les autres Prise de terre dans 

montages lumière, cuisine, salle d'eau �� 
pages suivantes.) et pièces dont le sol .. 

est conducteur. -� ! à.:ë ., u 

-c 
t! 
8 
CD "0 
-�� êi:s CD·!Q 

! 
� ëite ... ... ::::1 - CD � 

8'i� 
&= ::::1 ::::1 ., 
��8 i.!!g-.c .c 

"0 Ë "Ca u! ·- ...... 
Protection et coupure sur fil de phase. ..! ... il �Ji� Nombre maximal de points desservis �8. par chaque circuit : 8. 0- ::::1 ... 
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MONTAGES LUMIÈRE: DOUBLE ALLUMAGE 1 c 01 

But : Etabl ir ou interrompre 2 circu its différents d 'u n  seul endroit. 
Schéma développé 

rn ..L 
1 

T 
• 
1 © � 1 1 

Appareil utilisé : Commutateur à 2 directions pour simple et double allumage appe
lé « commutateur double allumaget. 
Autres représentations possibles du commutateur "double allumage .. : 

Schéma archirecrural 

� 
\ 

\ 
\ 

x 

Schéma général des conne .ions 

C Chaque 1/4 de tour de 
® Type roratif. 

la partie centrale donne 
u ne nouvelle position. 

Tracé des canalisations et 
implantations des appareils. 

x 

Remarque : Le conduit qui descend 
du commutateur est représenté dans 
le même plan que celu i qui va à la 
lampe. 

B.d: Bo1te de dérivation permet
tant le raccordement sur le cir
cuit lumière. 
A l'origine de ce circuit. on trou
ve : 
- 1 coupe-circuit à fusible sur le 
fil de phase 
- 1 dispositif de sectionnement 
sur le fil neutre (schéma déwlop
pé ci-dessus) . 
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But : la lampe témoin est montée à l ' intérieur ou à proximité de l'interrupteur qui 
commande u ne lampe située dans u n  autre local. Elle s'al lume et s'éteind en même 
temps que cel le-ci. 

Schéma développé 

t m 
1 ,(À 
'--� )( t-.(_) 

J. 
1 
T 

1 
1 �-;, '----4 ')c. ---

v ,, 
-� 

Lam pt: témoin montée en série Lampe témoin montJe eri pardlë/e 

Appareil utilisé : I nterrupteur ord inaire ou interrupteur à lampe tétnoin. En pointil�é, 
bra nchement d'une 2ème lampe pri ncipale dans le cas de commande de 2 lampes pnn· 
cipales. 

)( __ -----

Schéma architectural 

Tracé des canalisations et implan· 
tations des appareils. 

u 
x·----� Interrupteur 

et lampe témoin 

n....____. 
Schéma général des connexions 

1 . Lampe témoin montée en série 2 - Lampe témoin montée en paral lèle 

1 2 
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MONTAGES LUMIÈRE : ALLUMAGE EN CASCADE 1 c 03 

But : Interrompre un circuit et en établir un autre à l'aide d'un même appareil. 

Schéma développé 

.J.. 
1 

T 
1 

Appareils utilisés: 1 interrupteur et autant de commutateurs 1 va et vient» (voir page 
su�ante) qu'il y a de lampes moins une. 
Fonctionnement: Avec l'interrupteur on allume la 1 ère lampe; puis en manœuvrant 
le commutateur suivant on éteind la 1 ère lampe et on allume la suivante ... et ainsi de 
suite. 

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

Remarques pour rétablissement du schéma général des connexions 

1 

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

)( 

7 

, 

Si l'établissement du schéma général 
des connexions parait compliqué, on 
procède comme ci-après. 
1 o ) sur le schéma développé on affecte 
chaque borne d'un repère se trouvant 
aux extrémités d'un conducteur non 
coupé. 
2°) On dessine ces appareils à leur em
placement réel avec les repères du sché· 
ma développé. 
3°) On joint par un conducteur tous les 
repères identiques en respectant le tracé 
des canalisations. 

r· - · - ·-- - ·· • 1 
1 

. 

Ci-contre 

début du 

schema 

général 

des 

conMxions 
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MONTAGES LUMIÈRE : VA·ET·VIENT: PERMUTATEUR 1 c 04 

But : Etablir ou Interrompre u n  circuit de 2 endroits différents. 

m 1 
Schéma développé 

.L 

(3�) -------1,��-® 
Appareils utilisés: 2 commutateurs c va et vient» (2 directions. 2 positions). 

Autres représentations possibles du commutateur trva et vient» c-éf A bascule comme ci· 
dessus. 
Revoir pl . 1 B 03 pour 
les symboles. 

Type rotatif. 
Chaque 1/4 de tour 
de la partie centrale 
donne la 26me posi· 
tlon. 

Ci-contre, IIUtre schém11 développé 

pour montage •v• er vien11 

Montage assez peu uti l isé mais qui peut 
présenter un intérêt du fait que le fil de 
phase est raccordé à chaque commutateur. 

Montage permutateur ou cc cage d'escalier • 

But : Etabl ir  u n  circuit de 3 endroits différents (ou plus) . 

Schém11 développé 

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

Autre représentation possible du commutateur 
inverseur ou permutateur 

Type rotatif. 
Remarquer le branchement des 
fils. L'Inversion se fait è chaque 
1/4 de tour. 

Ce type de montage permet 
théoriquement unecomman· 
de d'un très grand nombre 
de points. En fait Il est très 
peu fiable au-delli de 3 appa
reils (mu ltipl icité des con· 
tacts en s6rle) et n'est plus 
guère util isé actuellement. 
on· le remplace par la com
mande par télérupteur beau· 
coup plut fiable et touvent 
plut économique (voir page 
tulvante). 
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MONTAGES LUMIÈRE : TÉLÉRUPTEUR 1 c 05 

Le têlêrupteur est 'un appareil commandé à distance par des impulsions électriques. 
Une impulsion ouvre ou ferme un contact ; l'impulsion suivante joue le r61e Inversa 
et ainsi de suite (vocabulaire électrotechnique) . 

t T 1 
1 

1°) BOBINE DU TÉLÉRUPTEUR ET LAMPES FONCTIONNENT 
SOUS LA MËME TENSION 

Schéma développé � Appareils utilisés : 1 télérupteur et 
des boutons-poussoirs (voir pl. 1 8 05, 
08, pour les symboles) . 

, Remarque: Les têlérupteursactuels 
ont 4 bornes. On peut les raccorder 
comme ci-contre (avec point commun 
sur le têlêrupteur). 
On peut aussi disposer les boutons
poussoirs entre bobine et fil de phase 
(montage préconisé par consuel, pour 
les locaux d'habitation). 

2°) BOBINE DU TÉLÉRUPTEUR ET LAMPES FONCTIONNENT 
SOUS DES TENSIONS DIFFÉRENTES 

t Schéma développé rh 
T lp Appareils utilisés : 

t-' -------....;--....------E�--1· 1 têlérupteur (bobine 24 V) 
1 transformateur (repère T) 

T 

-·-· 
l.. 

Lll 

22.0V 
24'1 220 v- �4 v 

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

Exemple de schéma général des connexions 

Les canalisations qui cor· 
respondent aux 2 circuits 
cités cl-dessus sont total• 
ment différentes : 
(un conduit · ou un c:6ble. 
par circuit). 
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MONTAGES LUMIÈRE : MINUTERIE 1 c 06 

la minuterie est un appareil commandé à distance qui ayant reçu une impulsion ferme 
un contact. Ce contact s·ouvrira ensuite de lui-même au bout d'un temps détermlnf. 

1°) Minuterie è balancier (type AS) 
A - MONT AGE A RÉARMEMENT TOUJOURS POSSIBLE 

Schéma développé VMianre 

1 1 
1 N 1 Note : le fusible 

(sur fil de phase 
Ph) et le dispositif 
de sectionnement 
(fil neutre N) ne 
sont plus repré
sentés. 

t----�� "' 

Appareils utilisés : 1 minuterie à balancier type A.S. commandée par boutons pous
soirs (pour symboles voir pl . 1 B 03, . . 04, . . 08). 
Fonctionnement : Une pression sur un bouton poussoir excite la minuterie que les 
lampes soient allumées ou éteintes. La durée de la temporisation (temps qui s'écoule 
entre la fin de l'excitation de la bobine et l'extinction des lampes) compte à partir 
de la dernière impu,lsion donnée par un bouton poussoir. 
Ce montage est également appelé montage avec effet. 

Remarques :. 1 .  Le-point commun circuit bobine, circuit lampes est réalisé à l' Inté
rieur de la minuterie. 
Il n'y a pas de 2ème montage possible comme pour le télérupteur. 

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

B - MONT AGE A RÉARMEMENT POSSIBLE lES LAMPES ÉTEINTES SEULEMENT 

Schéma développé 1 Fonctionnement : Une pression sur un 1 1 ,.., p�• bouton poussoir ferme le circuit lampes 
boutons - poussoirs - bobine de la minu
terie. Cette bobine ayant une impédance 
très grande devant la résistance des lam
pes (Puissance minimum installée 40 W) 
fonctionne sous une tension peu diffé
rente de la tension normale. 

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

N 

2°) Minuterie è ralentisseur è platon 
Schéma développé 

1 Fonctionnement : L'électro-aimant est du PL 1 " type è noyau plongeur. Ce noyau est solidaire 
d'un piston se déplaçant (avec ralentissement 
dans un sens) è l ' Intérieur d'un cylindre. 
Le contact (de type contact Al mercure) qui 
établit le circuit lampes, coupe le circuit 
bobine. Toute pression sur un bouton-poussoir 
est donc sans effet tant que l 'ensemble 
n'est pas revenu à sa position repos (position 
fig). 
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3°) Minuterie à moteur 
Fonctionnement : Umt pr•ion 
sur u n  bouton pouaoir met en 
marche le moteur qui par l'Inter· 
média Ire d'engrenages et de cames 
établit lnstantan6ment les con
tacts ml  et m2. · L'alimentation du moteur se 
continue grâce .au contact ml 
( l'action sur un bouton-poussoir 
est alors sans effet). 
Au bout d'u n  temps p�ermi
né (réglage des cames), les con-
tacts s'ouvrent. 

4°) Montages particuliers pour minuterie 

A - MONT AGE MINUTERIE PLUS COMMANDE SÉPARÉE D'UNE LAMPE 

Schéma développé 

w 

·
Fonctionnement : Selon la po
sition du commutateur va et vient 
on a :  
1 .  Fonctionnement de toutes les 
lampes en minuterie. 
2. Fonctionnement d'une partie 
des lampes en minuterie, les au
tres lampes restant allumées en 
permanence (Hall d'hôtel · avec 
position jour-nuit par ex). 

B - MONT AGE MINUTERIE PLUS ALLUMAGE PERMANENT 
OBTENU DE 2 POINTS DIFFÉRENTS 

Schéma développé 

Fonctionnement : Les lampes 
fonctionnent en minuterie (mon
tage à réarmement possible les 
lampes éteintes seulement • cl
contre · ou autre montage) . Mals 
on peut obtenir l'allumage penna
nent de 2 endroits différents grêce 
au · montage va at vient aJouté 
comma cl•contre. 

Remarque : On peut contrôler, è chaque commutateur, la position allumage perma
nent par 2 lampes-témoin montées en &érie (en pointillé). 

Autres types de minuteries 
11 existe d'autres types de minuterie notamment des minuteries électroniques. Leur 
raccordement se fait comme l'un des raccordements étudiés cl-dessus. 
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MONTAGES DE TUBES FLUORESCENTS ET DES 
TUBES LUMINESCENTS 

TUBES FLUORESCENTS 

Avec inductance comme appareil de stabilisation 

1. Interrupteur 
S. Starter 

-

Avec stabilisation par euro-transformateur • fuites 

2 tubes 1/uorescents : montege duo 

TUBES LUMINESCENTS 

T : transformateur à fuites mis à la terre 

1 C OB 

..1. 
1 
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GÉNÉRALITÉS SUR LES RELAIS 1 D 01 

Relais électromagnétique : (voir symboles pl 1 B 08) . C'est un appareil composé 
d'u ne bobine (électro-aimant) qui lorsqu'elle est parcourue par du courant électrique 
1git sur un ou plusieurs contacts. 
Note 1 : Les exemples ci-dessous qui concernent les types de relais les plus utilisés 
sont représentés avec un contact double (à ouverture et fermeture). Commerciale· 
ment on trouve des relais qui peuvent avoir jusqu'tt 4 contacts doubles. 
Remarque : Ci-dessous en trait fort, bobine parcourue par du courant. 

Relais è simple enroulement (type monostable) 
Lorsque le courant passe dan.s la bobine 
les contacts changent immédiatement 
d'état . Lorsque le courant cesse, les 
contacts reviennent Immédiatement è 
leur position Initiale (pos. 1 ) .  
Ce type de relais existe en courant alter
natif et en courant continu. 

Relais è double enroulement (type monostable) 

� L I 
'""r"'-r - t 

®� L I  
� -y 

Le relais fonctionne (changement d'état 
des contacts) lorsque le courant passe 
dans la bobine en du relais ou dans la 
bobine « b ,  ou à la fois dans la bobine 
« u et dans la bobine « b t .  
Ce type de relais existe en courant alter· 
natif et en courant continu. 

Relais blstable 

Les contacts se trouvent en position 
fig. 1 .  Si le courant passe dans la bobine 
A1 , les contacts changent d'état (posi
tion fig. 2) mais contrairement au relais 
monostable, ils restent dans cet état lors
que le courant ne passe plus dans la bobi· 
ne A 1  (position fig. 3).  Si on fait passer 
un courant dans la bobine A0, les con
tacts reviennent en position initiale. 
Ce type de relais existe en courant alter· 
natif et en courant continu. 

Rele-ls polarisé 
Le relais fonctionne si un cou
ra�t continu passe dans le sens 
tel que la borne repérée par un 
point noir soit positive (sens 
de la flèche : fig.  2).  

-

I l  ne fonctionne pas si le sens 
du courant est différent (sens 
de la flèche : fig. 3) . 

------ ---- -- -- -·-------- ·----·-- ·---------------L----------��--------� 
Note 2 :  Les contacts des relais monostables sont représentés en position repos et 
ceux des relais bistables en position 0 (repères 1 ci-dessus). 
Note 3 :  : On dispose les contacts Indifféremment à droite ou è gauche de la bobine. 
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MONTAGES SONNERIE 1 D 02 

COMMANDE DE SONNERIE 

Schéma développé 
1 1 
'- - J:. -:... -... - - - - J -,_ - - - - - - - - .J "t:.. - - 1 1 ... - v  

' - '  r - - - - - - - -4 ..,  ,L - - - - - - - , 

�� T? l 
Fonctionnement: soit sous tension 
du réseau, soit sous tension réduite 
(pour des raisons de sécurité) .  
1 - En courant altematif : tension 
réduite obtenue par transformateur 
(représentation en pointillé). 
2 - En courant continu. 

SONNERIE COMMANDÉE PAR RELAIS 

Schéma développé avec boutons-poussoirs à fermeture 

L'avantage de ce montage est de pou
voir faire fonctionner le relais d'une 
part et la sonnette d'autre part sous 
2 tensions différentes (raison de sé
curité par exemple) . 
Mais on peut également faire fonc
tionner les 2 circuits sous la mëme 
tension. 

Schéma développé avec contacts de position à ouverture 

�,S-----' 

Ce montage peut convenir pour 
réal iser un  dispositif d'alarme élé
mentaire. Les contacts è ouverture 
montés an série sont disposés dans 
des feuil lures de portes ou fenêtres. 
L'ouverture de ceux-ci coupe l'ali
mentation du relais et met la sonnerie 
sous tension. L'interrupteur c l  lt 
coupe le circuit de la sonnerie. 

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

E11emple de simplification obtenue avec relais polarisés 

B1  commande s. 
B1 commande � 

' 



1 

40 

DISTRiBUTION DE L'HEURE 

HORLOGE·MËRE COMMANDANT DES HORLOGES RÉCEPTRICES 

30s 
� 

Horloges réceptrices è Intervalle d'im
pulsion da 30 secondes. 

1 D P3 

Horloge-mlue à oscillations entretenues par système électromagnétique envoyant 
des impulsions de courant toutes les 30 secondes. 

HORLOGE-MËRE COMMANDANT DES APPAREILS AVERTISSEURS A HEURE FIXE I l  1 1 l .. l L'horloge-mère è osclllallons enlrelenues par syslèmo 1 f'D ,-.., électromagnétique ferme le circuit d'appel à 8 h • 12 h .  

"-:J 1 14 h • 1 8 h pour une durée de 30 secondes. 

1 Ji): - IBh ' 
... - 14h 

j � - IZh 1 
1 1 � - BJ 

HORLOGE·MËRE COMMANDANT DES HORLOGES RÉCEPTRICES ET 
DES APPAREILS AVERTISSEURS A HEURE FIXE 
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MONTAGE GACHE ET SONNERIE 1 D 04 

But : la gâche électrique permet l'ouverture à distance d'une porte. 

Schéma développé pour gâche et sonnerie d 'appel 

..:::::..� , ... - '1;;'--::T - - - -t r - - - - - -
�":.of ' 1 

,- - - - - - - -\ - �- - - - - - - - , Fonctionnement : Bi (bouton Inté
rieur) commande la gâche électrique. 
Bp (bouton porte) commande la son
nerie d'appel . �� Bp w 

BL u. 

,.. - - ,  
1 ""aL 1 

S L  w 

8L 

�......_____..1 Ce fonctionnement a l ieu en général 
sous tension réduite. 

Exemple de schéma général des connexions 

E &p 

MONTAGE AVEC COMMUTA TE URS JOUR-NUIT 

Schéma développé : variante 7 

le bouton poussoir BI, sitUé chez le 
concierge commande la gAche seule
ment lorsque Je commutateur est en 
position nu lt. le ou les boutons Bp 
placés à la porte d'entrée commandent 
la sonnerie la nuit et la sonnerie plus la 
gâche le jour. 

Schéma développé : variante 2 

le bouton pouuolr BI sltu6 chez le 
concierge commande la gAche auul 
bien le jour que la nuit. le ou les 
boutons Bp placés è la porte d'en· 
trée commandent la gAche le jour et la 
sonnerie la nuit selon la position du 
commutateur. 
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TABLEAUX A VOYANTS DE SIGNALISATION 1 D 05 

But : Repérer l 'endroit d'ou provient un appel. 

Schéma développé : rab/eau à 2 voyants 

- · - · -·-1 

Fonctionnement : Le voyant qui 
peut occuper 2 positions stables se 
trouve sous u n  capot percé de fenf
tres. Lorsque l'on appuie sur un 
bouton-poussoir Ap (Appel) la son· 
nerie retentit et le voyant apparalt 
dans une fenêtre. Il reste dans cette 
position lorsque l'on n'appuie plus 
sur le bouton Ap. 
Lorsque l'on appuie sur un des bou· 
tons De ou Ol le voyant d lsparalt. 

Remarque : 1.  Chaque bobine 1 Appel t est montée en série avec la sonnerie. 
2. Les bobines 1 Disparition 1 sont montées également en série mais 

pour des raisons technologiques (tension de fonctionnement identique è celle des bobi· 
nes 1 Appel t .  
Note importante : Le tableau è voyants est un des rares exemples dans lequel les 
appareils d'uti lisation ( ici sonnerie et bobine d'Appel) se montent en série� 
Cette exception ne doit pas faire oublier que dans la très grande majorité des cas le 
montage normal des appareils d'utilisation est le montage en parallèle. 

Exemple de schéma général des connexions 

Tableau è 4 voyants 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

� J 
Le tableau è voyants de signalisation est assez peu uti l isé actuellement, mals son princi
pe est repris dans les tableaux è voyants lumineux pages suivantes. 



TABLEAUX A VOYANTS LUMINEUX 

w Ap2 

UTILISATION DES RELAIS BIST ABLES 

• R s  1 

1 Lll · - - - · - · - - - - - · J 

1 0 08 

Fonctionnement : On a rempll06 les 2 équipages mécaniques du tableau è voyants de 
signalisation par 2 relais bistables (revoir pl . 1 D 01 ) .  u sonnerie est commandée par 
un relais pour awir un fonctionnement plus fiable. Le voyant qui apparaissait est rem· 
pld par une lampe qui s'allume. On retrouve les bobines montées en série pour les 
mêmes raisons que celles wes page précédente. 

Rem��rque : Le tableau des connexions extérieures est le même que page précédente. 

UTILISATION DES RELAIS A DOUBLE ENROULEMENT 

� dëveloppé : t� à 2 voyants 

r - - - -. 

. 

i__ - - - - - -- - - - - - J 
Fonctionnement : 0\aque relais blsteble est remplacé par un relais è double enroule
ment. Ouand on appuie sur le bouton Ap1 , le bobinage 1 du relais A1 monté en série 
avec Rs (relais sonnerie) est parcouru par du courent. Le contact A1 se ferme. Le bobi· 
nage 2 du relais A1 reste al imenté par ce contact A1 , quand on n'appuie plus sur le 
bouton Ap, . u disparition s'obtient quand on coupe le circuit de la bobine 2 de A1 
grAce è Dl ou Rd. 

. 

Pour des raisons de fabrication les bobinages 1 et 2 ont les mimes caractéristiques élec
triques. As devra avoir une lmp6dance faible devant ces bobinages. 
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TABLEAUX A VOYANTS LUMINEUX 

UTIUSATION DE RELAIS MON OST ABLES A SIMPLE ENROULEMENT 

Schéma développé : tableau à 2 K7t-.,cs 
, - - - -- - -- - -- - -- - � 
' 
i 

1 D 07 

Fonctionnement : O.aque relais. è double enroulement (du schéma précédent) a êtê 
remplacé pàr 2 relais è simple enroulement. Le fonctionnement est le mëme. Mais en 
ajoutant u n. 2e contact au relais Au on a supprimé le relais R5 • Il n'y a plus de monta
ge en sêrie. 

PILOT AGE PAR SIGNAUX LUMINEUX 

Une penonne située dans une chambre appuie sur un bouton d'appel tAJ. A ce mo
ment, dans le seNice de garde une sonnerie retentit et un voyant indique la direction 
è prendre alon que dans les couloin des voyants s'allument qui pennettent de piloter 
la personne de seNice jusqu'à la chambre. 

He : Hublot placé è la porte de la chambre Hp : Hublot pilote 
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SIGNALISATION LUMINEUSE 1 D OB 

! : 1 
t---------....-:..+o-1 L.� h ��fr i- _ : - -.1.�� - - - - -�-�- - -' 1 L J  �A e l  

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _tiJ�-c�J�l !. • 1 , 1 �L.......Q9--
Remarque t : Le bouton disparition cD» est placé à l'intérieur de la chambre. 
Rêmarque 2 :  Si d'autres hublots-pilote sont nécessaires pour assurer un bon guidage 
on les raccorde comme indiqué en pointillé. 
Remarque 3 :  Les croix indiquent les raccordements provenant d'autres hublots. 
Remarque 4 : L'alimentation se fait ici en courant eontinu. Ce type de courant per· 
met l'utilisation de diodes (di) qui évitent les courants de retour et autorisent des sim
plifications (Ex. Pas de montage en série des relais). La sonnerie peut fonctionner en 
courant alternatif. 

-

Exemple d' implllntlltion Plfrtielle des hublots et schém11 des connexions extérieures 
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SIGNALISATION LUMINEUSE 1 D 09. 

SIGNALISATION LUMINEUSE DE BUREAU 

Exemple de fonctionnement très simple : le visiteur qui désire pénétrer dans le 
bureau appuie sur un bouton-poussoir 1A1. A ce moment è l' intérieur un ronfleur 
produit l'appel sonore, un voyant s'allume et reste allumé loBqUe l'on n'appuie plus sur 
le bouton 1A1. De l'intérieur la personne que l'on désire voir appuie sur un bouton
poussoir 1 At 1  (Attendez) ou 1 En1 (Entrez) et fait apparaltre è la porte et sur le bloc 
bureau le signal lumineux correspondant. le bouton 1 Entrez 1 peut commander une 
gâche électrique. L'action sur le bouton 1 Ef 1 produit l'effacement des signMJX. Un 
contact porte 1 C 1 joue le même rôle. 

Exemple de schéma développé avec relais bistables 

B p1 r - - -

j "'A i ! _ _  _J 1 
B b · 
r 

Sb : bloc de bureau ; Bp 1 et Bp2 : bloc porte ( 1  seul ) ; G : gâche électrique 

B p1 

' .... . L . �  

c 

Exemple de schéma développé avec relais monostables 

-. - - - - - - -- - -- - -- - -- · -

- 1 _ _j 
----"---__. . d'Y'\ G 

L "' E F - - - - - - - - - - - - ,- 'il - - L - - - -- -- - -- - -- - -- - -- - - - -



DEUXI �ME PARTIE  

Groupa 2 A 0 1  è 2 A 1 1  

Symboles pou r  appareils de mesure, transformateurs de mesure, shunts. 

Symboles pou r  relais de mesure et aux il iaires automatique de commande. 
Symboles pour  machines tournantes ( moteurs à courant continu - moteurs à 

courant a lternatif - génératrices à courant continu - génératrices à courant 

alternatif - etc . . .  ) 
Symboles pour  tra nsformateurs. 

Groupa 2 B 01 è 2 B 10 

Montage des contacteurs et discontacteurs. 
Compléments sur l'util isation des relais. 
Montage des appareils de mesure (voltmètres - ampèremètres - compteurs) . 

Groupa 2 C 01 li 2 C 38 

Général ités sur les moteurs à courant continu et à courant alternatif. 
Montage des moteurs à courant continu (commande manuel le et commande 

par contacteurs) . 
Montage des moteurs à courants alternatif : moteurs asynchrones triphasés -

monophasés - diphasés - moteurs synchrones (commande manuelle et 
commande par contacteurs) . 

Groupa 2 D 01 li 2 D 05 

Montage des génératrices à courant continu. 
Montage des génératrices à courant alternatif (a lternateurs) . 



Groupe 2 E 01 è 2 E 1 1  
F reinage électrique. 

Freinage des moteurs à courant continu. 

Exemples de réal isation. 

F reinage des moteurs à courant a lternatif. 

Exemple de réal isation.  

Groupe 3 F 01 à 2 F 09. 

Transfo rmateurs et postes de transformation. 

Coupl age des enroulements · R epérage des conducteurs. 
Régime du neutre. 
Montage des postes de transformations. 
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SYMBOLES POUR APPAREILS DE MESURE 2 A 0 1  

Le symbole d'un appareil de mesure comprend un symbole général complété par un 
symbole littéral placé è l'Intérieur. 

Dans le cas de schémas multifilaires le symbole d'un appareil de mesure peut être 
complété par l'Indication des bornes avec leurs repères : ·  les bornes sont placées 
aulvant lea besoins du schéma. Lorsque cela est nécessaire, on peut représenter les 
organes Internes en utilisant les symboles correspondants : enroulement, moteur, 
etc. 

SYMBOLES G�N�RAUX 

Appareil indicateur 

0 
A Ampère 
V Volt 
W Watt 
VA Voltampère 
Var Var 
!l Ohm 

� Indicateur d'ordre 
des phases. 

Appareil enregistreur 

D 
SYMBOLES LITI�RAUX 

Compteur 

Wh Wattheure 
varh Varheure 

Hz Hertz 
8 Température 

cos I{J Facteur de puissance 
h Heure 
± Indicateur de sens 

de courant. 

Exemples d'application et symboles particuliers 

@ 

Voltmètre 
indicateur. 

Ampèremètre 
Indicateur. 

Wattmètre 
Indicateur. 

Ampèremètre 
indicateur è 
courant alternatif. 

88 
loi 

Synchronoscope 
(2 variantes). 

Oscilloscope 
(2 variantes). 

Compteur d'énergie 
active (Watt
heuremètre). 

Compteur 
d'Impulsion, 
symbole général. 
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SYMBOLES POUR TRANSFORMA TE URS 
DE MESURE ET SHUNTS 

2 A 02 

Les symboles des transformateurs de mesure peuvent revêtir 2 formes différentes. 
Dans les symboles de la forme 1 chaque enroulement est représenté par un cercle. 
Dans les symboles de la forme /l ies enroulements sont représentés par le symbole 
d'un enroulement d 'appareil . Chaque forme peut se faire en représentation unifilaire 
ou multifilaire. Le rapport de transformation peut être inscrit à cOté du symbole du 
transformateur. 

t 

3C 
v J B 

y 

TRANSFORMATEUR DE COURANT 

Transformateur de courant 
à 2 circuits magnétiques 

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

Transformateur de courant 
à courant résiduel. 

TRANSFORMATEUR DE TENSION 

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

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

SHUNT 
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SYMBOLES POUR RELAIS DE MESURE Z A Dl 
ET AUXILIAIRES AUTOMATIQUES DE COMMANDE 

Symbole g4n4ral 

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

D - La grandeur caractéristique ou le moyen de détection d'une 
surintensité. 
- Les symboles distinctifs précisant le fonctionnement du dispo-
si tif. 
- Le sens de transit de l 'énergie pour lequel un relais de mesure 
fonctionne. 
- Le retard à l 'action et la valeur de la temporisation. 

Grandeurs caract4rlstlques 4/ectrlques 

u Tension p Puissance active 

u ,J, Tension de défaut Q Puissance réactive 
à la masse 

u ..L Tension de défaut f Fréquence à la terre 

1 Courant � Déphasage 

1 4- Courant de retour z Impédance 

1 _L Courant de défaut x à la terre Réactance -
l A  Courant différentiel R Résistance résiduel 

Grandeurs caractlfrlstlques non 4/ectrlques 

e & Température a Accélération 

p Pression r- Variation brusque 
de vitesse 

n Fréquence de rotation c6 Niveau d'un fluide 

v Vitesse linéaire 
1 IT Présence d'un débit 

Moyen• de d4tectlon d'une aurlntenslt4 

� Effet thermique > Effet électromagnétique 

Fonctionnement par rapport j la grandeur caract•r#aflque 

Fonctionneme�t pour � F onctlonnement pour une grandeur 

> une grandeur supérieure supérieure l la valeur d'ajuatemant 
haute ou Intérieure l la valeur 

à la valeur d'ajustement d"ajuatement balle. 

< Fonctionnement pour = 0  Fonctionnement lorsque 
une grandeur inférieure la grandeur atteint 
à la valeur d'ajustement pratiquement zéro 
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SYMBOLES POUR RELAIS DE MESURE 
2 A 04 ET AUXILIAIRES AUTOMATIQUES DE COMMANDE 

Sen• de tranalt de l'�nergle pour lequel le relais de mesure fonctionne 
Temporisation 

1 .. Transit de l'énergie 1 1 Temporisation issue des barres 

• 4 Transit de l 'énergie 
1 1 Caractéristique de retard 

vers les barres � 1 
à temps inverse 

Exemples de relais �lectrlques de mesure 

B Relais à maximum 1 � 1 Relais à maximum de 
de courant courant à action retardée 

J u< J  Relais à minimum IL�l Relais à maximum de 

courant avec domaine 
de tension 

d'ajustement de 4 à SA 

� Relais à maximum et à 1 u "  ol Relais à manque minimum de courant. 
de tension Valeur d'ajustement supé· A 

rieure à SA et inférieure à 3A 

I I ·- 1 Relais à maximum de 
Relais à ·retour Q >  puissance réactive 
de courant .........._ - transit de l'énergie 

1 Mvu vers les barres 

� - Valeur d'ajustement l u • J 
Relais de tension 1 M  var 
de défaut à la masse s ... 10s - Retard ajustable de 

Ss à 1 0s 

Exemple• d'auxiliaires automatiques de commande 
(avec liaison mécanique vers d'éventuels contacts) 

CD-· Dispositif actionné �-- Dispositif actionné 
par le niveau d'un par la température 
fluide 

ŒJ-· Dispositif actionné @}-· Dispositif actionné 
par la présence par la pression 
d'u n débit 

0-- Dispositif actionné 
par la fréquence 

�--de rotation 
Relais Buchholz 

8-· Dispositif actionné 
par la vitesse 
linéaire 
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES 2 A 05 

Les symboles des machines tournantes peuvent revêtir 2 formes différentes. Dans les 
2 formes l'Indult (ou le secondaire pour les moteurs asynchrones à induction) est 
représenté par un cercle. 

FORME 1 

L'Inducteur avec son enroulement est représenté par un second cercle extérieur au 
premier pour les machines à courant continu, intérieur au premier pour  les machines 
synchrones. 
Le stator ou primaire des machines asynchrones à induction est également 
représenté par un second cercle extérieur au premier. 

FORME Il 
les enroulements des inducteurs ou des primaires sont représentés par le symbole 
d'un enroulement de machine. 
Les bornes ou les balais sont représentés ou non suivant les nécessités du 
schéma. 

INDICATIONS A PORTER SUR LES SYMBOLES DES MACHINES 
A l'Intérieur du cercle : les lettres G (génératrice), M (moteur) GS (génératrice 
synchrone), MS (moteur synchrone). 
A l 'extérieur, et 1 droite du symbole : ta tension nominale, la puissance nominale, la 
tension d'excitation, la vitesse de rotation, la fréquence. 

• 0 

� 

Enroulement de machine 
La nombre de demi-cercles est quelconque sauf si 
on désire différencier les enroulements d'une même 
machine. 

Enroulement de commutation ou de compensation. 

Enroulement série. 

Enroulement d'excitation en dérivation ou indépen
dante. 

Borne, connexion da conducteurs (2 variantes). 

Balai sur bague. 

Balai sur collecteur  à lames. 
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES 2 A 06 

-®-
... 

Machines à courant continu 

Génératrice (G) ou moteur (M) è courant continu à 
aimant permanent è deux conducteurs . 

� Génératrice (G) ou moteur (M) è courant continu à � · · - excitation en série è deux conducteurs. 

-
Génératrice (G) ou moteur (M) è courant continu à 
excitation en dérivation è deux conducteurs. 

T T""' 
Génératrice (G) ou moteur (M) è courant continu à ��--- excitation composée è courte dérivation à deux con"Q., .,. .,. " ducteurs. 

�V 12D V �w � 
Génératrice (G) ou moteur (M) à courant continu à 
excitation composée à longue dérivation à deux 
conducteurs. 

Indication sur un symbole de machine à courant 

�w 20/cW riques. 
V t@]22DV continu des bornes des balais et des données numézzo 

� G 

Machines asynchrones (à Induction) 

Moteur asynchrone monophasé è rotor en court-circuit  
�ans bornes sorties pour phase auxiliaire. 

Moteur asynchrone monophasé à rotor en court-circuit 
avec bornes sorties pour phase auxiliaire. 
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES 2 A 07 

Molour asynchrone monophasé à rotor à bagues, 
enns hornos sorties pour phase auxiliaire. 

Matour asynchrone triphasé à rotor en court
circuit ol stator en triangle. 

Molour asynchrone triphasé è rotor en court
circuit nvec 6 bornes sorties du stator. 

Moteur asynchrone triphasé à rotor à bagues. 

Moteur asynchrone triphasé avec démarreur auto
matique dans le rotor. 

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

Machines à courant alternatif et collecteur 

Moteur à collecteur monophasé à répulsion. 

Moteur à collecteur triphasé série. 

Moteur è collecteur triphasé shunt è 
alimentation par le rotor à double rangée de 
balais (moteur Schrage). 
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SYMBOLES POUR MACHINES TOURNANTES 2 A OB 

Machines synchrones 

6000 Y tDO �VA 
50 HZ fw� 

38D V 
tO ICW 50HZ 
6DD V-

Alternateur synchrone (G S} ou moteur synchrone 
(MS} triphasé à aimant permanent. 

Alternateur synchrome (G S} ou moteur synchrone 
(M S} triphasé à Induit monté en étoile, neutre non 
sorti. 

Alternateur synchrone (G S} ou moteur synchrone 

(M S} triphasé à induit monté en étoile, neutre 
sorti. 

Alternateur synchrone (G S) ou moteur synchrone 
(MS) triphasé à 6 bornes sorties. 

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

Commutatrices 

Commutatrlce triphasé-continu, à excitation en 
dérivation. 

Indication sur un symbole de commutatrlce deS 
bornes, des balais et de données numériques. 
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Dispositions générales 
Les symboles des transformateurs peuvent revêti r deux formes différentes : forme 1 , 
forme I l .  
Dans les symboles de la forme 1 ,  chaque enroulement est représenté par un seul 
cercle quel que soit le nombre de phases. 

Dans les symboles de la forme I l ,  les enroulements sont représentés par le symbole 
d'un enroulement d 'appareil .  

Groupe de transformation composé de trois 
unités monophasées. 

Le symbole d'un groupe de transfor
mation polyphasé constitué par des 
unités monophasées s'obtient en pla
çant côte à côte les symboles des 
unités monophasées de manière que 
tous les enroulements primaires 
soient al ignés ainsi que tous les 
enroulements secondaires . . .  

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

Transformateur triphasé à 6 bornes sorties. 

Indications à porter sur les symboles de transformateurs 

Les symboles de transformateurs peuvent être complétés par l ' inscription des 
indications suivantes : 

_ Symbole du . 
mode de 

.
c�nnexion �es enroule�ents - Tension nominale -

Fréquence nommale - Pu1ssance nommale - Indice du couplage - Tension de 
court-circuit. 

8 

Symboles généraux 

� 
fVYV"\ 

- -

Transformateur à 2 enroulements 
Symbole général 

Transformateur à 2 enroulements avec 
noyau ferromagnétique. 

Transformateur à 2 enroulements avec 
noyau ferromagnétique présentant un 
entrefer. 
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SYMBOLES POUR TRANSFORMATEURS 2 A 1 0  

20000 v 
63 ICVA 
SO HZ 

s �  
yd Il 
.380 v 

Transformateurs 

Wzoooo v 
63 X VA 
SO HZ 

s �  
Yd ll 
.J8o v 

w 

Transformateur triphasé à deux 
enroulements : 20000/380 V, 63 KVA 
50 Hz. 
Couplage Yd 1 1  . 
Tension de court-circuit 5 %. 

Transformateur triphasé à deux 
enroulements. 
Couplage étoile zigzag à neutre sorti . 

Transformateur triphasé à t rois 
enroulements. 
Couplage étoile - Étoile - Triangle. 

Transformateurs à réglage de tension 

Transformateur  monophasé à réglage 
progressif de la tension. 
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SYMBOLES POOR TRANSFORMATEURS 2 A 1 1  

Transformateur  triphasé à prises mul
t iples avec commutateur de prises 
pour manœuvre en charge - Cou
plage étoile - Triangle. 

Auto-transformateurs 

Autotransformateur monophasé. 
t .  Symbole général. 
2. A réglagle progressif de la tension. 

Autotransformateur triphasé. 

Régulateur à induction 

Régulateur à i nduction monophasé. 

Régulateur à i nduction triphasé. 
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MONT AGE DES CONTACTEURS 2 8 01  

Contacteur ; Définition : Appareil destiné à déterminer l'ouverture ou l a  fermiture 
d'un ou plusieur1 cirtuiU et dont les éléments mobiles n'ont qu'une position de repos 
correspondant à l 'ouverture des cirtuits principaux (vocabulaire électrotechnique). 

CONTACTEUR TRIPOLAIRE 

Note 1 : 0\aque contacteur 
représenté comporte 1 bobine 
plus 3 contacts principanc et 
1 contact auxiliaire. 
Note 2 : L'organe de com
mande peut être pld à droite 
ou 6 gauche par rapport aux con
tacts. 

Remarque : On est souvent amen6 à considérer dans les équipements à contacteurs, 
2 cirtuiu différents : Le  cirtuit de pu issance 

Le cirtuit de commande. 
Pour la compréhension ces 2 cirtuits sont souvent étudiés séparément dans ce cours, 
mais lonque l'on veut Milblir un schéma d'équipement ils sont évidemment groupés 
(voir 4e partie) . ' 

A • Commande en courant ahematH 
CONTACTEUR : COMMANDE PAR BOUTONS-POUSSOIRS : MARCHE : AARÉT 

Schima développé du cirwff de commande 

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

En pointil" un 2e bouton marche (en dtrivatlon) et un 2e bouton arrêt (en série). 

En ( 1 )  une seule bolta è boutons MA-AT · En (2) 2 bottes è boutons MA-AT et 
MA' - AT' .  La riOCOrdament au contacteur en le mt,;,_ dans les 2 cai. 

L.. , _  

]i -t� 
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2 8 02 

DISCONTACTEUR 

Définition : Contacteur électromagnétique muni de relais provoquant l'ouverture 
automatique du contacteur dans des conditions prédéterminées (vocabulaire électro· 

technique) .  

'- _ i_ - _, _ 
R p  

Le relais de protection comprend un dispositif d e  dkle� 
ment placé dans le c ircu it de puissance, qui en cas de turinten· 
sité ouvre un contact placé dans le circuit de commande. Ce 
contact reste ouvert jusqu'ill ce que l'on appuie sur un bouton 
appelé réarmement (dispositif d'accrochage). 

Ci�ntre système de déclenchement de type thermique. 

E 11emple de schéma développé 

Le contact du relais de protection se monte 
en série. 
En pointillé contact Rp avec indication de 
surcharge. Ouand i l  y à eu disjonction le 
voyant S s'allume et reste allum6 (accro
chage). 
Noter la représentation simpl ifiée du dispo
sitif d'accrochage. 

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

Pour la convnande de certaines machines le moteur d'entralnement nécessite parfois 

une marche par è coups (MAC) pour les réglages. 

Exemple de schémas développés pour circwt de commande 

"' MA.e 
Fonctionnement : ( 1 ) MAC obtenue quand i nterruptuer 1 ouvert et action sur MA 

(2) bouton MAC spécial. L'ouverture du circuit de C doit se faire 

bien avant la fenneture de MAC. De même l'ouverture de MAC doit précéder nettement 

la fermeture du clra.�lt de C. 

EXEMPLE DE SCHÉMA GÉNÉRAL DES CONNEXIONS 

1! 
c 1 

' 1 

-� J 
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2 B 03 

DISCONTACTEUR INVERSEUR TRIPHASE 

J ] ]  d J ] 
A 

- - - - - -v-A� - -

Note 1 : En courent alttml· 
tif triphas6, l' lnvenion se fait 
sur 2 phases. 
Note 2 : Les contacteurs AV 
et AR ne doivent pas pouvoir 
se fermer en mM11 temps 
lcourHirculd.  D'où la nktssl· 
té d'un verrouillage m6canique 
(symbole : triangle). 

Remarque concernant la représentation : Les 2 contacteun sont diapd'Ms l'un lU· 
detsul, ou l'un è côté de l' .at re. la forme 2 est la plus utilisée lia seule pour les équipe
ments Importants : voir 4e partie). 

AV : contacteur avant 
AR : contacteur arrière 

Remarque : Les contacts 
AV et A R  fermés au repos 
servent au verrouillage tlec· 
trique ( lorsque un contacteur 
se ferme, il ouvre le circuit de 
la bobine de l'autre. 
Le verrouillage électrique em
pêche la mise sou1 tension et 
le passage d'une Intensité lm
portante dans la bobine AR, 
lorsque AV est fermé, et vice
versa. 

MAV : bouton-poussoir marche avant 
MAR : bouton-poussoir marche arrière 

MONTAGE AVEC SECTIONNEUR 

Rappel : Un sectionneur ne doit pas couper de circuit en charge. Il comporte en plus 
des contacts principaux 2 contacts auxil iaires qui vont couper le circuit de commande 
du discontacteur avant que les contacts principaux ne s'ouvrent. Le sectionneur se 
monte 6 l'origine de l 'équipement (armoire) . 

Note importante : Le sectionneur ouvert il ne doit y avoir 
aucune pièce sous tension dans l'armoire contenant 1'6qul
pement. 
Remarque : On peut monter des coupe<lrcult il fusible (dt 
type AM) sur les pôles principaux du sectionneur (en pointillé a�r 
le schfma).  
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2 8 04 

PI��Q�!l\C.:lÉ_lJI} !�v_E�SEUn El su: J IONNUJit 

Rnmnr,cu•J : 
Le circuit de cornmamt• 
nt en dnsou1 du circuit 
de pul11ance, chac�ue 
bobine de contacteur M 
trouvant 11 po11lble sur 
la mime ligne verticale 
que 111 pôl11 principaux 
qu'elle commande. 
Les born11 dn contact• 
et det bobine• du circuit 
de commande sont reP'· 
rées (voir explication• 
cl-dessous) . 

Remarques concernent le schéma général des connexions 

En ( 1 )  représentation 
partielle du schéma 
général des connexions 
(partie commande seu
le) . 
On constate la com
plexité du schéma pour
tant très simple. C'est 
pour cela que cette for· 
me de représentation 
est remplacée par un 
repérage des bornn 
(Ex .  2). La mime borne 
a exac.tement le même 
repère sur le sch6ma 
développé et sur le 
dessin d'Implantation 
des apparell1. Ici le re
pérage utlllsé est très 
simple. 
Voir en 4• partie la 
méthode industrielle 
de repérage des bOT· 
nes pour les équipe
ments Importants. 
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MONTAGE DES CONTACTEURS ET DISCONTACTEURS 2 B 05 

B • Commande en courant alternatif sous tension réduite 

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

• 1 1 • 1 
1 . - , 

... _ _, L - _ 1 _ 
;1, 1 : 1 (i;\ 1 .- - -.  \!;J 1 '- - "' 

'- - - .! -

Remarques : 

Dans l'exemple ( 1 )  la protection 
du circuit de commande est obte· 
nue par 2 coupe-circuit è fusible 
( 1 sur chaque sortie du trans for· 
mateur) .  

Dans l'exemple (2) l a  sortie du 
transformateur raccordée au point 
commu n des bobines est mise à la 
masse de l'armoire. la protection 
paf coupe-circuit è fusible se fait 
sur l 'autre sortie . 

C • Commande en courant continu 

En courant alternatif, lorsque l'armature du circuit magnét ique est attirée, l'entrefer 
diminue, l' impédance de la bobine augmente et l' intensité absorbée diminue. 

En courant continu, si l'on désire l imiter l ' intensité du courant i l  faut insérer une résis· 
tance en série avec la bobine lorsque l'armature est attirée. Cette résistance (que l'on 
appelle résistance de réduction de consommation ou d'économie) permet d'util iser des 
contacteurs conçus pour supponer une intensité inférieure è l ' intensité d'appel, donc 
des contacteu rs moins volumineux et moins coûteux. 
leur util isation ne présente d'intérët que pour des contacteurs de grosse puissance. 

Exemples de schémas développés de circuits de commande 

c AV AV 
-- _J 

Ci-dessus quelques exemples permettant la mise en série de résistances d'économie pour 
discontacteur et discontacteur-Inverseur. Remarquer que pour les montages 2 et 4, l a  
résistance d'économie ne joue pas son rôle en  cas d'action maintenue sur c MAt.  D'au· 

tres solutions sont possibles. 
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CONTACTS TEMPORISÉS • TEMPORISATION DES RELAIS 2 B 08 

Contacts temporisés 

-,r-

( 1 ) : Contacteur tripolaire avec � contacts temporisés, un à ouverture l'autre è ferme
ture (obtenus par adjonction d'un bloc temporisé). 
(2) : Relais temporisé avec contact à ouverture fermeture. 
(3) : Rt!lais monté en série avec un bloc de temporisation électronique ( le relais et le 
bloc doivent être compatibles).  Ce montage permet d'obtenir des temporisations très 
longues (jusqu'à 1 h) .  

Temporisation des relais 

+ 

L ;'1-r----(==R }----fl-� 
Le circu it de base est le circuit c RC» . 

Quand on ferme le circuit grice à l'interrupteur « I J  la tension aux bornes du conden
sateur augmente en fonction du temps suivant la courbe ci-dessus. Le temps de charge 
dépend de la caractéristique c RC1 du circuit. 

Temporisation à l'ouverture et a la fermeture 

- -�-

Fonctionnement : La résistance c R  1 1 est 
variable pour avoir (après fermeture de c l » )  un 
temps de charge du condensateur cCt donc 
une tension c Uc t  nécessaire à la fermeture de 
« Ret plus ou moins grande. 
Le temps de décharge· après ouverture de c h  
dépend de la résistance propre du relais c Rn. 

Note 1 : Les résistances « R 1 t ,  c R1 • « Ret forment un pont diviseur. En con� 

quence pour u ne même tension d'al imentation la tension aux bornes de c Ru varie en 

fonction de la valeur de c R  1 • .  Le relais doit pouvoir fonctionner normalem�t avec 

des différences de tension Importantes (ce qui est en g6néral le cas pour la plupart des 

relais) . 
Note 2 : La tension de fermeture (ou de collage) des relais est toujours de beaucoup 

supérieure è la tension d'ouverture (ou de décollage) . 
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TEMPORISATION DES RELAIS 2 B 07 

Temporisation à la  fermeture seufemmt 

- - -,--- - -

Fonctionnement : Pour la fermeture on 
retrouve le schéma précédent avec le régla· 
ge de la temporisation par « R 1 t et les 
mêmes remarques concernant la tension 
aux bornes de c Re t .  
Dès que l e  relais se ferme l e  condensateur 
se décharge dans c R3 » qui sert seulement 
è l imiter le courant.  

Temporisation à l'ouverture seulemenr 

Fonctionnement : A la fermeture du 
circu it c Ret est tout de suite excité et le 
condensateur c C» se charge. 
A l 'ouvertu re cC»  se décharge dans c Rn. 
Le temps de décharge dépend des résls· 
tances c R 1 » c R3 » c Ru .  

Montage permettant l'envoi d 'une impulsion dans un circuit 

----�.11.. 
Re ' 

Fonctionnement : Dès que c Rn est sous 
tension son contaét est fermé mals aucun 
courant ·ne passe dans le circuit d'util isa· 
tion. 
En cas d'action maintenue sur le bouton 
« B 1 un courant passe dans le circuit d'ut l· 
l isation, I.e temps que c;fure la décharge de 
«Ct dans c Ru .. 

EXEMPLE D'APPLICATION DE TEMPORISATEUR 

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

C o  
- -�,-- - ·  

c l 1  1 : Contact de pince 
fermé quand les flee· 
trodes appuient sur les 
pièces è souder. 
c l3 1 : Interrupteur, 
temps longs, t�s 
courts. 
c C0 1 Contacteur 
commandant le trans
formateur a l imentant 
les électrodes. 
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MONTAGE DES APPAREILS DE MESURE 
VOLTMÈTRES-AMPèREMÈTRES 2 8 OB 

VOLTM�TRE ET COMMUTATEUR DE VOLTM�TRE 

Montage sur ligne triphasée Montage sur 2 lignes monophasées 

AMP�REM�TRE UTILISÉ AVEC SHUNTS 

On peut n'util iser qu'un seul 
ampèremètre pour  mesurer l ' in
tensité qui passe dans plusieurs 
fils de ligne. 
Si on util ise autant de shunts qu'il 
y a de lignes ou emploie un 
commutateur de voltmètre comme 
ci-contre. 

AMPÈREMÈTRE UTILISÉ AVEC TRANSFORMATEUR D'INTENSITÉ 

Un transformateur d'intensité (T. I.) ne doit jamais avoir son circuit secondaire ouvert 
quand le primaire est sous tension. 
Le commutateur d'ampèremètre devra donc permettre de réaliser les couplages 
suivants. 
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MONTAGE DES APPAREILS DE MESURE 
AMPÈREMÈTRES-COMPTEURS 

2 8 09 

Branch�m�nt d'un commutll�r 

d amperemttre 

Les secondaires des T. l. 
qui ne sont pas reliés 
à l'ampèremètre sont 
court-circu ités et réunis 
entre eux. 

BRANCHEMENT DES COMPTEURS 
Remarque : WaHmètres et compteurs d 'énergie active d'une part, varmètres et 
compteurs d'énergie réactive d'autre part ont leurs enroulements semblables et sont 
raccordés de façon identique. Seule la forme extérieure du symbole diffère. 

COMPTEURS D'ÉNERGIE ACTIVE 

Wh 

Compteur monophasé 

Wh 

Compteur triphasé 3 fils 

Wh 

Compteur triphasé 3 fils haute tension. 
Montage avec transformateur  d' intensité 
(T. I . )  et transformateur de potentiel (T. P.) . 
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MONTAGE DES APPAREILS DE MESURE : COMPTEURS 2 8 1 0  

Wh 

l fl  � 

� '"' 

-

� r--
_j � , 
\...J 1�\ 

\..J ��, 
\....../ 

Compteur triphasé 4 fils basse 
tension montage avec T. l .  

va rh 

varh 

COMPTEURS D'ÉNERGIE RÉACTIVE 
Compteur d'énergie réactive 

monophasé avec 
élément sinus. 

va rh 

Compteur d 'énergie réactive triphasé 3 fils. 
Montage avec transformateurs d'Intensité. 

Compteur réactif triphasé 3 fils. Compteur constitué par 3 éléments wattmé· 
Compteur constitué par 2 éléments triques avec modification de couplage. 
wattmétriques avec fractionnement 
des enroulements. 
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GÉNÉRALITÉS SUR LES MOTEURS A COURANT CONTINU 2 c 01  

Les moteurs à courant continu sont constitués de 2 parties distinctes : 
- L'Inducteur qui crée un flux dans l'entrefer. 
- L'Indult supportant les conducteurs actifs. 
lorsque ces conducteurs sont parcourus par un courant continu  et pour un sens 
bien défini du flux, i ls entraînent l ' induit en rotation. 
Les différents types de moteurs à courant continu diffèrent par le mode de 

couplage de l'enroulement inducteur par rapport à l'induit. 

On trouve ainsi : 
- les moteurs à excitation en dérivation .  
- les moteurs à excitation en série. 
- les moteurs à excitation composée. 
Les principales grandeurs qui déterminent le fonctionnement d'un moteur à 
courant continu sont : 

U tension d'alimentation de l ' induit 
1 intensité du courant dans l ' induit 
r résistance interne de l ' induit 

E' force contre électromotrice de l ' indult  
4» flux dans l 'entrefer. 

En premiëre hypothëse. le fonctionnement est défini par les relations fonda
mentales suivantes : 

E' = U - ri = k n 4> avec k = � N a 

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

1° Démarrage • E' étant nulle au démarrage seule la résistance de l'induit r très 
faible limite le courant 1. Nécessité d'un rhéostat de démarrage pour maintenir 1 à 
une valeur convenable. 

2<> Vlteaae n = U - ri 
kt., 

le réglage de la vitesse peut se faire soit par action sur U ,  soit par action sur tl>. 

3° Couple P = E' 1 � 2 
n C n 

k n ,, 1 "" 2 n C n 

k c z.c 2 - ,, 1 iT 
c " k' ,,, 1 
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MOTEUR A COURANT CONTINU : COMMANDE MANUELLE 2 c 02 

l�s const\quPnctls prc\liqutlS lifts ohserv�tllnn• u6n•rAh•• v•u•• ttl•lldll' "'''·''''"'h' 
sont pour tous ltls typos dtt motftlua Il r.ourAnt r.nntlnu (c u rlll•llun "" t16rtv•llmt 
excttation série • elCcltatlon composée • o�ecllntlon lndétl•n•l•nt•) 

ot:MAnnAor 

Il faut : ln1cher dea r6alatancea en drle avec l'Indult (pnur llmllttr l ' lnla11111t') , 
Il faut : Avoir un flux maximum donc une lnlenall6 mealmum dane 111 lnducteure 

pour avoir un bon couplo . 

VARIATION DE LA VIT(SS[ 
Le réglage de la vitesse (n) so fait soit par action aur le flwc , 11olt l"" ru:llon "" 111 
tension d' induit .  
On r6glera n de 0 • vlle11e nominale en maintenant le flua conalanl el en agl111nl 
sur la tenalon d'Indult U. Le couple est constant, lft pulaunclt ftugmctnflt 11v•c n .  
On r6glera n IU·delil de la  vlle11e nominale en agl11anl aur le  flua el en 
maintenant la  tenelon d'Indult conetante. La pulssanco e • t  con1111nl�t, l n  cnupln 
diminue avec n .  
Remarque : On agit sur l e  f luiC en  agissant sur l o  courant d'eiCt:llllllon. 

STABILIT� DU FONCTIONNEMENT ----- - - - - . . . .. 
Lorsque le f lux tend vers 0, la vitesse tend vers l ' Infini . 
Conetfquence : Le moteur a6rle a'emballil • vide. Toue lee autr11 typee de moleure 
s'emballent al on coupe leur circuit d'eacltatlon. 

INVEB�ION q� -���f!_'?E. f!O-r:ATlON 

Le sens de rotation de l ' induit dépend du sens du courant dnns los conducteur!l 
d'induit et du sens du champ magnétique. 

Pour lnveraer le aena de rotation du moteur Il faut aolt lnveraer le 11n1 du flux 
(c'est-à-di re .du courant d'excitation), eolt le aena du courant dana l'Indult. 

-x- E3 

RhÙJ6tat avtt 
plot mo,.t 

··' 
1 

Moteur à excitation en dérivation 

R��o•tat �Qnj . .  plot mort 

-
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MOTEUR A COURANT CONTINU : COMMANDE MANUELLE 2 c 03 

Remarquer que l ' induit, le rhéostat de démarrage et les i nducteurs forment un circuit 
fermé. 
Cons�uences : Le risque de coupure accidentelle du circuit d'excitation est très 
réduit. 
La coupure de l 'alimentation du moteur ne provoque pas d 'arc, l'énergie emmagasi· 
née dans les inducteurs s'écoulant dans l' induit et le rhéostat. 
Ce montage est dit anti-inductif. 

Sch�ma g�n�r;tl des connuions 

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

INVERSION DU SENS DE ROTATION 

On inverse le sens du courant dans l ' induit. 

l -
I 
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MOTEUR A COURANT CONTINU : COMMANDE MANUELLE 2 c 04 

-

-

Inversion 1 l "a•de d·un dlmar�Wur-in.,.rnur 

RËGLAGE DE LA VITESSE 

Par l'lriation de 111 t«�sion d'induit 

Montage utilisé pour des moteurs de petite 
puissance ou dans des cas spéciaux (frei
nage). 
Pour les moteurs plus puissants, la variation 
de tension est obtenue par un dispositif 
électronique. 

Par ""iation du courant d'e•ettation 

Le rhéostat est 
monté de telle 

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

Moteur à excitation série 
Sch4ml développé 

1 _  - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Schéma giniral des connertons 

Démarrage par élimination de résistances à l 'aide d'un combinateur. 

Fonctionnement du combinateur. 

En position 1 .  les bornes e et a 
sont réunies. 
En position 2, les bornes e, a et b 
sont réunies. 
En position 3, les bornes e, b et c 
sont réunies, etc. 

0 1 2 
1 

INVERSION DU SENS DE ROTATION 

1_ - - - - - - - - - - - - - -

2 c 05 

-
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MOTEURS A COURANT CONTINU : COMMANDE. MANUELLE 2 C OB 

R�GLAGE DE LA VITESSE 
Le réglage de la vitesse s'obtient en diminuant le courant Inducteur par montage en 
parallèle sur les enroulements d'un rhéostat que l'on court-clrculte progressivement, 
dérivant ainsi une partie du courant principal. 

]'-

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

Moteur à excitation composée 
Schlm1 développ4 

Long� �'Jir-;:L�-������-·-� 1 Î"'-
dérivatiOn _ � _ 

- 'ir-;:C:=� 
Courte 
dérivation 

INVERSION DU SENS DE ROTATION 

On inverse le sens du courant dans l' Induit. 

-
1 
1 
1 
1 
l -

-

- - J 
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 
2 c 07 

COMMANDE MANUELLE 

R�GLAGE DE LA VITESSE 

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

'--

Schëma général des cannerions d "un moteur A e•cilation composée avec rhéostat de dlmaffage 

et rhéostat d "ercitation 

Rotation 1 Rotation 2 

Remarque 1 : Ces 2 rhéostats peu
vent être remplacés par un rhéostat 
unique comme ci-dessous. 

De A à 8 le moteur démarre 
De 8 à C le moteur accélère 

Remsrque 2 : Ce rhéostat démarreur accélérateur peut également être util isé avec le 
moteur à excitation en dérivation. 
Remsrque 3 : De même le démarreur inverseur déjà vu pour les moteurs à excitation 
en dérivation et à excitation série, s'emploie avec le moteur è excitation composée. 



A 
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

2 C OB 

Pour l'établ issement des schémas de commande des moteurs à courant continu par 
contacteur, procéder comme pour tous les ensembles à contacteurs, c'est-à-dire : 
1 .  Etablir d'abord le circuit de puissance, afin de déterminer le nombre de contacteurs 
nécessaires. 
2. Connaissant le nombre de contacteurs, réaliser le schéma de circuit de commande. 

Remarque : le schéma du circuit de puissance s'obtient d'après le schéma développé 
de la commande par interrupteur. On remplace simplement les interrupteurs par des 
éléments de contacteurs et le rhéostat de démarrage par u n  ensemble de résistances 
montées en série et court-i:ircu itées automatiquement les unes après les autres par des 
contacteurs. 

8 

Moteur à excitation en dérivation 

1° Schéma développé du circuit de puissance 

I l  faudra 3 contacteurs, 1 bi· 
polaire et 2 u nipolaires ces 2 
derniers se fermant avec un 
certain retard sur  le contac
teur principal. 
Ce montage est anti-inductif. 

Note : la protection se 
fait par relais à détecteur 
magnétique· sur  les 2 fils 
d'alimentation. 

Exemples de schémas développés du circuit de commande 

A' B'  

CD - ... 

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

En (2) la tempori
sation est obtenue 
par des relait sé
parés. 
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

INVERSION DU SENS DE ROTATION 
Schéma développé des Ctrcu. ts 

A 

2 c 09 

AV 

1 <l 
1 

.J 
A R  

B 

Remarque : cRdt : Résistance de décharge des inducteurs montée en parallèle sur 
ceux-ci .  A la coupure du circuit inducteur l'énergie d'auto-induction des enroulements 
se « décharge � dans celle-ci rendant le montage anti-inductif. La valeur ohmique de 
c Rd1 doit être du même ordre de grandeur que la. résistance des inducteurs. 

A 

AV 

Note : Cet exemple de circuit 
de comm�nde est donné avec 
des résistances d'économie. 



79 

2 c 1 0  MOTEURS A COURANT CONTINU : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

VARIANTE 

lorsque le moteur démarre, sa vitesse augmente, et en même temps et de la même façon 
la tension aux bornes de l' induit augmente. On peut se servir de cette propriété pour 
commander le court-circuitage des résistances de démarrage par les contacteurs cC• 
et  c O ll .  
les relais c Re1 » e t  « Rea li placés aux bornes d e  l'induit se ferment pour d es  tensions 
différentes, le réglage étant obtenu par action sur des résistances e n .  
Ce montage permet a u  moteur d e  démarrer dans d e  bonnes conditions quelle que soit 
la charge (démarrage rapide ou lent). 
le contact « l1 » est nécessaire, car la tension de décollage des relais (ouverture) est 
inférieure à la tension collage (fermeture) .  Sans ce contact une remise en marche du 
moteur avant l'arrêt complet, peut trouver un ou les 2 contacteurs «C» ou c D »  fermés 
même à vitesse réduite. 

Exemple de schéma développé des circuits 

- - - - ---- - - -- ----

�-------------------------J���-------J Rp 

A T  

Ci -contre (en pointillé) 
variante. 
Les relais « Re1 » et 
c Rea li sont supprimés. 
2 relais à force centri
fuge tarés pour 2 vites· 
ses v. et Va différentes 
commandant directe· 
ment les contacteurs 
c C 1  et c D1 .  

' 

[ 
Re2 

Ra z 
L 

c 

1J 
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

2 c 1 1  

Moteur à excitation série 
t "JSchéma développé du C1rcu,t de pws.<;ance 

J 

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

2") Schéma developpé du c•rcu1t de commande 

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

INVERSION DU SENS D E  ROT A TION 

r ")Schema du CITCUit de pUissance 

AV 

AR - -- - --

2��héma détteloppé du c�rcwr de commande 

--, 
� 
J 

Le schéma dh-eloppé du circuit de commande est le même que celui pour moteur t 
excitation en d6rivation (avec ou sam rtsittances d'tconomie selon la puissance du 
moteur, donc selon le calibre des contacteurs). 
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MOTEURS A COURANT CONTINU : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

Moteur à excitation compoa6e 

]•J§�hén'!!_rj!v_E_f_!l(!!�é d1� ���C}!!!. do_ c_'?mn�nnd!'_ 

z c 1 2  

Remarquer cl -contre le 
montage panlculler dtt 
d6tecteun thermlqun 
dans le cas d'util isation 
de relais trlphn6 dlff6· 
rentlel (ce type dt relalt 
nt le plut (Jtii iM ac· 
tuellement) .  

Le schéma développé du circuit  de commande nt le même que celui pour moteur è 
excitation en dérivation (avec ou 11n1 rétlstancet d'économie telon la pultsance du mo· 
teu r  donc selon le calibre det contacteun).  

INVERSION DU SENS DE ROT A TION 

r 0) Schém11 du c�rcwt r!_tJ PU!!_"'!fnce 

AV 

A R  

l 
� 

_j 

Le sch6ma développé du circuit de commande ett le même que celui du moteur è excl· 
tatlon en d6rivatlon (avec ou sant "•lstancet d'6conomle telon la pul111nce du moteur 
donc selon le cal ibre dn contacteun) . 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES : 
GÉNÉRALITÉS 

Le moteur asynchrone triphasé est constitué de 2 car� ;es 
- Le etator. Il supporte les bobines inductrices au n c m c r �  je J ;u "T'' u ltiCIP. .!P. 1 liJ,.I 
créent le champ tournant. 

- Le rotor. Il supporte un bobinage qu i peut ètre 

• Constitué de barres non isolées en généra l en a l um 1 n t um .  réuru�s �r.tra �111!5 .:nur 
former une cage. D'où le nom de rotor en cou rt -c r rcu rt ou m oteur .J ·:at� 
• Constitué par un bobinage isolé raccordé à des rés1stan ces (c!dn5 rd .::1uc.:�,. ll'!:'i 
cas situées en dehors du moteur) par un contact gl issan t  bague-ca1a1  

) !  
.. , " 

i�l lont: l t  

CONSTITUTION DU CHAMP TOURNANT 
lmagmons 3 tot r r.es ji S!=C� 
comme cr-contre er ncccr·:!ees 
aux 3 phases d · une disrr t:uncn 
triphasée 
L.e champ total au centre de ces 
3 bob i nes est obtenu en rea1 isar.r 
une construction vectorielle avP.C 
chacun des 3 ·champs éiemer
taires créés par chacur.e jes 
3 bobines. 
Prenons 3 instants t,-rrr1. Nous 
constatons quïl  y a rotation du 
vecteur résultant : 1 tour <!n 
1 période. 

Doublons le nombre de bobines en les disposant dans l 'ordre 1- 1 1-111-1-11-111 et en !es 
alimentant par l'extérieur. La même construction nous indique que le vecteur tait 
seulement 1/2 tour en 1 période. 
D'autre part si on croise 2 phases pour l 'alimentation de 2 bobines. le sens de 
rotation du vecteur change. 

Conséquences : La vitesse de rotation du champ tournant ne dépend que de la 
fréquence et du nombre de pôles créés par les bobines. 
- Le sens de rotation s' inverse en inversant seulement 2 phases. 

FONCTIONNEMENT DU MOTEUR 

Le champ tournant induit des courants dans le  rotor. Ces courants créent à leur tour 
un champ. Le bobinage rotorique peut donc s'assimiler à un électro-aimant dont 1@5 
pôles vont " s'accrocher • à ceux du champ tournant. Le rotor tourne. 
Si la vitesse du rotor devient égale à celle du champ tournant, les courants rotoriques 
s'annulent, le champ créé par ces cburants disparall. te couple moteur sannul� 
aussi. 

Conséquence : Ce type de moteur tourne à une vitesse légèrement inférieure au 
synchronisme, d'où le nom de moteur asynchrone. 
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2 c 1 4  
MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS : 

GÉNÉRALITÉS 

Les propriétés les plus importantes concernant le démarrage et le fonctionnement du 
moteur asynchrone sont : 
1 .  le couple maximum est sensiblement proportionnel au carr6 de la tension 
d'alimentation. 

2.  Le maximum du couple est i ndépendant de la résistance du rotor. mais se produit 
à des vitesses différentes suivant la valeur de cette résistance . 

.... 
-9,' , 

..... 
- - ..... ..... 1:/i- ·  ......... ' 

vites s e  

......... ' -,� 

a) Variation du couple et de l ' intensité en fonction de la vitesse pour 2 tensions -
u (en pointillé} U x v 3 (en trait  plein ) .  

b} et  c} Variation du couple et  de  l ' i ntensité en fonction de la vitesse pour des 
résistances rotoriques R court-circuit < R, < R2. 

Conséquence : 

1 .  Tous les procéd6s limitant l'Intensité au  déma rrage en réduisant la tension 
d'alimentation r6dulsent aussi le couple. 

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

COUPLAG E  D E S  BOBINES D E S  MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS 
Les moteurs asynchrones triphasés ont 6 bornes correspondant à leurs 3 enroule-
ments et placés comme ci-contre .  _ _ _ _  . 
Les lettres c u1 - v. - w. 1 correspondent è une extrémit6 de chaque 1 Uf V'f � 
bobine. Les lettres c u2 · V2 ·W2 1 correspondent à l'autre extrémité de 

l' XK • 

chaque bobine. .,.r 1 
Cett� disposition permet de réaliser facilement les couplages ; � u .,�· 

· 1 
· ' 

1 · t · 1 WJ l r:& 
étoile ou tr1ang e qu1  s emp 01en . L-..::.. • _ . _ . 
_ Le couplage étoile quand la tension du réseau correspond à la plus grande 
tension indiquée sur la plaque signalétique du moteur. 
_ Le couple triangle quand la tension du réseau correspond à la plus petite tension 
indiquée sur la plaque signalétique du moteur .  

u� u 

Coupla q e  e'toi/e Y 
·- . - ... __,J 

Coup/. tl"ian9/e 
D (de de/ra) 
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MOTEURS_ASYNCHRONES TRIPHASÉS : 2 c 1 5  COMMANDE MANUELLE 

Moteurs asynchrones triphasés à rotor en court-circuit 
Surintensité au démarrage mals 
couple Important. 
Pour moteur de puissance 
réduite (moins de 3 Kw) entrai· 
nant une machine de peu d'lner· 
tie. 

I l · D�MARRAGE PAR �LIMINATION DE R�SISTANCES STATORIOUES 

-

-

-

I ll - D�MARRAGE PAR COUPLAGE �TOILE - TRIANGLE 
La tension est appliquée au moteur dont les enroulements sont couplés d 'abOrd

.
en 

étoile, puis en triangle. I l  faut donc que le couplage triangle corresponde è la tension 
normale de fonctionnement : c'est-à-dire que la tension du réseau soit égale à la 

_
plu

_
s 

petite des tensions mdl· 
quées sur la plaque signa
létique du moteur. 

1 
]) 

B • Coutll•ge �� eombin•reut ----�E3E3--�==�====�---o 

Au démarrage (couplage Y) 
on applique donc_seulement 
une tension U/V 3 au stator. 

Note : Le symbole utilisé représente les ���:Jt:::::il bornes des enroulements disposés comme r elles le sont sur les plaques à bornes des 
moteurs. 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHAS�S : 
COMMANDE MANUELLE 2 c 1 6  

IV - INVERSION DU SENS DE ROTATION 

On inverse la polarité de 2 phases. 

Moteurs asynchrones triphasés à rotor bobiné 

Les enroulements rotoriques sont reliés è un rhéostat qui est progressivement mis en 
court-circuit. 
Ce mode de démarrage permet è la fois de limiter le courant de démarrage et 
d'obtenir un  couple important au démarrage. 

�::�-jE-------�------��==!3 
Alont•ge •vec rh�sr•r de dém•rr•ge comporr•nl un srsr•me d "•ccroch•ge de f�u·�ge mob•le 

er declenchemenl ,., bobme i m•nque dt rens•on 

Lorsqu'un moteur è rotor bobiné possède un coupleur 
centrifuge qui élimine automatiquement les résistances 
montées sur le rotor, la réprésentation normalisée d'un 
tel moteur sera comme ci-contre. 



1 . 

1 
1 r? 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 2 c 1 7  

Moteurs asynchrones triphasés à rotor e n  court-circuit 
1 D�MARRAGE DIRECT : voir pl. 2 B 01 à 2 B 02 

I l  D�MARRAGE PAR �UMINATION DE R �SISTANCES STATORIQUES 

Schlma de& circuits 

\ 

I l l  D�MARRAGE PAR COl) PLAGE ÉTOILE-TRIANGLE 
Schlma dlveloppl du circuit de puissance 

r> 1 
1 

1 
� - · ·- - - - . 

Fonctionnement - Fermeture de Y 

et de C 
ou 
- Fermeture de Y 

puis de C 
- Temporisation 
- Ouverture de Y 

et fermeture de 0 

Remarque 
Variante I l  : Relais 
de protection réglé 
pour 1 max/..['J 

= 0,58 1 max 



Variante 2 

Variante 3 

3" E•emple de 

scll�m' g�n�"' 

de! conne•ions 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

avec Variante 1 

AHenlion è l'ordre des conducteurs pour le bran
chement de la plaque è bornes. 

2 c 1 1  

Montage avec 2 contactt 
auxiliairn lemporilét 1 • 
ouverture. l'autre • ferme
lure ayant la �me tempon
sation. 
Y, 01 : contacts de vttrouil ·  
lage. 

Montage avec 1 contact 
auxiliaire temporisé à ouwr
lure. 

Montage avec 1 relais au•i· 
liaire à 2 contacts tempo
risés (montage dérivé de la 
variante 1 ). Le contact de 
verrouillage 01 n'est pas 
indispensable. Il se monte 
quand on disPose de suffi· 
samment de contacts auxi
liaires. 
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2 c 1 9  MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHAS�S : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

IV O�MARRAGE PAR COUPLAGE t:TOILE • TRIANGLE Ai:SISTANCE • TRIANGLE 
---�---- - -·· -- � ---- �  ,_ ·-· · -- · ·  --· · -" ___ ._ ___ _ __ ,. _ .  ---

Ce mode de couplage comporte une posillon inlerm6diaire (triangle résistance) qui 
r6dult la surintensité se produisant au passage de la position étoile l la position 
triangle. 

Le couplage des enroulements est alors le suivant. 

ftll/1 

- - - - - - - - - - - - - - ·- - - - - - - - - -

Fonctlonn•m•nl : Fermeture do Y et do L et T 

Trr1ng/1 

Temporisation, puis ouverture de Y et fermeture de D et R 
Tempor isation ;  pula fermeture de C. 

s 

L 

R61• du r•l•l• lh•rmlqu• t•mporl•� RS : Dans le cas où le démarrage est soit trop 
long, soit lncomptet, le relaie RS coupe le circuit de commande protégeant ainsi les 
résistances de démarrage qui ne peuvent supporter une Intensité Importante qu'un 
court inetant. 

SI le démarrage ••t normal, le relaie RS est mis hors tension avant d'avoir agi. 
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MOTEURS ASYNCHRONES -TRIPHASÉS : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

2 c 20 

V DÉMARRAGE PAR AUTO-TRANSFORMATEUR 
le démarrage du moteur d'effectue avec les couplages suivants 

1 - Alimtntation par 
aut• transform�hlllr 

2 - lndutf.Jnc�s 
tn sin"• 

J - AlimtnùtitJn 
d11w/�. 

Schëma des circuits 

Fonctionnement : 
- Fermeture de E puis de C 
- Temporisation 
- Ouverture de E 
- Temporisation 
- Fermeture de L puis ouverture de C. 

- Le contact •L 1 • peut être très légèrement temporisé (0,5 s par ex. ) .  
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS : 2 c 2 1  
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

VI INVERSION DU SENS DE ROT A TION POUR MOTEUR A DÈMARRAGE DIREC� 

Voir exemple pl. 2 B 03 et 2 B 04. 

VIl INVERSION DU SENS DE ROTATION POUR AUTRES TYPES DE DEMARRAGE 

Tous les modes de démarrage déjà ws pour les moteurs asynchrones triphasés peuvent 
s'obtenir avec les 2 sens de rotation. 

E 
M J.V 

, .. exemple : démarrage (étoile-triangle et inversion du .rerJS de rotation 

Schéma du ctrcuit de puissance 

AR 

Remarque concernan t  le circuit de puissance : 

le schéma du c ircuit de pu issance est obtenu dans 
ce cas en remplaçant le discontacteur principal 
par un discontacteu r-Inverseur. 

Remarque concernant le circuit de commande : 
le schéma du circu it de commande (cl-dessous) résulte de la 
juxtaposition des circu its de commande ( inversion du sens 
de rotat ion et démarrage étolie-triangle) . la partie démar
rage est mise sous tension par 2 contacts cAV» et cAR » 
montés en parallèle. 

Schéma du circuit de commande 

Variante 1 : les discontacteurs c AV» et cAR» 
reço_ivent des blocs temporisés. les contacts temporisés 
à ouverture sont en série. les contacts temporisés à 
fermeture sont en paral lèle. 
Variante 2 : On util ise un relais temporisé. 

A' 
• 1 

AR ® AV 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS : 2 c 22  COMMANDE PAR CONTACTEURS 

A"••--�---

Note : Dans les montages ws page précédente, on 
peut si l'on dispose de contacts temporisés réglables 
séparément décaler de 0,5 secondes par exemple 
l'ouverture de cYt et la fermeture de c Dt (cas de 
gros moteurs dont la coupure se fait avec un an: 
important). 
Dans la variante (3) ci-contre avec un seul contact 
temporisé (dériw de la variante 2 we pl 2 C 18) on 
ne peut faire ce réglage. 

2• e11.emple : démarrage (auto-transformateur) et immersion du sens de rotation 

Schéma du c1rcuit de puissance 

Remarque concernant le circuit de puissance : 
Dans ce 2ème exemple on ajoute u n  discontacteur 
inverseur au circuit de démarrage par auto-trans
formateur. 

Remarque concernant le circuit de commande : 

On juxtapose les 2 schémas inversion du sens de rotation et 
démarrage par auto-transformateur èn remplaçant le bouton 
c MAt et son auto-alimentation cCt (pl. 2 C 20) par 2 contacts 
c AVt et cARt montés en parallèle. 

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

Schéma du circuit de commande 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS : 2 c 23 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

Moteurs asynchrones triphasés i rotor bobiné 
1 COMMANDE PAR CONTACTEUR ET RHt:OSTAT DE Dt:MARRAGE 

Le rhéostat de démarrage comporte un contact auxiliaire 
feri'M quand le rhéostat est en position de d6marrage 
(toutes les r6sistances en circuit). 

Ce contact mont6 en s6rie avec le bouton marche 6vite le 
démarrage si le rh6ostat n'est pas en position correcte. 

�----0' E3 J 
___ :::__""'_ �; 1 

Le contacteur C ne peut être mis sous tension si le contact Rh n'est pas fermé. Une 
fois C ferm6 l'ouverture de Rh est sans effet. 

Il Da;:MARRAGE PAR COURT-CIRCUITAGE AUTOMATIQUE DE Ra;:SISTANCES 
ROTOR lOUES 

L 

D 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHAS�S :  
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

Vari41nte 3 · Oltnarrage amp4remcttnque a....e relais RJ 
RJ : Relais à minimum d'intensité. 

2 c 24 

A la mise sous tension la pointe d'intensité due au démarrage provoque 
l'enclenchement du relais RJ. Dès la lin de ceHe surintensité le relais déclenche : son 
contact se ferme et autorise la mise sous tension de C. Il y a de nouveau surintensité, 
etc. 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES : 
COMMANDE PAR CONTACTEURS 

2 c 25 

Ill D� MARRAGE PAR COURT-CIRCUITAGE AUTOMATIQUE DE RÊSISTANCES _--'-..;,_=-����= - ------ --------- - - - --·--- - . - · · -
ROTORIOUES : 2 SENS DE ROT A nON 

��------�------� 

- - --- - -

D 

AV AR 

E 
RS 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS A 2 VITESSES 
(A ROTOR EN COURT-CIRCUin 

2 c 26  

DEUX VITESSES OBTENUES PAR 2 ENROULEMENTS SÉPARÉS 

Les 2 vitesses obtenues sont dans un rapport quelconque (1 à 2 ;  1 à 4 ... etc ... ) . 
Schéma du ctrcuit de commande 

Rappel : Le repère et l'ordre des extri· 
mités d'u n bobinage de moteur sont 
CU1 , V1 , Wa 1 d'une part, IWJ ,  UJ , VJ 1 
d'autre part (revoir pl . 2 C 1 4) . 

Remarque : Les repères à la plaque à 
bornes d'un moteur è 2 vitesses sont 
e l u, l v, 1 wt (petite vitesse) d'u ne part, 
c2w, 2u, 2vt (grande vitesse) d'autre 
part. Le sens de rotation est le même si 
on respecte l 'ordre des phases : « L a  • à 
e l ut ou à c2w• · cL3 t è c 1 VJ ou 
è c 2u t  etc ...  
(norme NFC 5 1 -1 1 8  et document 
Leroy-Somer) . 

DEUX VITESSES OBTENUES PAR COUPLAGE DE l'ENROULEMENT 

On peut doubler la vitesse d'u n moteur asynchrone triphasé en diminuant de moitié le 
nombre de ses pôles (dans ce cas le rapport des vitesses est toujours de 1 à 21 .  Différents 
modes de couplage (dont le couplage triangle�sérle ; étoile-parallèle ou Dahlander ci-• dessous) sont util isés. 

Couplages 

Triangle série : Petite vitesse Etoile paral lèle : Grande vitesse 

N 

Couplage Ex : 4 pôles par phase Couplage 2 pôles par phase 

Remarque importante : Si on raccorde un tel type de moteur avec le même ordre des 
phases, le sens de rotation est lnver1é. Il faut donc Inverser cet ordre des phases. A cet 
effet 2 flla aont croisés sous la plaque è bornes du moteur. 

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

L1 La 

Couplage G .V. 

U L2 LS 

r2t - - J� - t-1 
! tU 1V 1W ! 
l o _ _  --� -- -� 

Remarque : Cl-contre le raccor
dement il la plaque à bornes pour 
avoir le même sens de rotation 
dans 111 2 vitesses. 
On retrouve les mêmes repères 
que ceux Indiqués cl-dessus c l  u, 
1 v, 1 WJ (petite vitesse) c2w, 
2u, .2v• (grande vitesse) (docu
ment constructeur) .  
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS A 2 VITESSES 
(A ROTOR EN COURT -CIRCUIT) 

2 c 27 

L1 ----------�-----------e-------
Lt------���--------�--.----LI ----.-+-�----------+-�-.-

- �  
<;J 

1 
... ____ ""' 1 

1 
J GVi 

2W lU 2.V 

Autre couplage IJOS9b/e 

Note : c P.V.1 contacteur petite 
vitesse. 
cG.V.l et G.V.2• : contacteul'1 
grande vitesse. Pour les gros mo
teul'1 on a un contacteur unique 
(pôles montés sur barreau) . 

Remarque : Les bornes ont été 
rep6rées dans le même ordre que 
celui 'de la plaque à bomes du �
teur. Le raccordement à réaliser 
est ainsi le plus facile è se rappeler 
(c'est celui préconisé par le cons
tructeur). 
Mais I l  faut se souvenir que dam 1� 
cas de décalage des 3 fils en tri· 
phasé le sens de rotation reste le 
même (même sens donc avec • L • 
è 2u1, cL2 A 2 v• cL,  è 2wt).  

Il existe d'autres types de bobinages pour moteun è 2 vitesses. Exemple ci-dessous : moteur à 2 vitesses, 1 tension, 1 bobinage (9 bomes). �marrage étolie-triangle en petite vitesse. 

P. V. (étoile) P. V. (triangle) G. V. 

Li L2 l3 1 . - . - . - ,-- --- . - . -- - ! - . _! _ __ - bi 1 �u <?v �w J 1  ?u �v �"' ! ) zu 2v 1W 1 11 0 0 0 li ll � 
J 

l i ! � 1 
. l w! < u a  •••. . '"'' '"' •••; : t.z A:.�: {! 
l_ T''!.'-. r�·-' . f'w•l L. . • Ut . - _!VI- 1 � 1_ . i u '  - _!!_f . __ 1� 

L1 L1 L3 Lt L2 L3 

Mëmes sens de 
rotation aYeC 
ces couplages 
et rec:cor
dement. 
(document 
leroy-Somer). 

Notes : I l  ex iste également des moteurs è 2 vlteSMa pouvant fonctionner sous 2 tension• différentes. On trouve aual dea moteurs 6 3 vitesses. 
Le nombre de bornes de cet moteurs est d'autant plus grand qu'ils offrent plus da combinaison• possibles (Ex.  12 bornes pour un moteur 2 vitesses bi-tension). Les différents couplages sont Indiqués par le fabricant. 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS A 2 VITESSES 
(A ROTOR EN COURT .CIRCUIT) 

z c 28 

Ces schémas sont valables pour l es  2 types de moteurs à 2 vitesses. 

V•rlanN 1 : On ne peut pas passer directement de PV en GV ou inversement On est 
obligé de revenir è la position arrêt. 

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

Rpp Rp'J 

Le passage de PV en GV 
ou inversement se fait 
sans passer par ar!ê� 

.__ ,· 

Démarrage toujours en 
PV. 
Passage en GV à la 
demande (après 2 s) .  

Le retour en PV ne peul 
se faire qu'en passant 
par arrêt 

Commande directe PV 
ou GV avec démarrage 
toujours en PV. 

Le passage de GVen PV 
se fait sans passer par 
arrêt. 
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ÉQUIPEMENT POUR MOTEUR ASYNCHRONE 
TRIPHASÉ HAUTE TENSION 

D�MARRAGE PAR COUPLAGE �TOILE-TRIANGLE 

s 

t-----"""""" Vt-------1 

le démarrage de ce moteur est classique 

Remarque• : 1° la protection assurée par les relais 
de protection Rp se fait par l ' intermédiaire de 
2 transformateurs d' intensité. 
20 la commande se fait sous tension réduite 
obtenue par un transformateur de potentiel . le 
contact S coupe le circuit de commande avant 
l'ouverture du sectionneur. 
3° Les relais RA contrôlent l 'extinction des arcs au 
moment de l'ouverture du contacteur Y. En effet i l  
faut que ces relais soient excités pour que leurs 
contacts se ferment et que la bobine D soit sous 
tension. Ils ne le seront que lorsqu'il y aura coupure 
dlflnitive du circuit étoi le. 

1 1 l 

y 

2 c 29 
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MOTEURSrASYNCHRONES DIPHASÉS 2 c 3 0  

Bien que l a  distribution diphasée soit e n  voie d e  disparition pour être remplacée par 
la distribution triphasée, i l en existe encore des réseaux. 

Princi(» de lonctionnemenr des moteurr drph•••• 

I 1 1I[t]X ' 
1 1 
1 1 
1 .  1 
1 1 

IL . Je  ® 1 1 
1 1 .. . .., 

1 4 - - - -

t 2  

lt t'1 u 

c l  
t� 

u les 2 tensions sont déphasées • de 9()0. 
Elles sont appliquées aux bornes 
de 2 bobines décalées de 9()0. 

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

� - - ... 
Remarque : Pour les moteurs 

\_li monophasés avec courant 
déphasé de 900, le • raison· 

t 4  nement est Identique. 

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHASÉ A ROTOR EN COURT -CIRCUIT 

1 -

1' -

][ 

n' -

Commande psr interrupteur t&trapotaire 

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHASÉ A ROTOR EN COURT-CIRCUIT 

1 --

1' --

n --

II' -

Pour inverser le sens de rotation d'un moteur asynchrone diphasé, on inverse le sens 
du courant dans une phase. 
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MOTEURS ASYNCHRONES DIPHAS�S 2 c 3 1  

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHAS� A ROTOR BOBINE 

Renurqu• : le nombre de phase de l'enroulernef't du rotor n'est pas néceSSairement 

le même que celui de l'enroulement du stator. 

Seul le nombre de p61es � par ces deux enroulements doit être Identique. 
le rotor est ainsi en général bobiné en triphase car cet enroulement est plus facile à 
r•aliser. 

MOTEUR ASYNCHRONE DIPHAS� : COMMANDE PAR CONTACTEURS 

1 l' n II '  

A. V 
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASÉS 2 c 32  

Le moteur asynchrone monophasé n e  démarre pas seul. I l  faut pour arriver è ce 
résultat provoquer un déséquilibre dans le champ, soit en lançant le moteur è la 
main, soit è l'alde d'une phase auxiliaire. 

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

1 Di!MARRAGE PAR SELF 
A. Petltt moreurt mon�nl n 'eyenr • pt'Odulre qu'un eoup/1 dl 

d4m�trege '''' reible. 

L'enroulement de la phase auxiliaire est constitué par 
un fil très fln, donc très résistant. 

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

B. Emploi d'une ,., 11 d'une �slsrence. 

f . P.  fnl'flul,mtnt principll 
E . A .  Enroulement •u�ili•ite 
lnreruur po1Won 1 :  dém•n-age 

Z: m•rch• norm1/e 

Il. Oi!MARRAGE PAR CAPACIT� 

c : Contact s'ouvrant dès que la vitesse du moteur 
atteint une certaine. valeur. 

G] 
1 

c 
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASÉS 

Remerque : Le condensateur peut se trouver è 
l 'Intérieur ou è l'extérieur de la carcasse du moteur. 
Lorsqu'il se trouve à l'Intérieur, la représentation 
schématique peut être comme ci-contre. 

Ill. INVERSION OU SENS DE ROTATION 

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

bemple : 

Inversion du sens de rotation d'un moteur asyn
chrone monophasé à démarrage par capacité. 

IV. COUPLAGE DES MOTEURS MONOPHAS�S PERMETTANT 
LE FONCTIONNEMENT SOUS 2 TENSIONS U ET 2U 

2 c 33 

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

Fonction,..,Mt sous tMsion U. 

Les 2 moitiés de la phase principale SC?Jtt 
montées en parallèl• ainsi que la phase 
auxiliaire. · 

Les 2 moitiés de la phase principale sont 
montées en série. La phase auxiliaire 
fonctionne toujours sous tension U.  

le ? ""' de rogtlon '·obtiMt c-. ckleuoua. 
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASÉS 2 c 34 

les 6 f•ls de IOftie (4 pour la phase prindpale. 2 pou r  la 
phase auxiliaire) sont parfois réunis l une plaque· l 
bornes comme ci-contre. 

Les différents couplages sont alors les suivants : 

Ten11on U 
ltûti•11Z 

Ten1ion ZU 
lfiÜtion 1 

r;: --;  -;1 
1 1 LF--J-1 

TenJion Z U  
Rot•tion Z 

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

E.P. 
le contact l force centrifuge est suppri· 
mê. le fonctionnement du relais R est  le 
suivant. 

AAJ démarrage le contact ut du relais est 
ferm6. La f.c.e.m. aux bornes de renroule
ment a�xiliaire (E.A.) est nulle. La presque 
totalitt du courant qui travene la capaciœ 
pan:oun 6galement l'enroulement aJxiliai· 
re (impédance de la bobine du relais tnls 
grande). 
La vitese augmentant, la f.c.e.m. due .. 
champ tournant augmente aJX bo"* de 
l'enroulement aJxiliaire 11 atteint la valeur 
de fonctionnement ck.l refais. Le contact 
u• s'ouvre 11 reste ouvert tant que le 
moteur est sous tension, la bobine du relais 
restant alimende par l'enroulement E.A. 
qui se con.,artt conme un teeondaire de 
transform1teur dont le primaire serait E.P. 

0-contre reccordemtnt 6 la pl.,_.. 6 
bornes. Rtlait et condensateur sont .,, lt 
mota1r. les ditMrtntt coupa.g. pour 
tension U et 2U et rotation 1 11 2 sont les 
mêmes. 
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MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASES 2 c 35  

VI · FONCTIONNEMENT AVEC CONDENSATEUR EN  PERMANENCE SOUS TENSION 

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

Dans ce cas bien que la valeur de sa capacité reste Identique, le condensateur doit 
être prévu pour supporter en permanence l ' intensité qui le traverse. 

Pit 

Exemple : moteur j 2 vil•.,•• 

Le moteur possède 2 enroule· 
ments diUérents 

1. Partie gr�nde vitesse 
EP : enroulement principal. 

EA : enroulement au•lllalre. 

2. Partie petite vitesse 
Figure de gauche, commuta· 
teur position rotation 1 .  
M B  sert de phase au•illalre. 
Figure de droite, commuta
teur position rotation 2. 
MA sert de phase auxiliaire. 
Les 2 enroulements GV et PV 
ne doivent pas �ouvolr être 
mis sous tension en même 
temps. 

VIl · D�MARRAGE ET PROTECTION AUTOMATIQUES POUR MOTEUR MONOPHAS� ' À ENROULEMENT FORTEMENT RÊSISTANT 

"""'"'9' {Mf '"''' 
magMiiqut 

La bobine B est par
courue dès la mise 
sous tension par un 
courant Important et 
le contact b se ferme. 
Quand le moteur est 
lancé l'Intensité dimi
nue et b s'ouvre. 

La protection est 
assurée par A. 

Dlmarragt fM' rela•• 

lhtrm•qut 

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

La protection est 
assurée par la bilame 
et le contact A. 
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MOTEURS SYNCHRONES 2 c 36 

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

Dans ce dernier cas le moteur est raccordé au réseau comme un alternateur. Il faut 
donc réaliser : 
1 .  La concordance des phases. 
2. L'égalité des fréquences. 
3. L'égalité des tensions c6té moteur et cOté réseau. 

1. MOTEUR SYNCHRONE MONOPHASÉ 

1 

Le couplage s'effectue lorsque les 
lampes sont à l'extinction. 

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

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

Pour accrocher le moteur au 
réseau, placer l'Inverseur 
dans la posJiion à droite. 



106 

MOTEURS SYNCHRONES 2 c 37 

I l .  MOTEUR SYNCHRONE TRIPHASË 

A. Démarrage par moteur auxiliaire de lancement. 

le moteur auxiliaire de lancement peut être 
- soit un moteur asynchrone triphasé. 
- soit un moteur à courant continu, 
- soit l'excitatrice elle-mëme dans le cas de moteur démarrant à vide. 

Eremple de démarrage 1 erc•llllflce fonct•onnan/ en mote11r 

Couplage 
.. l'extinction 

Courant continu 

Rhéostat de démar

rage a vec bobine de 

declenchement a mi

nimum de courant. 

Remarque : le couplage peut également se taire par synchronoscope Le 
synchronoscope est constitué comme un petit moteur as.ynchrone monophasé. Le 
rotor porte 2 enroulements décalés de 90" électriques, parcelle du moteur à coupler 
le stator porte un enroulement relié au réseau. Quand les 2 fréquences sont égales le 
rcftor s'Immobilise et l'on couple à ce moment. 

ConU•IIIIIOn d un rynclttono�co,. 

Altetnateut 
a coupler 

Sch�ma de brancllement d un 
syncruonoscope 
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MOTEURS SYNCHRONES 2 C lB  

Rh : Rhéostat ayant un con
tact de lin de course, fermé 
quand toute la résistance 
est en circuit. 

Re : Relais fonctionnant dés 
que la tension aux bornes 
de l 'excitatrice a aNeint sa 
valeur normale. 

Le d'but du démarrage s'effectue comme déjà vu pl. 2 D 26 è savoir • Fermeture de 
C 1 et C 2 • Temporisation • Ouverture de C 1 • Temporisation. 

A ce moment si la tension est suffisante Re est fermé et C 3 peut se fermer l son tour. 
Le moteur est alors excité au travers d'une résistance qui est court-circuitée au bout 
d'un certain temps par C 4  qui met le moteur sous pleine tension. 



1 08 

GÉNÉRATRICES A COURANT CONTINU (DYNAMOS) 

1. MONTAGE D'UNE DYNAMO A EXCITATION EN Dt:RIVATION 

moteur 
d 'entrafnement 

0- - - -

2 0 01  

I l .  MONTAGE EN PARALL�LE D E  2 DYNAMOS A EXCITATION EN D�RIVATIO� 

les disjoncteurs uli lisés 
sont è maximum et 
retour de courant 

G 
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GÉNÉRATRICES A COURANT CON11NU (DYNAMOS) 2 D 02 

DYNAMO A EXCITATION EN D�RIVATION. MONTI:E AVEC UN RI:GULATEUR DE 
TENSION 

L. - - · - · - · -

Le régulateur est constitué par 
un rotor (souvent un simple 
cadre) soumis è l'action du 
champ créé par 2 enroulements. 
Ce rotor entrafne le curseur d'un 
rhéostat . Un ressort produit le 
couple antagoniste. 

Les deux enroulements sont raccordés de façon que le rotor tourne et diminue la 
valeur du rhéostat quand la tension diminue ou quand l ' intensilé augmenle. 
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GÉNÉRATRICES A COURANT ALTERNATIF 
(ALTERNATEURS) 

ALTERNATEUR MONOPHAS� 

A 

2 D 03 

Lorsque l 'on désire coupler un alternateur au réseau on procède comme pour un 
moteur synchrone, c'est-à-dire qué l'on réalise : 1 .  La concordance des phases. 
2. L'égalité des fréquences. 
3. L'égalité des tensions. 
En haute tension les lampes sont branchées par l' intermédiaire de transformateurs. 

Exemples : Couplages d'un alternateur monophasé. 

Lb 
@ tb  

Coupl•g• 
a lidinclùm 

Coupllfl 
; 1•1/um•g• 
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GÉNÉRA TRIC ES. A COURANT ALTERNATIF 
(Al TE RNA TEURS) 

2 0 04 

ALTERNATEU R  TRIPHASi:: MONTt:: AVEC SON Ri::GULATEU R  DE TENSION 

0- -

A O.scription du riguleteur de tension • BroWfi·Boriri . 

Ce régulateur est constitué comme un petit moteur 
asynchrone monophasé. 
Le rotor dont le déplacement est limité est freiné par un 
couple antagoniste. I l  est soumis è l'action de 2 séries de 
bobines décalées de 90" électriques, et parcourues par 
des courants déphasés de 1 /4 de période (une étant en 
série avec une résistance). Le champ tournant ainsi 
obtenu est d'autant plus Important que le courant est plus 
important dans les bobines, et le rotor en pivotant 
court-circuite plus ou moins une résistance placée dans le 
circuit d 'excitation. 

B. Monrege d'un elrernereur triphes4 e ...ec son régulateur 

1 1 
1 1 1 1 

Remetque : L'action du régulateur dépend ici è la fois de la tension aux bornes de 
l'alternateur, el de l'Intensité absorbée en un point de la distribution On peut ainsi 
compenser la chute de tension en ligne si l ' Intensité absorbée est •mportante, le 
régulateur augmentant automatiquement dans ce cas, la tension aux bornes de 
l'alternateur. 
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FREINAGE ÉLECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU 2 E 0 1  

Lorsqu'on coupe l 'a l imentation d ' u n  moteur 1\ courant contmu. cehu · C I  \o comporte 
comme une génératrice. 
En faisant débiter cette génératrice dans un circuit plus ou moins rés 1stant on obtient 
un arrêt plus ou moins rapide 
I l  faut toutefois  : 
- que les connexions soient correctes pou r  qu' i l  n 'y a i t  pas risque de désamorçage. 
- que l'excitation soit suff isante. 

1 .  MOTEUR A EXCITATION EN OËRIVATION 

Remarque : Le freinage est plus 
énergique s i  on laisse les induc
teurs sous la tension d 'a l imenta
tion (excitation séparée) pendant 
la durée du  freinage. 

Le moteur à excitation en dérivation alimenté par un potentiomètre (voir pl. 2 0 08) a 
u ne vitesse qui  varie de 0 à N. 

Inversement on se sert de cette propriété pou r  ralentir . 

Po1it10n A T  
arrlt f11inl 

I l .  MOTEUR A EXCITATION SÉRIE 

Freinage p111 dltJil sur 1es•stance commande par "'"erseur 

Remarque• : 1 .  Au freinage i l  faut inverser le couplage pour q)Je les inducteurs ne se 
désamorcent pas. Les flèches en trait plein I ndiquent le sens d u  courant en marche 
normale. Les flèches en pointil lé i ndiquent le sens du courant pendant le freinage 

2. La résistance du rhéostat, s i  celui -ci possède u n  déclenchement qui 
agit dès que l 'on cou pe l 'al imentation, sert de résistance de débit. Sinon on en 
intercale u ne dans la branche marquée R. 
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FREINAGE ÉLECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU 2 E 02 

+ 1 
Démarrage 

� 
0 , 2 J ! 
• 

Freinage 
• z 0 1 

1 1 1 

Remarque : Le démarrage s'effectue en 
4 temps. Le freinage en 2 temps. 
Les résistances qui servent au démarrage 
servent également au freinage. 
Les flèches ont la même signification que 
celles de la page précédente. 

Pour l'obtenir on réal!se le couplage suivant. 

-.,.-���--c=;:==l--- L'excitation est sensiblement cons
tante quelle que soit la position du 

A point A. 
La vitesse du moteur dépend donc de 
la tension appliquée aux bornes de 
l' Induit. 

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

On monte en parallèle une résistance sur l ' Induit. 

�._,-.,.-c::;R;,;::::ll-1t-C::==t-- Ce montage est util isé lorsque l 'on R D  veut ralentir le moteur série. 

RD. Ri1isl1nt• 1• ditnl�l' 
RS. Ri1ill1nu i1 1hun�l' il11iutt 

On réalise ce couplage lorsque l 'on 
veut obtenir une vitesse réduite soit 
au démarrage du moteur, soit avant 
l'arrêt (ponts roulants, appareils de 
levage, etc.) . 



w -w ... 

-
c:: 
.2 -"0 0 Cl. 

1 1 5  

FREINAGE ÉLECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU 2 E 03 

l J 
DE 11 

1 
- - .t::::::l - -

Fonctionnement 

'Schéma equn•alenl 

( 
' 

Sont sous tension : les contacteurs C 1 et M O  (fermés) et le rupteur R 1 (ouvert). 
L'électro-frein  (branché aux extrémités des flèches) est sous tension ,  et 
également ouvert. Les résistances de démarrage sont en série et l ' induit est 
shunté. Cette position donne une vitesse réduite qui permet u n  arrêt précis. 

z ---4----------·-------------------------------------------------------------------------l 0 
� 

Sont sous tension : le contacteur M O  (fermé) et le rupteur R 1 (ouvert). 
L'électro-frein est ouvert. Le shuntage d'induit est supprimé : la vitesse 
augmente. La position 3 aera obtenue en court-clrcuitant une résistance de 
d'marrage par C 2 qui commandera C 3 au bout d'un certain temps. 
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..... 
w Aucun contacteur ni rupteur n ·est sous-tension . 

• � L 'électro-frein est fermé. 
< 

c .!2 -
Ill 0 Q. 

w "'  .... z c w 0 0 -U) Ill w 0 0 n. 

M 
c 0 .. l 

Le contacteur DE est sous-tension. I l  sert uniquement à al imenter l 'é lectro-frem 
qui est ouvert. Le moteur série entraîné par sa charge débite dans une résistance 
de faible valeur (remarquer que le couplage est tel qu' i l  n 'y a pas de 
désamorçage). La charge descend lentement quand on passe de la position 
Arrêt à cette position, ou est freinée énergiquement quand on passe de la 
position 2 à cette position. 

- Sont sous-tension les contacteurs DE et C 4. 

- L'électro-frein est ouvert. 
- Le couplage est potentiométrique. 
- Cette position permet en cas de faible charge une descente plus rapide que 
la position 1 et permet également le freinage par rapport à la position 3. 

- Sont sous-tension les contacteurs DE. C 4. C 5 et le rupteur R 1 

- L'électro-freln est ouvert . Celle position correspond è une descente lancee 
pour charge nulle ou très faible Le moteur est brançhé comme un moteur à 
excdation en parallele et ne risque pas de s'emballer. 
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FREINAGE ÉLECTRIQUE : MOTEURS A COURANT CONTINU 

Schéma développé du circuit de commande 

Dtlctnle lifontil 

• 
0 

1 
� 

2 3 
1 1 

1 
1 
1 1 
1 1 

Q 1 
. i 1 + . . 1 1 t i  1 

2 1 0 1 

i i o--� ---- � �-------� 

1 i i o--1 ------t-""' �----t i 1 i ' ' ' 
1 1 1 ' 
i 1 i t:0 

LEGENDE 

F. d. C. M O  Fin de courae montée 
F. d. C. DE Fin de cour11 d11�nl� 

2 E 05  

c o 

Rem•rqu•• : 1 .  Le contacteur  CO qui  commande l 'al imentation du combinateur ne 
peut être fermé que si celui-cl  est en position zéro (pour éviter toute fausse 
manœuvre. 

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

En position 3 le contacteur C 2 ne peut se fermer que 
si le moteur est déjà lancé (temporisation par M O) afin d 'éviter les fausses 
manœuvres (passage trop rapide sur la position 3 par exemple). 
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Le freinage est obtenu : 
1 .  A l'alde d'un électro·freln incorporé ou  non dans le moteur lu i-mêmo. Il s'agit 
d 'un freinage mécanique. 
2. En alimentant la stator an courant continu. Le champ tournant est remplacé alors 
par un champ fixe et les courants induits dans le rector tendent à immobil iser 
celui -cl. Ce courant continu peut être fourni par le moteur  l ui-même si le rotor est 
bobiné (freinage en autoexcitation). A rattacher à ce système le freinage par 
courants de Foucault sur disque accouplé au moteur. 
3. En alimentant le stator de façon à avoir  u n  champ tournant Inversa. Il faut que ce 
champ inverse cesse dès que le rotor arrive à la vitesse zéro sinon le moteur 
redémarre à l 'envers. 
4. En opposant une tension Inversa à la tension rotorique. 
5. En alimentant le stator avec une fréquence très Inférieure à 50 Hz. 

1 

- � - - - - -

FREINAGE PAR ËLECTRO-FREIN 

Ce freinage est valable pour les 2 sens de 
rotation. 
Le moteur reste bloqué à l 'arrêt sauf si l 'on 
modifie l 'équipement et si  l 'on uti l ise 2 contac
teurs. 

j ' 
VARIANTE PERMETTANT LE DËBLOCAGE DU FREIN A L'ARR�T 'ou MOTEUR 

Sri. m a  Jit-rlopp .O J,..� drr14ils 

. t 

_ _C:l. _ _ _  _ 
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FREINAGE �LECTRIOUE : MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHAS�S 

FREINAGE PAR INJECTION 0( COUftANT (�ONTINlJ 

Rem•rque• : 1. la résistance placée dans le 
circuit de freinage sert è limiter le courant. On 
peut la remplacer par un transformateur abals· 
seur placé avant les redresseurs. 

2. Ce principe s'applique également aux 
moteurs à 2 6ens de rotation. Dans ce cas le 
contacteur C est remplacé par un contacteur 
inverseur (AV-AR} et le circuit de commande est 
comme ci-contre. t6\5.s 

2 E 07 

VARIANTE : FREINAGE EN 
AUTO-EXCITATION 

Sch;,, gu circuit de puiaunce 

le moteur est à rotor bobiné. � 

Exemple de fonctionnement : 

- Fermeture de AV et de E. 
- Temporisation. 
- Fermeture de F. 
- Temporisation. 
- Fermeture de G. 

Pour obtenir l'arrêt : 

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

le circuit en trait lin permet l 'amorçage du 
moteur qui peut alors fonctionner en géné
rateur. le freinage sera d'autant plus éner
gique que la vitesse sera plus grande (cas 
dea appareils de levage dans la position 
descente avec charge). 
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FREINAGE A CONTRE COURANT 
Schema au ClfCUII de. pu•uance 

,... ___ ..,._1+---� 2 tournant qui  tend a lors à entraîner le 
r--t::=t::=====:--Ir- 1 On inverse le sens de rotation du  champ 

d rotor en sens i nverse, produ isant un 

c FR f reinage énergique. 

Remarque : les résistances servent à 
l imiter l ' intensité du courant. E lles ne 
sont pas nécessaires dans le cas de 
moteur de faible pu issance entraînant 
une machine à inertie rédu ite. 

Sch""a d'veloppé du circuit de commande 

Variante 1 : une pression sur 
le bouton AT provoque J'arrêt 
freiné. La temporisation doit 
être déterminée avec précision 
s inon le moteur risque de 
repartir en marche arrière. 

Variante 2 : une pression sur le 
bouton AT provoque l 'arrêt non 
freiné. Une pression sur Je bou
ton ATF provoque l'arrêt freiné. 

V•rl•nte 3 : le contact tempo
risé est remplac• par un con
tact è commande par lorce 
centrifuge. 
Il n'y a aucun risque de voir Je 
moteur repartir en marche 
arrière. 

R•m•rque : le dispositif è lorce centrifuge peut être remplacé par u n  relais dit Alnico 
(voir p l .  ci-après). 
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FREINAGE A CONTRE COURANT : AARt:T CONTROLE PAR RELAIS A INDUCTION 
FONCTIONNEMENT SUIVANT LE SENS DE ROTATION OU MOTEUR 

• Alsthom • fabrique un relais dit  • Alnico • se fixant à 
l'extrémité de l'arbre du  moteur è contrôler. Ce relais com
prend un aimant permanent en alliage d'aluminium, nickel et 
cobalt (d'où le nom d 'Ainico). Cet aimant tourne è l ' intérieur 
d'une cage qui lui est concentrique et entralne cette dernière 
en rotation. 2 butées l imitent le déplacement è droite si 

· l'aimant tourne à droite ou à gauche si l'aimant tourne à r- · · :.  0 
gauche. L . . � 

Ce relais présente comme avantages : � 
- une grande simplicité de conception. ...:. 
- aucun frottement mécanique, 

-o� b \ 
- la possibilité de sélectionner le sens de rotation ce qui 

� sym 0 e 

donne un  montage original pour le freinage du moteur à 2 sens � de rotation (voir ci-dessous). 

Moteur • 2 set�• tH rotation : freinage par contre-courant 
Schéma tlfll ClfCUitl 

Exemple de fonctionnement · R P En marche arrière le circuit se ferme par le contact du 
relais AR - le contact d 'auto-alimentation AR. le 
bouton-poussoir AT et le contact de verrouil lage AV. 

Si on appuie sur AT la bobine AR n'est plus alimentée 
et la bobine A V  est mise sous tension par le contact 
de verrouillage AR qui se ferme. 
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FREINAGE A CONTRE COURANT : MOTEURS A ROTOR BOBINE • 2 SENS DE 
ROTATION 

V_,..,. f : une ptession sur AT prowque 
rantt non frein6. 
Une � sur MAR torsque le moteur 
10ume en marche avent prG\IOque r� 
treint. Cene � doit 6tnt brM sinon 
.. motwr ,..,art en rnerche � 

� .. 1 : une pr-.ion tut AT prowoque 
r antt fre6N. 1 n'y a IIUCUn rilqùe ct. voir .. 
moteur ,...mt '*" .. ..,.,. .... . rotation. 

,.. •• , ... : dans ... ... ca. .. t.mponu
hon dell contKtS AV et AR do6t Mn � 
rievN au � d'ante du motwr. 
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FREINAGE PAR OPPOSITION DE TCNSION 
d.,,., • Tl,.mletttlque IIK/IIque • 

le principe de ce mode de freinage repose sur 2 propriété, du moteur a.,ynchrontt 
triphasé à rotor bobiné. 
- le couple est proportionnel è l ïntenslté dans le rotor. 
- La tension aux bornes du rotor est proportionnelle au gl issement 
Exemple de fonctionnement 

- Fermeture de MO et de C. 

- Une tension UR apparalt aux bornes du rotor. Elle est supérieure à la tension aiJlr: 
bornes de l 'auto transformateur UT. le rotor débite dans les résistance,. Le\ 
courants rotoriques produisent un couple important. le moteur accélère. Remar
quons que la tension UR étant supérieure à la tension UT, l 'auto-transformateur ne 
débite aucun courant. 
- Lorsque les 2 tensions UR et UT sont égales, la vitesse se stabilise. En effet 
supposons que la vitesse ait augmenté : la tension UR est plus petite ' que UT. 

F 

A 

8 
c 

les courants rotoriques s'an· 
nulent. Le couple aussi. Donc 
la vitesse diminue. 
Supposons que la vitesse ait 
diminué : la tension UR 
augmente. De même les cou
rants rotoriques et le couple . 
Donc la vitesse augmente. 

Remarque : ! " intensité 
dans les résistances est 
fournie tantôt par le 
rotor, tantôt par l 'auto
transformateur. 
Ce mode d'alimentation 
util isé pour les appareils 
de levage permet soit le 
fonctionnement normal 
par fermeture des con 
tacteurs MO et DE, soit le 
freinage par fermeture 
de F, A. 8 ou C. soit une 
montée è viteue lente et 
part•cul ièrement stable 
par fermeture de MO et 
A. 8 ou c. 
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TRANSFORMATEURS ET POSTES DE TRANSFORMATION 
SYMBOLES POUR LE REPÉRAGE DES CONDUCTEURS 

La norme NF C 04 200 traite du repérage des conducteurs et notamment : 

2 F 0 1  

- du repérage par couleurs des conducteurs isolés et des conducteurs nus. 

- du repérage par indices horaires des conducteurs des réseaux triphasés. 

1 1  -+ 1 INDICE NUMÉRIQUE OU INDICE HORAIRE 

10 À 2 
Considérons le cadran d'une horloge. 9� �3  Nous voyons que les heures divisent celui-ci en 1 2  parties égales. 

8 4 chaque partie correspondant à un angle de 3()0. Appliquons sur ce 

7 -..L.,.. 5 cadran 3 vecteurs décalés de 1 200, représentant lei 3 pha••• 

6 d'une tension triphasée. 

ph1 SI l 'extrémité du vecteur phase 1 se trouve sur 0 heure,  l 'extrémité 

du vecteur phase 2 sera en face de 4 heures et l 'extrémité du 
vecteur phase 3 en face de 8 heures. 

phl ph2 Cette désignation symbolique permet le repérage des phases. 

Exemple d'Indice horaire pour les 3 phases d'une distribution triphasée : Q-4-8; 
1 -5-9; 2-6-1 0; etc. , 
Ce repérage des conducteurs tient compte des déphasages fixes qui peuvent être 

introduits par l ' interposition de transformateurs. Le même indice horaire accom· 
pagne un conducteur sur toute sa longueur. En plus du repérage i l  permet de 
prédéterminer les possibil ités de couplage. Seuls peuvent être raccordés entre eux 
les conducteurs possédant le même indice. 

REPÉRAGE PAR COULEUR 

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

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

Désignation des conducteurs Identi fication 

Système Phase 1 L, 
d'alimentation Phase 2 L2 
alternatif Phase 3 L3 

Neutre N bleu clair 

Appareil pour Phase 1 u 
système Phase 2 v 
alternatif Phase 3 w 

Positif L + 
Système continu Négatif L _ 

Médian M bleu clair 

Conducteur de protection PE vert et jaune 
Tprre E 
Terre sans bruit TE 
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le couplage d 'un transformateur est désigné par un  symbole formé d'une succession 
de lettres associées à des indices numériques. 
1 .  Lettree. El les sont majuscules pour l 'enroulement Haute Tension. 

minuscules Basse Tension. 

Monophasé 1 i Triphasé étoi le Y, y, 
neutre sorti 

Monophasé à point 1, ;, Triphasé triangle D d 
milieu sorti 
Triphasé étoi le y y Triphasé zig-zag Z,. z, 

neutre sorti 

2. Indice numérique 

Caractérise dans ce cas le déphasage des f. e. m. entre point neutre et phase d'un 
enroulement B. T. et point neutre et phase de l 'enroulement homologue H. T. pris 
comme référence. 
Quand l 'enroulement ne présente pas de point neutre, celui-ci est fictif. 

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

mbolr 

Dd O 

YyO 

Yd s 

Diagramme 
wc ronel 

OiphaJage 0 • 

• 
A 

a 
0 

Déphaso,ge 0 '  

A 

Schéma des connexions Symbole 

Dy 1 1  

Yz 1 1  

Diagramme. 
vecronel 
A 

Q 
t 6 Dephasage 180' 

Schéma des 
connexion! 
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COUPLAGE ZIG-ZAG 

t .;  l'llupl!liJd l ll)· lclO s'obtient en fraclionnanl en 2 par lies égales los enroulements el 
�til Ir�"' ' n'•J'Ianl fi1fllllld ci-après. 

Rept6sl'ntallon vecto11elle drs tenSIOns obtenues 

coupl.tge 6to1le couplage rig-tag 

Nnuli ronstalons quo les tensions dans le couplage zig-zag ne sont pas en phase 
l'ver las tansions primaires. SI le primaire est couplé en étoile et si l ' indice �es 
(lhasas est respectlvomenl H.O - H .4 . H.8, le couplage zig-zag donnera au secondatre 
t t .  1 1 • I l  13 · tU. 

TRANSFORMATION DE COURANT TRIPHASÉ EN HEXAPHASE OU INVERSEMENT 

les enroulements secondaires du 
transformateur comportent une prise 
médiane. 
On réunit toutes ces prises médianes 
et on obtient un point neutre. 

TRANSFORMATION DE COURANT TRIPHASÉ EN DIPHASÉ OU INVERSEMENT 

Il 
Montage Scott 

Representation vectorielle 

des tensions t11phas6es 

Nous voyons que l 'on applique aux bornes des groupes monophasés, respectivement 

une tension AB égale à U et une tension CD égale à U V3 - Pour obtenir 2 tensions 
2 

d6phashs égales les 2 groupes monophasés devront avoir des rapports de 
2 

transformation différents. (Par exemple 1 pour le groupe 1 et - pour le groupe 2). v'3 
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POSTES DE TRANSFORMATION 
RÉGIMES DU NEUTRE 

2 F 05 

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

On distingue essentiellement 3 régimes de neutre 
(d'après décret du 1 4  novembre 1 962 et norme N FC 1 5-1 00). 

Appellation du régime du neutre 
On le désigne par 2 lettres 

1 • lettre : Elle situe le neutre par rapport à la terre 
T :  neutre relié directement à la terre 
1 :  neutre isolé de la terre ou relié par une impédance 

2• lettre : Elle situe les masses 
T :  Masses rel iées à une prise de terre 
N : Masses reliées au neutre 

1 °) Neutre à la terre : T.T. 
C'est ce régime qui est uti l isé par E.D.F. pour la distribution Basse tension alimentant 
les installations particulières. 

· 
Le neutre est relié à la terre ( Résistance RN, fig. ci-dessous). 
les masses sont rel iées à une prise de terre différente de résistance Rp très faible par un 
conducteur de protection (ou de terre) PE. 

- /�, -r-... ,.. ... t'V"\. - - - --t< .-�,'--�,------------.----
,... � ... ... . ""- - - - � :...' ,......,:___.L..• ----------..-+----

1\_ ... .. �- - - - -J( tl_ ....4--..&. ·'------.------.-+-+---
....... ___ - - - ---t( 11..-..:\._--J.':..' ___ _.,-+-----4---J..-+---

\.� .. / 0- - -: 
D R  

P E  

-=� RN - '- R P  . 

1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

-L1- L 1 A p  - � � Lt"� iP�·j %1 

Ap. mono. et Ap. triph : Appareils d'util isation monophasé et triphasé. 
C et P : Convnande et protection des appareils d'utilisation (non définies). 

Le défaut d'isolement Mt dangereux pour l'util isateur. 
Ls coupure se fait su premier

-
défaut . grâce au disjoncteur différentiel DR 

qui s'ouvre dès qu'u n courant de défaut supérieur au seuil fixé (et indiqué sur l'appa
reil )  apparalt . 
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POSTES DE TRANSFORMATION 
RÉGIMES DU NEUTRE 

2°) Mise au neutre : T.N. 
le neutre est mis à l a  terre et les masses des récepteurs sont reliées au neutre. 

2 F 06 

le conducteur PE (ou N et PEl est mis à la terre en différents points de l'installation. 

MONTAGE T N A  

N et P E  

le neutre et l e  conducteur d e  protection 
sont confondus. L'appareillage util isé est 
tripolaire. 

. . 
I _ _ _ . J -:-

le neutre et le conducteur de protection 
sont réunis ensemble au transformateur, 
mais sont distincts. L'appareillage util isé 
peut être tétrapolaire. 

le défaut d'isolement est dangereux pour l'util isation. La coupure se fait au . pre
mier défaut (court-circuit phase neutre et déclenchement des dispositifs de protection 
- disjoncteur, discontacteur, fusibles - qui protègent chaque appareil d'util isation. 

3°) Neutre Isolé ou lmpédant : 1 T 
Cas ou l'exploitant est propriétaire de son transformateur B.T. 
le neutre est isolé de la terre ou relié à celle-ci par une impédance de valeur élevée 
(plusieurs knl .  les masses sont reliées à la terre. 

P E  

Le premier défaut n'est pas dangereux mais est signalé par l e  contrôleur permanent 
d'isolement (C.P. I . )  : tension importante Il ses bornes. 
La coupure se fait au z- défaut : surintensité et déclenchement des syst�Mnes 
de protection propres è chaque appareil d'util isation. 
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POSTE DE TRANSFORMATION DE PUISSANCE RÉDUITE ALIMENTÉ PAR 2 CABLES 
SOUTERRAINS ET COMPRENANT 2 TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE 

A - Schéma type 

,, 4 

<1 t-. """""""' 
L _  -b- _ , - -fr- - �  

- - - - · - · - · -�� Partir hautr tension -- - - · - · -- · --- · - ·  
P;,rtir bane tension 

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

C6té haute tension : 2 arrivées haute tension par câbles souterrains, 
2 sectionneurs, 
1 disjoncteur ou un interrupteur avec coupe-circu it à fusibles, 
1 dérivation alimentant les T. P.  (Transformateurs de Potentiel) 
par l ' intermédiaire d'un sectionneur et de coupe-circuit à 
fusibles, 
2 T. 1 .  (Transformateurs d'Intensité), 
1 dérivation permettant l'al imentation de 2 transformateurs par 
l ' intermédiaire de 2 sectionneurs. 

C6t� basse tension : 2 contacteurs disjoncteurs verroui l lés électriquement et 
mécaniquement avec les sectionneurs correspondant. 

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

B · Schema général des conne•ions 

la planche suivante est dessinée en représentation multifi laire .  
En général on utilise une représentation mixte unifilaire-multifilaire,  certaines parties 
du schéma pouvant se représenter en unifilaire sans aucun risque de confusion .  
De même le schéma intérieur des compteurs ne se représente pas. 
Remarquer que les connexions extérieures sont les mêmes pour le compteur 
d'énergie active et le compteur l 'énergie réactive 
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POSTES DE TRANSFORMATION 2 F DB 

POSTE DE TRANSFORMATION DE PUISSANCE RÉDUITE ALIMENTÉ PAR LIGNE 
A�RIENNE 

A Schema type 

�l�-}.---J��·�-������--� �--�-.��� 

l 1 L.....---1--=------1 A 

Ce poste de transformation comprend en plus des appareils déjà vus : 
- un parafoudre al imenté par l ' intermédiaire d'un sectionneur, 
- une bobine de self. 
I l n'y a qu'un seul transformateur de puissance. 

B - Schema genéral des conne•ions 

Représentation mixte unifi laire multifi laire .  
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POSTES DE TRANSFORMATION 2 F 09 

POSTE A 2 JEUX DE BARRES 

ALIMENTATION DE 3 POSTES EN BOUCLE OU 
COUPURE D'ARTËRE 

Une coupure sur une ligne de distri- Une coupure sur l 'artère de distribution n' isole 
bution isole le poste. pas le poste de transformation. 



TROISI ÈME PARTIE  

Groupe 3 A 01 et 3 A 02 

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

Groupe 3 B 01 à 3 B 

Diodes et redressement. 
Exemple d'ensemble redresseurs. 
Utilisations particul ières des diodes. 
Montage des transistors. 
Amplificateur à circu it intégré l inéaire ou amplificateur opérationnel . 
Commande des thyristors. 
Tra nsistor u nijonction et commande de thyristor par transistor unijonction. 
Diac et Triac. 
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SYMBOLES POUR SEMI-CONDUCTEURS 3 A 01 

Symboles élémentaires 

CJ 0 Enveloppe : symbole général. 

1 _i Jonction d'une région P 1 1 Jonction d'une région N 
sur une région N - sur une région p -
2 variantes. 2 variantes. 

� Émetteur. 
1 .  Émetteu r P sur région � p N. Plusieurs émetteurs 

� 2. Émetteur N sur région sur région N. 
P. 

1 Collecteur. [ Effet tunnel. 

� Plusieurs collecteurs. J Effet de claquage. 

Exemples d'application 

-® Diode à semi-conduc- -®- Diode tunnel. te ur. 

-@-
Diode à semi-conducteur 

--® régulatrice de courant Thyristor bidirectionnel. 
(diode Zener). 

-®-
Thyristor bloqué en 

-® 
Thyristor bloqué en 

inverse - NPNP (thyris- inverse - PNPN (thyris-
tor N). tor P). 

() Transistor NPN. () Transistor PNP. 

() 
Transistor uni jonction e Cellule photoconductrice 
avec base du type P. à conductibilité symé-

trique. 

~ ~ Cellule photoconductrice 
Cellule photovaltaique. à conductibilité asymé-

trique. 
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SYMBOLES POUR SEMI-CONDUCTEURS 3 A 02 SYMBOLES POUR TUBES ÉLECTRONIQUES 

Autres symboles utilisés pour semi-conducteurs 
Symboles N.F. Autres symboles 

Transistor NPN 

~ -$-W Le trait supportant la petite flèche sym-
bolise toujours l'émetteur. La base est 
toujours située entre l'émetteur et le 
col lecteur. 

-Q- -$-W Transistor PNP 
Repérage de l'émetteur, de la base et du 
col lecteur comme ci-dessus. 

® ® ® Diode Zener. 

® * Di ac. 

~ * Triac (Thyristor bidirectionnel ) .  

Principaux symboles pour tubes électroniques 

r Cathode chaude. y Cathode froide ou cathode 
chauffée ioniquement. 

n Cathode à chauffage di· n Cathode froide à amorça· reet ou filament chauffant 
de cathode. 

ge par chauffage direct. 

rn Cathode à chauffage in· lf) Electrode servant indiffé. 
direct avec fi lamentchauf- remment d'anode ou de 
fant. cathode froide. 

~ Cathode l iquide non isolée Q Cathode l iquide isolée de 
de l'enveloppe. l'enveloppe. 

j_ Anode. - - - - Grille. 
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DIODES : REDRESSEMENT 3 B 01 

ALIMENTATION EN COURANT ALTERNATIF MONOPHASÉ 

Redressement simple alternance 

La diode ne laisse passer que les alter· 
nances positives. 

Redressement double alternance 

Montage avec transformateur 
à point milieu. 

+ oo---1 

Montage en pont 
de Graëtz. 

Chaque diode supporte une tension 
inverse égale à 2Umax. 

Les diodes ne conduisent qu'une alter· 
nance sur deux. 

Redressement simple alternance : Montage dit «roue libre» 

+ 

DR 
- - -1 ------11.-...---' 

Ce montage s'util ise avec des récepteurs 
selfiques (ici bobine de relais). 
Le courant dans cette bobine se conti· 
nue dans la diode « roue l ibre » à cha· 
que fin d'alternance positive (pas de 
coupure totale du courant, donc pas 
de vibration dans le circuit magnétique).  

ALIMENTATION EN COURANT ALTERNATIF TRIPHASÉ 

,- , .. 
. v · - , 

,-... - , _, 
1 

,-rL. J 

Redressement simple alternance 

+ 
Le secondaire du transformateur est 
couplé en étoile avec point neutre ac
cessible. 

Redressement double alternance 

Montage en pont de Graëtz 

... 
Util isation d'un transformateur sans né
cessité de point neutre. 

Le taux d'ondulation est plus faible dans le montage en pont. 
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EXEMPLES D'ENSEMBLES REDRESSEURS 

CHARGEUR POUR BATTERIE D'ACCUMULATEURS DE SECOURS 

11 : Interrupteur général. 
12 : Interrupteur permettant la marche conti
nue (en position fermée). 
Re : Relais voltmétrique fonctionnant suivant 
l'état de charge des accumulateurs. 

3 B 02 

Mo : Moteur fermant périodiquement le cir
cuit de C (qq. secondes tous les 1 /4 heure. 
par ex.). 

c irc. uit de Jeco"r..s 

REDRESSEUR POUR ALIMENTATION EN COURANT CONTINU VARIABLE 

1 
C>lcO 

AV-AR : Contacteurs marche avant et marche arrière du 
moteur de commande de déplacement du curseur. 
VE : Contacteur du moteur de venlilateur. 
Re-VE : Contact fermé par la ventilation. 
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DIODES : APPLICATIONS PARTICULIÈRES 3 a 03 

t 

Vs Ve 

· :;.- - - -
)1" 

CarBCtéristique couriJflt tension d'untl dioda 

u 

La caractéristique rhlle d'une diode est comme 
cl-contre. 
«Vs 1 tension de seuil (environ 0,4 V). Au�essous de 
cette valeur aucun courant ne passe dans la diode. 
cVo 1 chute de tension aux bornes de la diode en 
fonctionnement normal (environ 0,8 V). 

Fonctionnement.; ptlrtir d'un certain SBuil 

Aucu n courant ne passe dans la charge (Ici un relais) 
si la tension variable U n'est pas supérieure è la tension 
de seuil (soit environ 0,4 V). 

Protection des bobines, composants divers etc. 

· - -r - - .., _ _  _]] + - - - � 

y -- - - - - Avec ce montage la tension aux bornes du bobinage 
ne peut en aucun cas dépasser cVo » (0,8 V) même si 
U augmente dans de grandes proportions. 

Remarqua : On peut mettre 2 ou 3 diodes en série pour augmenter la valeur de seuil, 
ou la tension limite de fonctionnement. 

:� 
1 

.. 

Ve 

Diodes Zener 
Caractéristiques courant tension d'une diode Zéner 

I 

u 

Montage de base 

î 
Augmentation de la valeur 

de tension stabilisBtl 

La tension de Zener c Vz 1 dépend de la caractéris
tique de la diode (de environ 2,5 V à environ 25 V). 
Cette tension reste sensiblement constante quand 
1 augmente. 
La diode Zener se monte en caractéristique inverse. 
Elle stabil ise lorsque la tension d'entrée eVe» varie 
(stabil isation amont) ou lorsque le débit de c Vu 
(tension de sortie) augmente (stabil isation aval) : 
Vs = Vz :!!! constante. 

Srabtlisation à 2 étages 

O:j:-1 + + Vs Ve 
0 

Tension de sortie staMisBtl 
ajustable 

: 
1 

' t Vs 
Vs 

Vs 
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DIODES : APPLICATIONS PARTICULIÈRES 3 B 04 

Montage enti-selfique 

Util isation en courant continu : Attention aux polarités. 

A l'ouverture du circuit l 'extra courant de 1 � Variante du montage «roue l ibre1. 

9 coupure se ferme par la diode c DR 1 .  Il n'y a 

D R pas de surtension aux bornes de l'interrupteur 

ClO�--------.....a.----- (ou de tout autre dispositif de coupure). 

Doubleur en pont : Latour 

Montages doubleurs de tension 

Doubleur Schenkel 

I l  
I l  1--• - - - -i •- - - -� - -1 1 ,' ' 

"" "'  \..- , 1\, 1 _.}.,_, , ...., '�.1 '3' 1 
1 , ,  \ 1 

o--�f---1 1--........ - - - -: :- - - ·- - -1 1  •) 
Sans débit, la tension de sortie est 
égale à 2 Umax. 

En trait plein montage pour avoir (sans débit) 
une tension égale à 2 Umax. . 
En pointil lé montage multiplicateur de ten
sion. 

Diodes d'aiguillage pour simplification des st:hémes 

+ Cl L1 - L1 

1 b 
c: rJ 

� 

l2 L2 

Le fonctionnement des montages ci-dessus est identique. La présence de diodes permet 
d'avoir une variable cb » de type unipolaire (économie de contacts et plus grande fia
bil ité du montage. 

Matrices 8 diodes et barres croisées 

4 5 
Des Informations positives apparaissent 

-�----f---+---+4--+-• tl en 1 ,  2, 3, 4 etc ... Elles sont dirigées vers 
les util isations raccordées en ca, b, c, d1 h etc . .. 

-1----1��--lr�--lf----lf-+ Sur la figure un signal appliqué en 1 se 
retrouve on ca1 et cc1. 

-.,_;..-...����1---�1---�1-+ C La présence de diodes pour réaliser les 
connexions empêche que ce signal soit 

_._,_ __ f---�+--+---+• cJ également dirigé vers cb1 et vers cd1, 
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MONTAGE DES TRANSISTORS 3 B 05 

Le sens des polarités à appliquer au  transistor est : 

• Jonction émetteur base : sens passage. 
• Jonction collecteur base : sens blocage. 

lorsqu'il n'y a aua.�ne d.d.p. entre émetteur et base ou une d.d.p. inverse (donc aucun 
courant base) le transistor est bloqué. Il se comporte comme un interrupteur ouvert : 
courant collecteur nul . 

Lorsqu'on applique une d.d.p. entre émetteur et base un courant base prend naissance. 
Le transistor est débloqué et si _  ce courant base est suffisant, il y a saturation. Le tran
sistor se comporte alors comme un interrupteur fermé : d .d.p .  entre émetteur et coliec
teur presque nulle. 

Transistors utilisés en commutation 
Transistor NPN Transistor PNP 

+ 
Interrupteur ouvert, lb = 0 et le = O. 
Interrupteur fermé, si lb suffisant (calcul correct de Rb) on a le max. 

APPLICATION : TRANSISTOR COMMANDANT UN RELAIS 

E :  Emetteur 
B :  Base 
C : Collecteur 

Remarquer l ' in
version des 
polarités entre 
le type PNP et 
le type NPN. 

Fonctionnement : Schéma de gauche : Une photodiode est montée en tension 
Inverse en série avec une résistance A. Cette photo-diode a dans l'obscurité une ré
sistance très grande (ordre du mégohm) devant A. Le courant lb crée un courant le 
Important et le relais se ferme. Quand la photo-diode est éclairée sa résistance peut 
devenir très faible (jusqu'è 1 kO) devant R. lb est voisin de 0 ; de même le. Le relais 
s'ouvre. 
Schéma de droite : Le  fonctionnement est invers6. 
Remarquer la présence d'une diode roue libre aux bornes du relais pour protéger 
le transistor è la coupure du circu it collecteur. 
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MONTAGE DES TRANSISTORS 3 B 06 

Etage amplificateur à transistor 

1 R1 R2 » : Pont diviseur permettant 
la polarisation de la base. 
1 R, » : Résistance permettant la sta· 
bil isation en température. 

eTh»  : Thermistance permettant la 
stabil isation en température. Celle
ci est placée en général sur le radia
teur du transistor. 

Signal d'entrée appliqué en cEt  ; Sortie après ampl ification en cS». 

, .... 1 ., 
1 1 
0 1 

Bascules 
Bascule bi-stable :schéma de base 

Bascule sstable 

Avec des valeurs de résistances 
convenables un  tel montage 
n'a que 2 positions d'équilibre 
possibles. 
1 ° )  cT1 » saturé, cT2 » bloqué. 
2° ) cT1 » bloqué, cT2 » saturé. 
En pointillé, exemple de com
mande permettant le change
ment d'état. 

Cette bascule change d'état 
spontanément. On obtient un 
cl ignotant en remplaçant les 
résistances Re par des voyanh. 
On peut obtenir des signaux 
rectangulaires aux bornes des 
résistances Re. 
La fréquence �pend du pro
duit Rb x C. 
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MONTAGE DES TRANSISTORS 3 B 07 

Remarque préalable : la tension entre la base et l'émetteur ( U  be) d'un transistor 
passant est toujours très faible (0,5 V environ) et sensiblement constante. 

+ 

Ua. r · 

MONT AGE STABILISATEUR DE TENSION 

JI-..... -•• - .. 1 1 
1 

�· 
1 1 C h  1 1 
1 1 
.,., 

1 
1 

Fonctionnement : Aux bornes de la 
charge «Ch» on a : 

U ch = Uz - U be 
« Un et «Ube» étant sensiblement 
constants on aura «Uch» èonstant 
quelle que soit la valeur de «Ch» . 
Limites de fonctionnement fixées par 
«Ua», « le max» et Puissance max. 
dissipable par le transistor. 

o-��--------------�� - �  Variante 1 : Permettant d'avoir 
une tension de sortie réglable. 
Variante 2 : Montage Darlington 
permettant d'associer un  transistor de 
forte puissance et de coef. d 'amplifi· 
cation réduit et un transistor de faible 
de puissance mais de coef. d'amplifi· 
cation élevé. 

U c:t  

_ _ _ _!l 
APPLICATION TRÈS SIMPLE : ALIMENTATION STABILISÉE ET FIL TRÉE 

+ + 

GÉNÉRATEUR DE COURANT CONSTANT 

���.- - ,  
1 
1 

I.LI 
ch 1 1 

1 1 
1 1 
·�· 

1 
1 

Fonctionnement : Si on considère la 
boucle : Résistance « ReJ, Emetteur, 
Base, diode Zener on a : 

Uz = U Re + Ueb 
Donc URe = Uz - Ueb 
U Re est constante et c ie• (donc 
c lcJ)  est constant. 
On peut faire varier c lcJ en agissant 
sur la valeur Re. 

o-_.. ________ ...,. _ �  Limites fixées par c Uu, c ln max 
cPJmax et c RchJ max. 

+ 
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MONTAGE DES TRANSISTORS 3 8 08 

le 1 eo A : �•l 
t---• - - - - J Ch 1 1 1 

T2 • 1 • 
U z  1"1 J 

,. 

Fonctionnement : En fonctionnement 
normal la tension aux bornes de t R I  
( R x le) doit être très faible et inf6rieure 
à la tension Ube qui permet le d6blocage 
de T2. Si c ie» augmente ( c Rchl en court· 
circuit par ex.) c R ie» augmente, T2 d6bite 
et la diode Zener est mise en court-circuit. 
Uz tend vers z6ro ; la tension de sortie 
aussi. 

DEUXIÈME EXEMPLE D'ALIMENTATION STABILISÉE 

Ci·contre amélioration du montage prké· 
dent, et dans lequel on trouve un montage 
Darl ington et un l imiteur d'intensité. En  
plus et en pointi l lé un dispositif ampli· 
ficateur d'erreur. La tension de référence 
est dans ce cas égale à c UZ + Uce» (de 
T4) . Si la tension de sortie cSM» a tendan
ce à augmenter le transistor T4 débite 
davantage et Uce diminue ce qui d iminue 
la tension de référence et va diminuer 
«USM» .  

Régulateurs Intégrés 
Circuit intégré : C'est un circuit dont les éléments (transistors, diodes, résistances) 
sont fabriqués ensemble par dopages différents sur un même substrat de semi-conduc
teur, logé dans un boltier unique. 

o-""":"""-=E� �,.s:;._.,...... ___ -<l.- _ .,  
+ ; n 

U C1 = � :  P1 -=- :;: ::.  Ch : : 
1 1-1 1 ' 

Ci-contre schéma de base. 
Repères : « E »  : entrée ; «M»  : masse ; «5» : 
sortie. 
Limites : «Ua»max., « l »max., «P» dissipable 
max. Chaque régulateur a une tension de 
sortie bien définie (SV, 6V, BV, etc ... ) .  

PLUSIEURS TENSIONS STABILISÉES DIFFÉRENTES 

">--....----r--o- - ,  
' n 

C h1 1 1 1 
'l' 

o--------............ _ ..J  

La tension aux bornes de « R 1 » est toujours 
égale à la valeur nominale du circuit régula· 
teur «Un».  Donc si « R2 = 0», «Uch = Un» ; 
Si « R2 = Rh,  «Uch = 2 Un» ; . . .  etc . . . 
Remarque concernant les condensateurs 
�n pointi l lé capacités de faible valeur ( 1 00  nF 
environ) que l'on ajoute pour avoir un fonc· 
tionnement stable ( risque d 'oscillation). 

GÉNÉRATEUR DE COURANT CONSTANT 

+ '  _ .1  -
1 U d.  �- - - -�.-_ ........ __ _._ .... _ - ,  

c.hn 
�--------------------� - �  

La tension aux bornes de c Al »  est toujour1 
égale à la valeur nominale du circuit régulateur 
«Un».  Si c A l » est constante, l ' intensité à la 
sortie du régulateur l'est aussi quelle que soit 
la valeur de « Rch» (en-dessous de la l imite 
Rch maK.) .  
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AMPLIFICATEUR A CIRCUIT INTÉGRÉ LINÉAIRE 
OU AMPLIFICATEUR OPÉRATIONNEL 3 8 09 

L'amplificateur ·à circuit intégré l inéaire ou ampl ificateur opérationnel est un ensemble 
complexe de plusieurs composants électroniques réalisé sur un support de semi-conduc
teur unique logé dans un boh:ier. 
Les principales propriétés des amplificateurs opérationnels sont : 
1 )  La résistance d'entrée aux bornes E +  et E- peuvent être considérées comme infi
n iment grandes. En conséquence : 
- Les intensités i + et i - des courants qui pénètrent dans l'ampl ificateur opé
rationnel sont négligeables devant les autres intensités. 
- La résistance de sortie peut être considérée comme nul le. L'ampl ificate�:�r opération
nel peut être considéré comme une source de tension constante sans résistance interne 
( L'amplificateur opérationnel ne peut débiter toutefois que quelques mA). 

Schéma de base 

__c:: - - - - - - - ,  

...E- �  
ï J,,. E+ 

1 1 

"[_ _ _ _ _ _ _ _ .J 

Brochage pour type 7 41 
(vue de dessus) 

.. - - - '  • • 

1 
1 1 1 
: _ _ _  -t:: :�=�- - - J 

Remarques : L'al imentation (en trait interrompu sur le schéma de gauche) ne se 
représente pas dans les schémas de montage. El le est symétrique, Valeur max E+ : 
+ 1 5 V ;  E - : - 1 5 V. 
Dans certains montages particulièrement sensib les on peut être amené à ajouter le 
potentiomètre représenté en pointil lé (schéma de droite) : compensation. 

MONT AGE INVERSEUR 

On démontre que l 'on a Vs = - Ve 
R2 
R 1  

Remarque importante : La tension 
de sortie est toujours légèrement 
inférieure à la tension d'alimentation 
(Entre + et masse) Si Ve augmente 
trop, l'amplificateur opérationnel se 
sature dès que l'on atteint cette valeur. 

MONTAGE COMPARATEUR 

R2 est très grand devant R 1 .  
Si Ve est plus petit que Vref (tension 
de référence) Vs est positif saturé. 
SI Ve est plus grand que Vref, Vs est 
négatif saturé. La différence de ten
sion pour le basculement .peut être 
très petite, d'autant plus que R2 est 
plus grand devant R 1 .  (Vs = 0 quand 
Ve = V  ref.) 
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AMPLIFICATEUR A CIRCUIT INTÉGRÉ LINÉAIRE 
OU AMPLIFICATEUR OPÉRATIONNEL 

3 8 1 0  

INDICATEUR D'ÉQUILIBRE POUR PONT 

Le montage ci-contre est dérivé du 
montage inverseur. Si les 4 résis
tances «R» montées en pont de 
Wheatstone sont égales VS = O. 
Si une résistance varie le pont est 
déséquilibré et une tension appa
raît en VS. 
Les diodes représentées en trait 
interrompu permettent (à cause de 
leur non linéarité) une indication 
précise de l'équil ibre. 
Le montage ci-contre est dérivé du 
montage comparateur. Si les 4 résis
tances sont égales VS = O. Si la 
résistance variable R varie, VS 
prend immédiatement sa valeur 
max., si R2 est très grand devant R .  
En trait interrompu, commande 
d irecte d'un petit relais. 

MUL TIVIBRATEUR AST ABLE 

Quand on ferme l'interrupteur 1 le mon
tage génère des signaux rectangulaires. 
(VS saturé positif charge C au travers de 
R2. Lorsque la tension de basculement 
est atteinte, il y a inversion de VS, de V+, 
et décharge de C au travers de R2 etc .. . 
La fréquence du signal de sortie dépend des 
valeurs de C et de R. 

MUL TIVIBRATEUR À RAPPORT CYCLIQUE VARIABLE 

- r - - T -
l r ... r ·· 1 

1 1 l i  LJ L� 
1 1 : ..;-J�-

>----r--......._-4 .. J - -�...r 1 
I l  t� ' 

� 
1 1 
1 1 
�1 1 - � -

Montage dérivé du précédent, 
mais la charge de C se fait par 
la résistance R2 de Po, et la 
décharge par la résistance R'2 
de Po. Le temps de charge et 
de décharge de C, donc la 
durée da chaque alternance dé
pend de la position du curseur 
de Po. En trait interrompu 
une amplification par transis
tor. · 
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COMMANDE DES THYRISTORS 3 8 1 1  

Le thyristor est u n  dispositif à semi-conducteur se comportant comme une diode 
qui peut êtr.e rendue passante par une faible impulsion de courant traversant une 
électrode de commande (G : gachette). 

A :  Anode 
K :  Cathode 
G : gachette 

Csrsctéristique courant-tension 

d'un thyristor 

1 

Vo 

Interrupteur 1 fermé et tension « UAK» inférieure à Vo : Thyristor bloqué. En cas de 
courant gachette ( impulsion sur BI le thyristor conduit (tracé en pointil lé). I l  faut 
ouvrir l'interrupteur 1 pour bloquer. à nouveau le thyristor. 

r - -

@ 
1 
1 

Exemples simples de fonctionnement en courant continu 
FONCTIONNEMENT EN RELAIS 

Application aux tableaux à voyants 
lumineux. 

� - - - - - -

Chaque thyristor remplace un relais 
commandant un voyant de petite 
puissance. Une pression sur un 
bouton poussoir «A» amorce le 
thyristor. L'extinction du voyant 
par blocage du thyristor se fait en 
appuyant sur le bouton «D» (qu i 
peut être remplacé par le contact 
à ouverture d 'un  relais d isparition).  
En pointillé commande de la sonnerie 
grâce au relais « AS» lu i-même com
mandé grâce au x d iodes d'aiguil lage. 

1 
1 ...L 

,. 1 R S  
L T .J  
--�------------�---------- - -

LIMITEUR D'INTENSITÉ POUR ALIMENTATION STABILISÉE 

r---- - -1 
1 
1 
1 

1.1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
IT I 
1 

On peut remplacer le dispositif 
l imiteur d'intensité par transistor 
déjà vu par le dispositif ci-contre. 
Le thyristor s'amorce dès que la 
tension aux bornes de « A »  crée un 
courant de gachette suffisant. 
Le thyristor amorcé court·circuite 
la diode Zener qui reste court· 
circuitée même si la charge redevient 
normale. I l  faut appuyer sur c BR» 
(bouton réarmement) pour que le 
système fonctionne à nouveau. 
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COMMANDE DES THYRISTORS 3 a 1 2  

Fonctionnement en courant continu pour puissance élevée 
Pour les thyristors de grosse puissance ou lorsque l'on désire avoir des coupures rappro
chées (blocage rapide du thyristor) on éteind celui-ci en appliquant une tension Inverse 
UAK entre anode et cathode, supérieure à la tension directe �AK pendant un temps 
suffisant pour que le thyristor s'éteigne. 

EXEMPLE DE SCHÉMA DE MONTAGE 
Th1 : Thyristor principal. 
Th2 : Thyristor de blocage. 
B : Bobine d ite d'inversion. 
Z : Charge quelconque avec 

self et f.e.m.  (moteur par 
ex.) 

DR : D iode roue l ibre. 
G l l , G l2 : Générateurs d'im-

pulsions. 

- 0'----------------------� 

La commande par impul
sion est la plus fiable pour 
rallumage_ des thyristors. 

1 

FONCTIONNEMENT 

Fr·  

FONCTIONNEMENT EN HACHEUR 

fG-s Rï! 
� 

' 1 

� 
� 
T� 

1 .  Arrêt : Thl éteint ; con
densateur chargé. 
2. Thl amorcé par impulsion. 
Le thyristor débite dans la 
charge. Le condensateur se 
décharge dans la bobine B pour 
se ·rec;harger en sens contraire 
(effet de self de la bobine B) .  
3. La diode DB empêche le 
retour du courant. Le conden
sateur reste chargé. Th1 débite 
toujours. 
4. Une impulsion amorce Th2. 
Le condensateur se décharge 
et porte la cathode de Th 1 à 
un potentiel positif. Th1 s'é
teint. 
5. Lé condensateur se rechar
ge au trav'ers de Th2. Lorsque 
la charge est terminé le cou
rant s'annule. Th2 s'éteint. 

Hacheur : Dispositif qui  
découpe un courant continu. 
Si on peut faire varier la fré
quence de découpage ou la 
largeur des signaux on change 
la valeur moyenne du courant 
continu. 
Ci-contre commande des 
thyristors ci-dessus pour 
obtenir un hacheur. G.S.R : 
Générateur de signaux rectan
gulaires à rapport cyclique 
variable. Selon la polarité de 
son signal, c'est Tl qui débite 
avec Impulsion de commande 
entre G 1 et K 1 ou T2 ( lm
pulsion entre G2 et K2). 
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COMMANDE DES THYRISTORS 3 B 1 3  

Fonctionnement en courant alternatif monophasé 
En courant alternatif le thyristor se bloque de lu i-même dès que le courant anode 
cathode est voisin de O. 

REDRESSEMENT COMMANDÉ SIMPLE AlTERNANCE 

Schéma de base 

!;� . .  
L_ _ _J�· ------�------� 

G. I .  : Générateur d'impulsions. Ces 
impulsions sont synchronisées sur le 
secteur. Elles se produisent à chaque 
alternance. Lorsque dans une alter· 
nance plusieurs impulsions se suivent, 
seule la première sert à amorcer le 
thyristor. 

Note 1 : On peut régler le retard de la première impulsion par rapport à cto», afin de 
choisir le début de conduction du thyristor. 
Note 2 : Les thyristors ordinaires supportent su ivant leur type des tensions importantes 
et peuvent fonctionner directement sur le réseau (220 V - 380 V). 

REDRESSEMENT COMMANDÉ DOUBLE AL TER NANCE 

r- · - - - - ,  . G l  i l- + - - - - - - - ·  

1 1 •- - - ® - - .J 

Remarque 1 : G 1 déclen· 
cheur de type industriel 
alimenté sous 220 V et pilo· 
té (pour déphasage de l'im· 
pulsion de commande) par 
une source à courant conti· 
nu variable jusqu'à 5 V max. 
Remarque 2 : Le pont 
redresseur est mixte avec 2 
thyristors plus 2 diodes. 

Variante et remarque pour montage avec un seul thyristor 

1 ' 9- 9-o -o· 
1 1 
1 1 

Ce montage est légèrement 
p lus économique : 1 seul 
thyristor et générateur d'im
pulsion simplifiée. Mais on 
ne peut l'util iser que si /a 
charge est résistive. Dans 
le cas de charge selfique le 
thyristor peut ne pas s'é
teindre (temps insuffisant 
entre extinction et réallu
mage du thyristor) . 
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COMMANDE DES THYRISTORS 3 B 1 4  

Redressement commandé en courant alternatif triphasé 

Ci-contre pont triphastJ mixte 
avec 3 thyristors et 3 diodes. 

Obtention de tensions alternatives variables 

Montage en triphasé 

TriphMé avec inversion sur 2 phases 

,..... -)f:; ""\ r i  ......1..L_ l- 1  
� -� � , 

1 1 - � ..,  J L 1  ............ 1--� ... 

Montage anti-parallèle (ou tête 
bêche de 2 thyristors) . 
Ce montage constitue un contac
teur statique. (ouverture ou ferme
ture du circuit principal) .  Le 
contacteur statique s'accompa
gne d'un sectionneur. 
Note : Alors que dans la comman
de en courant continu, les impul
sions sont dans le même sens, elles 
doivent être dans ce cas tantôt 
positive (pour la première alternan
ce) tantôt négative (pour l'alternan
ce qui suit). Selon le retard de ces 
impulsions on peut obtenir un 
courant variant de 0 à lef. nominal. 
En dehors de la valeur max., le 
courant obtenu est alternatif mais 
non sinusoïdal (fraction de sinu
soïde seulement). 
En courant alternatif triphastJ, 
ce dispositif peut être utilisé pour 
l'al imentation d'un récepteur X 
quelconque, mais aussi pour le 
dtJmarrage sous tension réduite 
d'un moteur asynchrone tripha
sé. On peut même en changeant 
l'ordre d'allumage grâce aux dé
c lencheurs obtenir l'Inversion du 
sens de rotation. 
Exemple : En trait plein rotation 1 .  
E n  trait interrompu croisement de 
2 phases. 
Cl-contre : Représentation des seuls 
circuits de puissance. 
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TRANSISTOR UNIJONCTION 

Transistor unijonction 
Il comporte 2 bases 81, 82 et un seul émetteur. 

3 B 1 5 

Si on réalise le montage ci-dessous, on obtient la caractéristique suivante Ve = f (le} 
pour une tension constante entre les bases. 

Ve 

Ie 
-

Nous constatons que lorsque Ve atteint une certaine valeur, la résistance entre 
émetteur et base 81 devient négative. La tension baisse et l ' intensité augmente. 

MONTAGE EN OSCILLATEUR DE RELAXATION 

Si on réalise le montage ci-dessus, la 
tension aux bornes de Ve, et le 
courant dans la base 81 ont l 'al lure 
ci-contre. 
La fréquence des oscillations dépend 
de la constante de temps du circuit 
RC. 

IB 

RELAXATEUR SYNCHRONISÉ PAR LE SECTEUR 

Soit le  montage redresseur  di-des
sous. 

t 

Le pont produit un redressement 
double alternance. 

ç•nslon re�ssée aux b�os du �; 
Tension aux bornes des diodes zéner. 
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COMMANDE DE THYRISTOR PAR TRANSISTOR UNIJONCTION 3 8 1 6 

A 

B 

A chaque passage par 0 les oscil
lations s'arrêtent. 
Il y a donc un début de la charge 
du condensateur donc des osci lla
tions de relaxation tous les 1 /1 0{)8  
d e  seconde. 

Alimentons un transistor uni
jonction par ce montage 
redresseur. 
La tension aux bornes de C à  
l 'allure cl-dessous. 

Commande de thyristor par transistor unijonction 
REDRESSEMENT DOUBLE ALTERNANCE 

A 

Ci-contre, variante lorsqu'on 
ne veut pas avoir de point 
commun entre circuit de 
commande et thyristor. 
Les diodes zéner l imitent la 
surtension de gâchette. 
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DIAC ET TRIAC 3 B 1 1  

PROPRIÉTÉS D U  DIAC ET D U  TRIAC 

Caractéristiques courent tension et symboles 
Triac Di ac 

Remarque : B ien que son fonctionnement soit symétrique le triac ne peut s'amorcer 
qu'avec une anode bien défin ie (courant A 1 G ou GA 1 ) .  

FONCTIONNEMENT D'UN TRIAC EN CONTACTEUR STATIQUE 

Ch 
Interrupteur 1 ouvert : Triac bloqué. 
Interrupteur fermé : Dès que l'alter
nance commence un courant passe dans 
la gachette et dès que ce courant est �f
fisant le triac s'amorce. On a donc . •· 1 
fermé : Triac passant. Pas de régu lation 
possible. 

RÉGULATEUR PAR TRIAC COMMANDÉ PAR DIAC 
(EXEMPLES TRÈS SIMPLES) 

Variante 1 Variante 2 

TRIAC COMMANDÉ PAR THYRISTOR 
FONCTIONNEMENT EN RELAIS STATIQUE 

C h  

,�ï- , · l sv , 1 
L:f_j � �  

� 
> 
0 
"' 
N 

A chaque a lternance c C» 
se charge jusqu'à ce que 
la tension de déclenche
ment du diac (34 V envi
ron) soit atteinte. C se 
décharge alors au travers 
de la gachette provo
quant la conduction du 
triac. Le temps de charge 
de «C» (su ivant la valeur 
de R) règle le retard à 
l'amorçage. 

Le triac est amorcé à chaque 
a lternance par le courant de 
gachette qui provient du cir· 
cuit pont de diodes plus 
thyristor. Le thyristor est lui
même commandé par un cou
rant continu sous tension très 
faible (qui peut-être un dis
positif électronique) . 
On a donc ; · 1  fermé : Triac 
passant. 
1 ouvert : Triac bloqué. 
Le système fonctionne comme 
un relais. Pas de régulation 
possible. 



QUATR I ÈME PARTI E  

Groupe 4 A 01 à 4 A 07 

Règ les permettant l'établissement des schémas. 
industriels dans le cas d'équipements. 
importants et complexes. 

Généralités. 
Repérage d'identification des éléments. 
Marquage des bornes. 
Présentation des symboles sur les schémas. 

Groupe 4 8 01 à 4 8 1 5  
Exemples de réalisation d'équipements électriques. 
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REPÉRAGE D'IDENTIFICATION DES ÉLÉMENTS 
4 A 01 

(d'après norme NF C 03-1 52) 

L'usage d'un repère d'identification peut avoir une portée générale ou plua 
particulière en fonction de l'information nécessaire. 

Ce repère est placé près du symbole graph�que de l'élément désigné. 
Quand il est complet ce repère est formé d'une suite alphanumérique qui est divisée 
en 4 blocs, chacun étant précédé d'un symbole distinctif (= : + :  - :  :). 

Identification des éléments 
subdivision 

Emplacement Borne = + - : essentielle 
sorte numéro fonction 

3 A  3 B 3 C  
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 

Sur de nombreux schémas une partie des Informations peut être suffisante. Le 
choix des informations utilisée dépend du genre de schéma . .. 
Lorsque la place manque sur le schéma ou qu'une partie seulement des blocs est 
nécessaire, leur présence ou leur présentation peut être modifiée. 

IDENTIFICATION DES ÉLÉMENTS 

Pour ce repérage, la partie 3 B est obligatoire (sauf cas très simples ne présentant 
aucune ambiguïté et où il n'y a aucun repère du bloc 3). 

Cette partie 3 8 peut ëtre complétée par les part ies 3 A et 3 C. La partie 3 A relative à 
la sorte de l'élément est formée d'une lettre . 

Exemple de lettres repères pour composition du bloc 3 A 

Lettre Sorte d 'élément Exemples repère 

A Ensembles, sous-ensembles Amplificateur à tubes 
fonctionnels. ou à transistors. 

8 Transducteurs d'une grandeur Couple thermo-électrique, 
non électrique en grandeur cellule photo-électrique 
électrique ou vice-versa. microphone, etc. 

c Condensateurs 

D Opérateurs binaires, disposi- Opérateur combinatoire, 
tifs de temporisation, etc. bascule bi-stable, etc. 

E Matériel divers. Eclairage, chauffage. 

F Dispositif de protection. Coupe-circuit à fusible, etc. 

G Générateurs. Génératrice, alternateur, etc. 

H Dispositifs de signalisation. Avertisseurs lumineux et sonores. 

K Relais et contacteurs. 
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REPÉRAGE D'IDENTIFICATION DES ÉLÉMENTS 
4 A 02 

(d'après norme NF C 03-152) 

Exemples de lettres repères pour composition du bloc 3 A (suite) 

L Inductances. 

M Moteurs. 

p Instruments de mesures, ·Appareil indicateur, appareil 
dispositif d'essai. enregistreur, compteur, etc. 

a Appareils mécaniques de Disjoncteur 
connexion par circuits Sectionneur 
de puissance. 

R Résistances. Résistances, thermistance etc. 

s Appareils mécaniques de Auxiliaire manuel de 
connexion pour circuits commande : bouton poussoir, 

de conduite. interrupteur fin de course. 

T Transformateurs. 

x Bornes, fiches, socles. 

y Appareils mécaniques Frein, embrayage, etc. 
actionnés électriquement 

La partie 3 C est relative à la fonction de l'élément concerné. 

Exemple de lettre repère pour composition du bloc 3 C. 

Lettre Fonction Lettre Fonction 

A Auxiliaire K Approche 

B Dir'ection de mouvement M Principal 

c Comptage numérique N Mesure 

D Différentiel a Démarrage, d'arrêt.. .  

F Protection R Réarmement 

G Essai T Temporisation 

H Signalisation v Vitesse (accélération) 

EXEMPLE DE REPÈRE D'IDENTIFICATION COMPLET 

= S 04 + A 2 - K 5 M : 3 � Borne 3 

du contacteur principal 5 

de l'ensemble A 2 

de la salle 04 
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MARQUAGE DES BORNES DES BOBINES ET CONTACTS 
4 A 03 

(d'après norme N.F. C 63-030) 

GÉNÉRALITÉS 

- les marques des bornes apposées sur un appareil doivent être distinctives, c'est
à-dire que chaque marque ne doit apparaftre qu'une seule fols. 
- les marques des bornes d'une impédance (par ex. bobine) sont toujours 
alphanumériques (lettre majuscule suivie d'un chiffre). 
- les marques des bornes d'un élément de contact sont toujours numériques. Une 
des bornes est marquée par un nombre impair, l 'autre borne du même élément de 
contact est marquée par le nombre pair immédiatement supérieur. 

MARQUAGE DES BORNES DES IMPÉDANCES 

Exemples 
1 .  Bobine de contacteur. 
2. Variante pour bobine à deux enrou
lements. 
3. Déclencheur à manque de courant. 
4. Voyants lumineux. 

� 0  �\® � �2 � � x11, 01f®l 
� x1_f' x2-U _j 

MARQUAGE DES BORNES DES CONTACTS DES APPAREILS 

Contacts des circuits principaux 

Ils sont marqués par des nombres de J J 1 chiffre: �1 �3 
Ex. 1 : Contacteur à deux contacts prin- -
cipaux. 2 4 
Ex. 2 :  Contacteur à cinq contacts prin-
cip�L 0 

Contacts des circuits auxiliaires 

Ils sont marqués par des nombres de 
deux chiffres. 

Chiffre dea unités : Fonction 

1 et 2 contact à ouverture 
3 et 4 contact à fermeture 

Fonctions apéclalea 

Par exemple contacts temporisés ou 
contacts d'un relais de protection 
5 et 6 contact à ouverture 
7 et 8 contact à fermeture. 

Chlffrea dea dizaines : n• d'ordre. 

les bornes appartenant à un même con
tact ont le même n• d'ordre. 
les bornes du contact du relais de pro
tection sont marqués avec le n• 9. 
Si plus de 2 contacts sont nécessaires 
on utilise le chiffre O. 
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PRÉSENTATION DES SYMBOLES SUR LES SCHÉMAS 4 A 04 
(d'après norme N.F. C 03-154) 

Méthodes de repérage d'emplacement des symboles 

MÉTHODE DE GRILLE 
Chaque feuille est divisée en zones rectangu- A 
laires repérées par des lettres et des chiffres. 
- Dans certains cas, un seul repère, � de B colonne soit de rang peut être suffisant. 
Cl-contre, exemple : Interrupteur 1 ; empla
cement 83. c 

MÉTHODE TABULAIRE 

dio tl es 

- 6  
Les repères d'identification des 
symboles sont reportés dans Rt 
une marge horizontale soit en 
haut, soit en bas du schéma. 
Une représentation verticale Rz 
similaire est aussi admise. 
Dans les schémas complexes RJ on retrouve facilement le corn-
posant cherché. + 6  

Cl 

1 2 3 4 

D1 D2 

-� I 

C2 

T2. 

MÉTHODE DE REPÉRAGE DES CIRCUITS 

Les circuits sont identifiés 
en numérotant chacun d 'eux. 

Exemple : Contacteur K3 
se trouve circuit 4. 

1 2 



1 59 

PRÉSENTATION DES SYMBOLES SUR LES SCHÉMAS 
4 A 05 

(d'après norme N.F. C 03-154) 

Méthodes de repérage dans la représentation développée 

Sur un schéma développé chaque symbole d 'élément doit être repéré afin que : 
l'appartenance à un  apparei l  d 'un élément apparaisse sans ambiguïté. 

L'emplacement du symbole sur le schéma puisse être aisément trouvé. 

Ces informations peuvent être fournies. 
Par des schémas annexes : (Pour chaque contacteur ou relais, le schéma annexe 
situé au-dessous du symbole de la bobine représente ce même contacteur ou relais 
avec tous ses contacts : La référence à gauche de chaque symbole de contact 
indique la colonne du schéma ou ce contact est placé dans le cirçuit. 
Par des tableaux de composition. 

Remarque : De tels repérages ne sont pas nécessaires dans certains cas simples. 
Parfois l 'adjonction de l iaison mécanique est suffisante. 

EXEMPLE : PARTIE DE SCHÉMA COMPRENANT UNE INVERSION 
DE SENS DE ROTATION ET APPARTENANT A UN ENSEMBLE 82 

5 6 7 8 9 1 0  

+ 8 1  1 
-s 1 E 

+ 82. 
- k 1 M  

+ 82. 
-k2 M 

' 
A�l 

J�4 6 1 
23�4 

7 :f-1 11 1 .2  

TF 6 
., 

2� 
24 

+ 82 
-K� M 

..(}. 1 0 IT�4 1 8 Ir�lt 5 �  
:!----

ff 0 
8 

2?1 

24 

+ 82. 
- K -1A 

33 

34 

A1 

�· 
1 2  27p8 

1 
1 1  17�8 

-tB2 

-k3t1 

f:t-} 

33 

34 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE DES MACHINES OUTILS 
4 A  OB 

(d'après N.F. C 79-1 00  et N .F. C 79- 1 1 0) 

la norme N. F. C 79- 1 00 traite de l'équipement électrique des machines-outils 
d'usage général (tours, fraiseuses, machines à bois, etc.). 

la norme N. F. C 79-1 1 0  traite de l 'équipement électrique des machines-outils à 

usage intensif (machine-transfert par exemple). 

Un grand nombre de recommandations identiques se retrouvent dans chacune de 
ces normes. le bref résumé ci-dessous concerne directement les schémas d 'équi
pement. 

DISPOSITIF DE S ECTIONNEMENT DE l'ALIM ENTATION 

Il doit être manœuvrable à la  main,  et  permettre d'Isoler l'ensemble de l'équipement 
électrique de la machine. (les circuits d'éclairage peuvent ne pas être coupés par 
ce dispositif mais dans ce cas ils doivent comporter leur propre dispositif de 
sectionnement.) 

PROTECTION CONTRE LES COURTS-CIRCUITS 

{CIRCUITS DE PUISSANCE) 

Lorsqu'un équipement comporte plus d'un moteur ou circuit de puissance, chaque 
circuit doit former à l ' intérieur de l'équipement une dérivation dont chaque conduc
teur doit être protégé contre les courts-ci rcuits, en particulier lorsque la dérivation 
présente un changement de section des conducteurs. 

Des circuits alimentant plusieurs moteurs peuvent être groupés en une seule 
dérivation comportant une protection commune contre les courts-circuits si le 
courant nominal total de la dérivation n'est pas supérieur à 1 00 A et si les conditions 
suivantes sont remplies. 
- Chaque moteur est protégé individuellement contre les surcharges. 
- Les conducteurs de raccordement des moteurs peuvent admettre un courant égal 
à celui des conducteurs alimentant la dérivation. 

Dans le cas de protection par coupe-circuit à fusibles, les courants nominaux de 
ceux-ci devront être choisis de façon à permettre les surintensités provoquées par 
le démarrage des moteurs. 

Dans le cas de protection par disjoncteur ceux-ci seront dimensionnés et réglés de 
façon à assurer une protection similaire à celle que l 'on obtient avec les coupe
circuit à fusibles. 

PROTECTION CONTRE LES SURCHARGES 

(CIRCUITS DE PUISSANCE) 

Tous les moteurs d'une puissance supérieure à 1 KW doivent être protégés contre 
les surcharges. 
Chaque fois que cela est économiquement possible la protection contre les 
surcharges est fortement recommandée pour tous les autres moteurs. 

Les moteurs monophasés doivent être protégés par un relais thermique au moins. 
En principe les moteurs polyphasés doivent être protégés par des relais thermiques 
sur chacune des phases. 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE DES MACHINES OUTILS 
4 A 07 

(d'après N. F. C 79-100 et N. F. C 79-1 1 0) 

ALIMENTATION DES CIRCUITS DE COMMANDE 

Lorsqu'une machine-outi l comporte plus de 5 bobines électromagnétiques (contac
teurs, relais, etc.) il est recommandé d'alimenter les circuits de commande par 
l'intermédiaire d'un transformateur monophasé ; cette recommandation devient 
obligation pour  les machines-outils à usage intensif (N. F. C 79-1 1 0). 

En courant alternatif les tensions recommandées pour les circuits de commande 
lorsque l 'on utilise un transformateur sont : 

· 
1 10 V pour les machines-outils à usage intensif, 
48 V-1 1 0  V pour les machines-outils à usage général. 

En courant continu les tensions recommandées sont (24)-48-1 10-220. 

PROTECTION DES CIRCUITS DE COMMANDE CONTRE LES SURINTENSITÉS 

Si leur section est inférieure à celle des conducteurs des circuits de puissance, les 
conducteurs d'al imentation des circu its de commande (ou d 'alimentation des 
transformateurs des circuits de commande) doivent être munis de coupe-circuit à 
fusibles ou dispositifs équivalents. 

Une telle protection n'est pas nécessaire si les conducteurs d'alimentation des 
ci rcuits de commande peuvent supporter un courant au moins égal au tiers de celui  
des conducteurs du circuit de puissance et si leur longueur totale ne dépasse pas 
8 m. 

Lorsque l 'on uti l ise un transformateur - sans aucun point du secondaire réuni à la 
masse : i l  faut une protection contre les courts-circuits sur chacune des 2 sorties 
avec une des 2 extrémités du secondaire réun ie à la masse, il faut une protection 
seulement sur le conducteur non relié à la masse. 

MONTAGE RELATIF DES BOBINES ET DES CONTACTS 

Dans le circuit de commande, toutes les bobines doivent avoir une de leurs bornes 
reliée directement à un même conducteur actif, et tous les contacts de commande 
doivent être placés entre les bobines et l 'autre conducteur actif. 

Dans le cas d'al imentation par transformateur avec mise à la masse d'une sortie 
secondaire, c'est à cette sortie que doit être relié le point commun des bobines. 

Des exceptions sont admises dans certains cas particul iers. 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UN TOUR 4 B 0 1  

Cette première application très simple des principes vus dans les pages précédentes 
donne un exemple de schéma développé avec : repérage d'Identification des 
appareils. Ce repère est placé à gauche de ceux-ci .  I l  est le même pour la bobine et 
les conduits d'un même contacteur. 

marquage des bornes. Ce mar-
quage est placé à droite de celles-ci .  

Ce schéma développé des circuits de puissance et commande s'accompagne d'un 
schéma annexe placé en bas et représentant les divers contacteurs avec tous leurs 
contacts. Les zones qui divisent le schéma développé sont indiquées en haut dans un 
tableau horizontal. L'emplacement des différents contacts dans le schéma développé 
est donné par un chiffre placé à gauche de ces mêmes contacts dans le schéma 
annexe. 

- K1 M  
- K2M 
- 51 
- 52 
- 53 
- 54 
- ss 
- F1 
- F2 

LÉGENDE 
: Contacteur broche marche avant. 
: Contacteur broche marche arrière. 
: Arrêt broche. 
: Marche avant. 
: Marche arrière. 
: Arrêt pompe. 
: Marche pompe. 
: Relais de protection moteur broche. 
: Relais de protection moteur pompe. 

REMARQUES CONCERNANT LES EXEMPLES SUIVANTS 

Lorsque la bobine du contacteur est placée en face ou en-dessous des contacts 
principaux, on peut se dispenser de représenter ceux-ci dans le schéma annexe et 
représenter seulement les contacts auxil iaires. 

Dans la plupart des schémas d'équipement qu i  suivent, le marquage des bornes n'a 
pas été fait pour ne pas trop alourdir  ceux-ci. 

Un schéma industriel comporterait ce marquage. Le lecteur pourra l 'obtenir très 
facilement en s'inspirant des 2 premiers exemples. 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE FRAISEUSE 4 B 03 

Ce deuxième exemple comporte également repérage d'Identification des app•rella, 
et marquage des bornes. La disposition choisie permet de ne représenter dans le 
schéma annexe que les seuls contacts auxiliaires. 

Cette fraiseuse comprend 3 moteurs. 
- Moteur broche : 1 sens de rotation ; arrêt freiné par électro-frein. 
- Moteur table : 2 sens de rotation ; arrêt freiné par électro-frein. 
- Moteur pompe : 1 sens de rotation. 

LËGENDE 
- KtM : Contacteur frein de broche. 
- K3M : Contacteur broche. 
- K3M : Contacteur table (marche à droite et en arrière). 
- K4M : Contacteur table (marche à gauche et en avant). 
- St : Arrêt général. 
- 52 : Déblocage frein de broche. 
- 53 : Marche broche. 
- 54 : Arrêt table. 
- 55 : Fin de course arrière. 
- 56 : Fin de course droite. 
- 57 : Marche à droite et en arrière. 
- SB : Fin de course avant. 
- 59 : Fin de course gauche. 

- 5 10 : Marche à gauche et en avant. 

FONCTIONNEMENT 
La table est mise en déplacement soit à droite, soit à gauche par action sur le 
bouton-poussoir correspondant (le fonctionnement arrière ou avant s'obtenant par 
un dispositif mécanique à manœuvre manuelle). 

Elle est arrêtée par action sur le bouton-poussoir  arrêt table (- 54). 

Des interrupteurs de fin de course arrêtent le déplacement de la table en cas de 
fausse manœuvre. 

La broche est mise en marche par action sur le bouton-poussoir  marche broche 
(- S3J et arrêtée par action sur le bouton-poussoir arrêt général (- 51.). L'électre
frein de la broche peut être débloqué à l 'arrêt par action sur le bouton-poussoir 
déblocage frein de broche (- S2). 

La pompe est mise en marche et arrêtée grAce à un interrupteur tripolaire (- 520). 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE 

Cette rectifieuse comprend 3 moteurs. 
- le moteur de la broche : 1 sens de rotation. 
- le moteur de la table : 2 sens de rotation. 
- le moteur de la pompe : 1 sens de rotation. 

LEGENDE 

- K1M : Contacteur table (marche à gauche). 
- K2M : Contacteur table (marche à droite). 
- K3M : Contacteur broche. 
- K4M : Contacteur pompe. 
- 51 : Arrêt table. 
- 52 : Marche à gauche de la table. 
- 53 : Marche à droite de la table. 
- 54 : Butée d' inversion gauche. 
- 55 : Butée d'inversion droite. 
- 56 : Arrêt broche. 
- 57 : Marche broche. 
- SB : Arrêt pompe. 
- 59 : Marche pompe. 

- 510 : Interrupteur de commande de la lampe d'écla irage. 
- Ft : Relais de protection table. 
- F2 : Relais de protection broche. 
- F3 : Relais de protection pompe. 

FONCTIONNEMENT 

4 8  0 5  

La broche est mise e n  marche par action sur le bouton-poussoi r  - 57 (marche 
broche) et arrêtée par action sur le bouton-poussoi r  - 56 (arrêt broche). 
la table est mise en déplacement soit à gauche par action sur le bouton-poussoir - 52 (marche à gauche, soit à droite par action sur le bouton-poussoir  - 53 (marche à droite). 
Arrivée en fin de course gauche la butée d ' inversion gauche - 54 coupe l 'al imentation du contacteur - K1M (marche à gauche) et met sous tension le contacteur - K2M (marche à droite). En fin de course d ro ite c 'est la butée d' inversion droite - 55 qui coupe le contacteur - K2M (marche à droite) et met sous tension le contacteur - KtM (marche à gauche). 
On arrête ce mouvement d'al ler et retour  par action sur le bouton-poussoir _ St 
(arrêt table). 
la pompe est mise en marche par action sur le bouton-poussoi r  - 59 (marche 
pompe) et arrêtée par action sur le bouton-poussoi r  - SB (arrêt pompe). 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE 4 B 06 

Moteu r table 
0,7 kW 

750 �/mn 

·\VtM 

Hot-eu,. bl"oche Mot�ur poMpe 
2 II:W 0,12 kW 

1 50 0  t/mn 3 000 �/mn 

E-S& E -s s 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UN COMPRESSEUR 4 B 07 

LÉGENDE 
- K1M : Contacteur principal. 
- K2M et - K3M : Contacteurs de court-circuitage des résistances rotoriques. 
- F1 : Relais de protection du moteur. 
- F2 : Relais thermique temporisé. 
- Y1 : Électro-valve sur conduite d'air : Quand - Y1 n'est pas sous tension, le 
compresseur rejette l 'air dans l 'atmosphère et fonctionne donc à vide. 
Quand - Y1 est sous tension le compresseur al imente la cuve où se trouve l 'air 
comprimé et fonctionne donc en charge. 
- Y2 : Électro-valve sur circuit d'eau de refroidissement du cyl indre du compresseur. 
A l 'arrêt (sauf si celui-ci est provoqué par surcharge ou défaut) l 'écoulement de l 'eau 
continue pendant 8 secondes. 
- Y3 : Déclencheur à réarmement manuel. 
- 81 : Manostat sur la cuve d'air comprimé. Permet le fonctionnement de l 'ensemble 
entre une valeur maximale de pression (ouverture de - 8 1) et une valeur minimale 
(fermeture de - 8 1). 
- 82 : Contact de contrôle de circulation d'eau. Quand - Y2 est sous tension l 'eau 
coule et - 82 se ferme. • 
- 83 : Manostat de pression d'hui le. Dès la mise en marche du moteur la pression 
d 'hui le apparait et le contact de - 83 s'ouvre. En cas de non apparition ou de 
disparition accidentelle de cette pression le contact de - 83 se ferme et - Y3 est 
sous tension. 
- 51 : Commutateur général permettant le fonctionnement en marche manuelle, 
marche automatique ou arrêt. 

FONCTIONNEMENT 
Le démarrage du moteur est classique · (3 contacteurs dont 2 court-circuitant les 
résistances rotoriques avec 3 secondes de retard chacun.  Si le démarrage ne 
s 'effectue pas correctement le relais thermique temporisé n'est pas m is hors tension 
assez tOt et coupe l 'alimentation de l 'ensemble. 
- En position marche automatique, le manostat - 81 commande la  m ise en marche 
du moteur qui s'opère comme ci-après : com mande d 'arrivée d 'eau. 

Fermeture du contacteur principal puis des 
2 autres contacteurs : La fermeture de - K3M (le dernier) commande la mise en charge du 
compresseur par mise sous tension de l 'électre-valve - Y1. 

L'arrêt s'obtient pour coupure de - Y1 at 
décompression du cylindre : 8 secondes après, arrêt de l 'eau (coupure de - Y2) 
ouverture de - 82 et m ise hors tension de - K1M (contacteur principal). 
- En position marche manuelle, le démarrage s'effectue de la même façon, mais 
quand la pression de l 'air est suffisante la m ise sous tension de - Y1 met seulement 
le cylindre en décompression, le moteur continuant à tourner à vide. 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE STATION DE POMPAGE 4 B 09 

Cette station comprend 2 pompes entraînées par 2 moteurs à rotor en  court-circuit 
- M1 et - M2. 

LÉGENDE 
- K1M : Contacteur  moteur - M1. 
- K2M : Contacteur moteur - M2. 
- F1 : Relais ampèremétrique. Quand u n  moteur e ntraîne sa pompe en charge, i l  
absorbe une intensité /ch. Cette intensité Jch provoque l 'ouverture d u  contact du  
relais - F1. 
Quand u n  moteu r  entraîne sa pompe à vide (désamorçage) il a bsorbe une intensité /0• 
Cette intensité est insuffisante pour  que le relais reste ouve rt et son contact - F1 se 
ferme. 
- F2 : - F3 : Relais de protection. 
- F4 : Relais thermique temporisé. 
- 81 : ContrOle de niveau par flotteur. 
- 51 : Commutateur 3 positions : 1 marche manuel le,  

2 arrêt, 
3 marche automatique. 

- 52 : Commutateur 2 positions. 

FONCTIONNEMENT 
- Les 2 moteurs ne peuvent fonctionner ensemble.  
- On sélectionne le moteur qui  doit  fonctionner grâce au  commutateur  - 52. 

- Le groupe sélectionné peut fonctionner  en  marche manuel le ou automatique 
g râce au commutateu r  - 51. 

- En marche automatique les ordres de  démarrage  et d 'arrêt sont obtenus par 
contact commandé par flotteur  (coupure à partir  d 'une certa ine hauteur). 
- Une signalisation  lumineuse et sonore fonctionne : • En cas de  surintensité grâce 
aux relais de protection - F2 ou - F3. 

• En cas de  désamorçage 
grâce aux relais ampèremétrique - F1. 
Remarquer le montage particulier de  cette signal isation. Une i mpulsion sur le 
bouton-poussoir - 53 arrête le klaxon ,  mais la signal isation lumineuse subsiste tant 
que l 'on n'a pas réarmé le relais de protection qu i  a fonctionné. 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UN MONTE-CHARGE 4 B 1 1  

Ce monte-charge dessert 4 niveaux. L'entrainement est assuré par un moteur 
asynchrone triphasé bloqué à l 'arrêt par électre-frein incorporé. 

LÉGENDE 
- K1M : Contacteur descente. 
- K2M : Contàcteur montée. 
- K1A ; - K2A ;  - K3A ; - K4A : Relais auxiliaires. 
- 51 : Bouton appel, ou envoi niveau 1 .  

- 52 : Bouton appel ou envoi niveau 2. 
- 53 : Bouton appel ou envoi niveau 3. 
- 54 : Bouton appel ou envoi niveau 4. 
(En pointillé, le début de la représentation des autres boutons-poussoirs). 
- 51 1 ;  - 512; - 513 ;  - 514 : Boutons arrêt placés respectivement au niveau 1 ,  2, 3 et 4. 
- 521 ;  - 522; - 523; - 524 : Contacts de porte placés respectivement au niveau 1 
2, 3 et 4. ' 
- 55 : Distributeur d'étage �o�mandé par la c�ge. Les 4 positions qu'i l  peut occuper 
sont indiquées par des tra1ts mterrompus honzontaux. 
Sur le schéma, la position du distributeur d'étage indique que le monte-charge se 
trouve au niveau 3. 

FONCTIONNEMENT 

Le monte-charge est au niveau 3. 
Appuyons sur le bouton-poussoir - 52 (envoi au niveau 2). Le relais - K2A est m· 
sous tension. Son contact al imente le contacteur - K2M (descente) par l ' interm�� 
diaire du distributeur d'étage. 
Le' contact _ K2M (emplacement 8) du contacteur descente alimente le relais _ KSA qui auto-alimente le relais - K2A. 

Le contact - K6A s'ouvre et désormais un appui sur l 'un quelconque des 
boutons-poussoirs - 51, - 52, - 53, - 54 est sans effet tant que le monte-charge 
n'est pas arrêté. 
Quand le monte-charge s'arrête au

.
niveau 2, il faut att�ndre 5 �e�ondes (fermeture du contact temporisé - K6A) pour qu un autre appel pUisse avo1r heu, à condition bie sOr que tous les contacts des portes soient en position circuit fermé. 

n 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UN MONTE-CHARGE 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE CYLINDRIQUE 4 B 1 3  

pompe hydraulique pompe p afie,.s meule 

1 2 l 3 1 4 5 6 1 7 8 
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE CYLINDRIQUE 4 B 1 4  
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ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE RECTIFIEUSE CYLINDRIQUE 4 B 1 5  

Cette rectifieuse cylindrique comprend 5 moteurs à 1 sens de rotation chacun et une 
électre-valve. 
- M1 : Moteur pompe hydraulique. 
- M2 : Moteur pompe paliers. 
- M3 : Moteur meule. 
- M4 : Moteur pompe d'arrosage. 
- MS : Moteur broche pour entraînement des pièces. 
- Y1 : Électre-valve commandant l 'avance de la meule. 

LÉGENDE DES CONTACTEURS ET AUXILIAIRES DE COMMANDE 
- K1M : Contacteur pompe hydraul ique. 
- K1A : Relais temporisé. 
- K2M : Contacteur pompe paliers. 
- K3M : Contacteur meule. 
- K4M : Contacteur arrosage. 
- K5M : Contacteur broche. 
- K6M : Contacteur électre-valve. 

- 51 :  
- 52 :  
- 54 :  
- 55 :  
- 512 :  
- 515 :  
- 57 :  
- 510 : 
- 59 :  

- 56 :  
- 51 1 : 
- 513 : 
- 58 :  
- 514 : 
- Pt :  
- P2 :  

Arrêt général. 
Marche générale. 
Arrêt meule. 
Marche meule. 
Recul meule. 
Avance meule. 
Commande rotation broche par à coups. 
Commande rotation broche marche normale. 
Arrêt rotation broche marche normale. 

Commande arrosage. 
fermé, réglage auto-calibrage, ouvert, fonctionnement avec auto-calibrage. 
fermé pour rectification interne, ouvert pour rectification externe. 
Contact arrière contrôlant le recul de la tête porte-meule. 
Contact de sécurité sur plongée de meule. 
Manostat contrôlant la pression d'hui le.  
Appareil d 'auto-calibrage. 

FONCTIONNEMENT 

A la mise sous tension, la pompe hydraul ique se met en  marche, ainsi que le moteur 
pompe des paliers. 
Dès que la pression est sufflsanre, le moteur meule peut être mis en marche et arrêté. 
Le moteur hydraulique est arrêté par� action sur - 5 1  (arrêt général). Toute la 
commande est alors mise hors tension sauf le moteur pompe des paliers qui 
continue è tourner pendant plusieurs secondes (temporisation suffisamment longue 
pour que la meule ait le temps de s'arrêter). 
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ALGÈBRE LOGIQUE OU ALGÈBRE DE BOOLE 
PRINCIPES ET CONVENTIONS 5 A 0 1  

E n  algèbre logique o u  algèbre d e  Boole, l e  raisonnement se fait uniquement sous 
forme binaire. Une chose est ou n·est pas. 
Cette forme de raisonnement s 'applique parfaitement à l 'étude des automatismes où 
les appareils et les circuits ne peuvent prendre que deux états. 
Exemples : Interrupteur ouvert Interrupteur fermé 

Lampe éteinte Lampe al lumée 
Moteur au repos Moteur au travai l ,  etc. 

Dans l'étude qui suit nous serons amenés à considérer 

1 • État électrique d'un circuit 

Circuit électrique très simple. 
(Il est d' usage de ne pas 
représenter le générateur.) 

CONVENTION CONCERNANT LES ORGANES D'UN CIRCUIT 

Appareil de commande 

Position passage 
du courant 

Position pas de 
passage du courant 

État 1 

État 0 

Appareil d'ut i l isation 

Parcouru par le 
courant électrique 

Non parcouru par 
le courant électrique 

-
État 1 

État 0 

Remarque : A une variable v on associera la négation de cel le-ci soit v ( v  barre). En 
conséquence si v =  0, Vi""  1 et inversement. 

2 • Action physique s'exerçant sur un capteur 

Cette action physique la plupart du temps mécanique est extérieure au circuit. 
Exemples : - Doigt appuyant ou non sur un bouton

poussoir. 
- Came actionnant ou non un  capteur. 
- Les boîtiers 8 et 8' peuvent contenir un ou 
plusieurs contacts établissant ou coupant un 
ou plusieurs circuits. 
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ALGÈBRE LOGIQUE OU ALGÈBRE DE BOOLE 
PRINCIPES ET CONVENTIONS 5 A 02 

CONVENTION CONCERNANT L'ACTION PHYSIQUE 

Existant : État 1 N'existant pas : État 0 

Dans les schémas, les organes d'apparei ls, boutons-poussoirs etc. sont normalement 
représentés au repos (action physique = 0). 

3 • État technologique d'un contact 

Un contact électrique est commercialisé sous deux formes. 
Exemples : 1 .  Bouton-poussoir  fermé au repos (en l 'absence 

de toute action physique). 
2. Bouton-poussoir  ouvert au repos. 

CONVENTION CONCERNANT L'ÉTAT TECHNOLOGIQUE DES CONTACTS 
Soit un  contact c. 

On écrira : c si ce contact est ouvert au repos. 
c si ce contact est fermé au repos. 

4 • Récapitulation 

ltctiott pl.y.sifu� Elat �·l�ctrt'tfllt! 
s ur C de c et L 

0 0 

At:h'ott plty�itfue Etat e'let:lrlfue 
sur e tle c: et L 

1 1 

Elat e�ectrit{flt! 
de c ef V 

1 

Etat tileclri,ve 
cl. c t: l  v 

0 

Nous remarquons ainsi que pour un contact ouvert au repos tel que c, Il y a 
concordance entre l'action physique et l'état électrique du circuit ; 
alors que pour un contact fermé au repos tel que �. Il y a discordance entre l'action 
physique et l'état électrique du circuit. 

Les contacts qui sont en discordance par rapport à l'action physique qui les 
commande comportent le rep.re barre. 
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ALGÈBRE LOGIQUE : LOGIQUE A RELAIS 
ÉLECTROMAGNÉTIQUE : FONCTIONS LOGIQUES DE BASE 

1 .  FONCTION ÉGALITÉ (OUI) 

5 A 03 

f-�-a--Q91--L ----�1 Au repos a = 0 L = 0 

Si on donne la valeur 1 è a (action 
physique sur a= 1) L prend la 
valeur 1 .  

1 

Table de vérlf• 
actitJn tifat �'fat 

pllfsitf1111 �lèctrit(Ue ilèetri'9ue 
aur CJI de a de 1. 

0 0 0 

1 1 1 

Ce raisonnement s' inscrit dans un 
tableau appelé table de vérité. 

L'équation est : a =  L. 

Le schéma, la table de vérité et 
l 'équation sont 3 expressions de la 
même fonction. 

Il. FONCTION COMPLÉMENT (PAS-NON) 

r - - -
1 ............ 1 
� - - 1 • �- _ J . . . .  b ®H 

Ta ble ae verité 
CICtitJn .-fat e'fdt 

pily&ifu� 
sur J, 

e1�c triqut 
de h 

e1�c lrit{ue 
de H 

0 1 i 

i 0 0 

1 Au repos le contact 5 vaut 1 .  

La lampe M est al lumée, donc M 
vaut 1. 

Une action physique sur ce contact 5 
amène celu i-ci à l 'état électrique 0 et 
la lampe s'éteint. 

L'équation est : b = M. 
Remarque : L'état électrique d'un 
contact tel que a, b et l 'action phy
sique sur ce contact ayant toujours 
même valeur on se contentera d'indi
quer l 'état électrique de cette 
variable .  

FONCTION COMPLÉMENT AVEC RELAIS 

,r D t: w, -r..., 
1 

,. g,;..o 

R 

®N 

Note : Le contact r a été représenté 
bien que ne jouant aucun rôle, pour 
faciliter la compréhension. 

Nous avons deux circuits dont les 
équations sont : 

· C =  A ; =- N 
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ALGÈBRE LOGIQUE : LOGIQUE A RELAIS 
ÉLECTROMAGNÉTIQUE : FONCTIONS LOGIQUES DE BASE 5 A 04 

Tah/e cie vtlrlf�� 
c R 
0 0 
1 1 

""' a 

"' b 

Tahle de 
a h 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 

- N Or R = r, ce qui Implique ,. r 
c = r 

0 1 1 et �= 7. 

1 0 0 L'équation équivalente est donc 
f =  N. 

I l l .  FONCTION OU : SOMM E  LOGIQUE 

, � verite 
L 
0 
1 
1 
1 

L 

L vaut 1 ,  si a vaut 1 ou si b vaut 1 ,  ou si les 
deux valent 1 .  

L'équation de ce circuit est 
L =  a +  b. 

Oh lit L égale a ou b. 

Remarque : A la dernière l igne de la table de 
vérité nous avons 1 + 1 = 1 .  

Une simplification donnerait 1 = 0, ce qui  est 
absurde. 

La soustraction n'existe pas en algèbre 
logique. 

On aura donc a +  a =· a. 

IV. FONCTION ET : PRODUIT LOGIQUE 

M vaut 1 ,  si c et d valent chacun 1 .  

L'équation de ce circuit est 
M = c · d. 

Ta hie de vei-l fé On l it M égale c et d. 

d 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 

M 
0 
0 
0 
1 

Remarque : On peut trouver dalils une expres
sion logique la valeur c · c (deux contacts 
solidaires en série). 

La table de vérité Indique alors 
C •  C =  C. 

U ne simplification donnerait c = 1 ce qu i  est 
faux. 

La division n'existe pas en alg.bre logique. 
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ALGÈBRE LOGIQUE : CAS PARTICULIERS 
SIMPLIFICATIONS DE CERTAINES EXPRESSIONS 5 A 05 

Expression L � i + a 

a a L 
0 1 1 
1 0 1 

Expression M = a · a 
-a Cl M 

0 1 0 
.. 0 0 

Expression N = a + 1 

/iqisonAB a ·  N 
1 0 1 
1 1 i 

Expression P · a · 1 

B 
liaison AB a p 

1 0 0 
1 1 1 

Expression 0 ·· a · 0 

licl/IOifAB 01 Q 
0 0 0 
0 1 0 

L vaut toujours 1 
a + a = 1 . 

M vaut toujours 0 
a · a = O. 

N vaut toujours 1 
a +  1 = 1 .  

O n  aurait de même 
a + O =  a. 

Nous voyons que 
a =  P. 
a · l = a. 

0 vaut toujours 0 
a · O  · O. 
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ALGÈBRE LOGIQUE 
, . 

THEOREMES DE DE MORGAN 5 A  OB 

1•• THÉORÈME 

le complément d'une somme logique est égal au produit logique des compléments 
des termes de la somme 

a +  b =- a · b.  
Nous allons justifier ce théorème en faisant apparaitre dans une table de vérité, le 
premier membre de cette expression .  Puis dans une deuxième table, le second 
membre de cette expression. Ensuite nous comparerons. 

Expression L = a+b 
Association de la fonction OU et 
de la fonction complément. 

Schéma 
r · - · 1 r-·:lPAS �� crl i : R ; 

...:_ .,..-J � ! 1 
��:��-�_j 1 o .::s  ,.. j L ou - � - 0-

• r ·  L... . _l 

a 

0 
0 
1 
f 

Table de virili 
-

J, R:a+lo�r  ct+b:F  
0 0 1 
1 1 0 
0 1 0 
1 1 0 

Expression M = J · b 

Schéma 
r-- · -= ·, , .  -j � O j j ..&...., b !  

� .  L 1 1 � -
.-, .. . 

1 • L-itï ·J 1 ·� ·�· 

a 

0 

� 0 
1 
1 

Ta hle de 11érité 
b a b a. b 
0 1 1 1 
1 1 0 0 
0 0 1 0 
1 0 0 0 

L 
1 
0 
0 
0 

M 
1 
0 
0 
0 

Nous constatons que pour le même état des variables d'entrée a et b. on obtient la 
même valeur pour les sorties M et L. 

Conclusion : M - L - a-Tb = a · b 
2• THÉORÈME 

le complément d'un produit logique est égal à la somme logique des compléments 
des termes du produit 

a. b -=  a • b. 
Nous allons procéder comme pour le premier théorème en inscrivant dans 2 tables de 
vérité l 'équivalent des deux membres de cette expression. 



1 84  

ALGÈBRE LOGIQUE 
THÉORÈMES DE DE MORGAN 

Expression 0 = a · b 

Association de la fonction ET et de la  
fonction complément. 

��-:!"; 
(:/ " (1 ,t:-1"" - - -

� ,. 0--

Cl , 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 

Expression N = a + b 

a � 
- 0 0 � (J 
- 1 N "' 0 1 l---i:t b j 

1 0 
1 1 

5 A 07 

-
R :ab:r -

ah = r  Q 
0 1 1 
0 1 1 
0 i 1 
1 0 0 

- h a+I a N 
1 1 1 1 
1 0 1 1 
0 1 1 1 
0 0 0 0 

Nous constatons que pour le même état des variables d 'entrée a et b, on obtient la 
même valeur pour les sorties N et O. 
Conclusion : 0 = N aa = a + ii 
Rem81que : Pour  appliquer de façon pratique les théorèmes de De Morgan, il suffit 
de changer les signes qui relient entre elles les variables et de prendre le complément 
de ces variables. 

RÉCAPITULATION DES PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES EXPRESSIONS LOGIQUES 

CI + � = CJ d . al  01 -- ot + a = 1 -
Cl + 1 : 1  et .  1 Ci - : 0  - Cl . a -
1 + 1 1 • 1 1 -

: 1  -- a - Q - -
ca + O =: a � . 0 0 a . b - -- : a + b -
1 + 0 : 1 1 • 0 0 oa • b = a . -- b - -
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OPÉRATIONS SUR LES ÉQUATIONS LOGIQUES 
MÉTHODE ALGÉBRIQUE 

5 8  0 1  

Les fonctions logiques e t  les d·iverses opérations q u e  l 'on peut effectuer sur el les, 
peuvent se traiter d 'une façon purement algébrique.  
Pour cela considérons comme axiome les principales propriétés des expressions 
logiques déjà vues, ainsi q ue q uelques autres également évidentes. 
(Axiome : proposit ion acceptée comme vraie sans démonstration.)  

Propriétés de la somme logique et du produit logique 
IDEMPOTENCE : 
ÉLÉMENTS NEUTRES : 
COMPLÉMENTATION : 
COMMUTATIVITÉ : 
ASSOCIATIVITÉ : 

a +  a =  a 
a +  0 =  a 
a + a = 1 
a + b = b + a 

(a + b) + c = a + ( b  + c) 

Autres propriétés 
DISTRIBUTIVITÉ 

Produit logique : a (b +  c) = a · b +  a ·  c. 
Somme logique : a +  (b · c) = (a +  b) (a + c). 

Démonstration de la distributivité de la somme logique : 

a +  (b · c) = (a +  b) (a  + c) à démontrer. 
Développons le 2e membre : 

a ·  a = a 
a · 1 = a  
a · a = O  
a · b =  b · a 

(a · b) c = a(b · c) 

(a + b) (a + c) = aa + ac + ab + be 
a ·  a =  a = a + ac + ab + be. 
Mettons en facteurs : = a(1 + c + b) + be. 

la somme entre parenthèses possède le chiffre 1 .  Quelles que soient les valeurs de b 
et c. Cette somme sera toujours égale à 1 .  

(a + b) (a + c) = a + be c. q. t. d. 

THÉORÈME DE DE MORGAN 
le complément d'une somme logique est égal au produit logique des compléments 
de chaque terme de cette somme : 

a +  b =  a ·  b. 
Démonstration : Soit (a + b) la somme logique (a, b, appartenant à une fonction F). Si 
(éi· 6) est le complément de (a+ b) ,  on doit avoir : somme logique de ces 2 membres 
égale 1 .  

(a + b )  + ab = ? 

Distributivité de la somme logique 
a + a = 1 :  b + b = 1 

= (a +  b +  a) (a + b +  b) 
= (1 + b) ( 1  + a) 

(a + b) + ao = 1  c. q . f . d . 

Simplification de certaines expressions 
Soit l'expression (a + b)a.  
Développons : (a + b)a = aa + ab. 
aa = a = a + ab. 
( 1 + b) = 1 :; a ( 1 + b). 

(a + b)a = a. 
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OPÉRATIONS SUR LES ÉQUATIONS LOGIQUES 
MÉTHODE ALGÉBRIQUE 

Simplification de certaines expressions (suite) 
Soit l'expression : a + ab. 

Développons a +  ab = (a + a) (a + b)  
= (1 ) (a + b) 

a +  ab = a +  b. 
Soit l'expression : ab + be + aë. 

5 B 02 

Multiplions le 1er membre de cette expression par ( c + ë) qui vaut toujours 1 .  Cela 
nous permettra une mise en facteur commun. 

Définition : 

ab + be + aë = ab(c + ë) + be + aë 
= abc + abë + be + aë 
= be( a + 1 )  + aë( b + 1 )  

ab + be + aë = be + aë. 

Différentes formes d'écriture des expressions logiques 
Mlnterme : On appelle minterme (contraction des mots anglais .. minimal term ") 
l 'une quelconque des 2n intersections des n parties ou de leur complémentaire d'un 
ensemble référentiel. 
Exemple : Référentiel E, et a, b, c parties de E. 
Il y aura 23 = 8 mintermes tels que abë, abc, abc, etc. 
Écriture, Forme 1 : Fonction F = abë + abc + abc. 

Cette fonction vaut 1 pour chacun des mintermes définis ci-dessus. Si cette 
expression est sans ambiguïté, il y a toutefois risque d'erreur par oubli d'une barre. 
Écriture, Forme Il : même fonction F = abc + abc + abc. 

On écrit F= f(a, b, c) = 000 + 01 1  + 1 1 1  
= k(OOO, 01 1 ,  1 1 1  ). 

On a affecté chaque variable du minterme de la valeur 1 pour a et 0 pour a. De même 
pour b et 5, c et c. 
Attention : L'ordre des variables est le même pour  tous les mintermes. Il doit être 
connu avec précision. 
Écriture, Forme Ill : m�me fonction F = abë + abc · +  abc. 

a b c F Ordt� du mintumcs 
-

0 0 0 1 m o .,._ 

0 0 1 0 , 1  On écrit F =  m0 + m3 + m7 
- F = m(O, 3 ,  7). 

0 1 0 0 m 2 Dans une table de vérité util isant -
0 1 1 1 m 3  +- l e  code binaire pur pour indi-

- quer le changement d'état des 
1 0 0 0 m �,  variables, on fait apparaître les 

1 0 1 0 m s 
mintermes qui donnent la valeur 
1 à la fonction. 

1 1 0 0 m ,  Attention : L'ordre des variables - et le code doivent être connus 1 1 1 1 m ,  +--
- avec précision. 
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RECTANGLES DE KARNAUGH : 
GÉNÉRALITÉS APPLICATIONS AUX CIRCUITS 5 B 03 

La simplification des expressions logiques peut donc se faire en util isant les règles 
de l'algèbre de Boole vues précédemment. Toutefois ces méthodes algébriques ne 
sont pas toujours évidentes. 

La méthode des tableaux de Karnaugh qui permet de représenter une fonction sous 
forme géométrique est d'un emploi plus commode lorsque le nombre des variables 
n'est pas trop important. 

PRINCIPE DE LA MÉTHODE 

a Les variables sont placées dans un tableau de 2n cases (n étant le nombre BEO 1 de variables), de façon à ce que chaque case représente une des � com-
0 binaisons possibles de ces variables. 

b Exemple : 2 variables -+ 21 cases soit 4 cases. 
1 Avec deux variables on a donc B combinaisons possibles qui sont toutes 

représentées dans le tableau. 
Case 1 = a5 (a = 0, b = 0) etc. 

JONCTION (OU CIRCUIT) A DEUX VARIABLES 

Représentation d'une fonction OU 

Soit l'équation L = a  + b, 
(schéma ci-contre) . 

Nous al lons tracer le référentiel et marquer : 

1 : Dans les cases qui ferment le circuit, c'est-à-dire qui donnent la valeur 1 à L. 
0 : Dans les cases pour lesquelles L vaut O. 

a 0 1 
0 ffiB1 affichage 

b de a 
, 0 1 

o a f 
0 Bilio affichage 

b de b , 1 1 
o a 1 

b 
0 0 1 
1 1 1 

L 
Fonction 
L = a+ b  

Conclusion : Le schéma, l'équation et le diagramme figuratif repéré L, expriment 
la même relation logique. 

Recherche d'une fonction d'après un diagramme figuratif 

a 0 1 
Soit le diagràmme de gauche dont on cher· 

o che l'équation. b Nous . allons g�ouper les cases repérées 1 
1 par

. 
deux de façon à obtenir la figure de 

dro1te. 

Le résultat est immédiat : N = a  + b. 

Nous avons utilisé 2 fois la première case. mais nous savons 
que 1 + 1 = 1 .  

o a 1 N 

, 1 0 
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APPLICATION DÈS RECTANGLES DE KARNAUGH 
AUX CIRCUITS 

FONCTION (OU CIRCUIT) A 3 VARIABLES 
Repr•sentatlon de la fonction X =  B + b + c 

Le nombre de combinaisons pos
sibles, donné dans le tableau ci
contre, est de 8. 
Il nous faut donc tracer un tableau à 
8 cases. 

c 

c 

1 1 
1 1 

-
o a 

G) 
AfFichage 

de a 

_ �.� ® c 

c 
1---+-�1---+-� Alfichage 

1 1 1 1 
. ç-''�'--::" 

b b b 
' 

cie e 

a 0 1 0 1 0 
b 0 0 1 1 0 
c 0 0 0 0 1 

c 

c: 

1 1 
1 1 

a a 
� .� 

c 0 1 
c 1 1 

1 , 
1 1 

Recherche d'une fonction d"apres un diagramme à 3 variables 

a a 
� �--

c 1 1 1 1 
c 1 1 0 0 

5 

s = a +  ë 

-a a 
�.� 

ë : 0 0 ; ·f - :
_1� � - - - - L _  

1 
c o o · o  o ·  L _ _ _ _ _  j 

5 B 04 

1 0 .1 
0 1 1 
1 1 1 

® 
Affichage 

de J:, 

Fonction 
X =  a+b +c: 

T 

T = a · ë  

Nous constatons que nous avons 
l'union de 2 groupements (i, ë). 

Nous constatons que nous avons 
l' intersection de 2 groupements (a, �). 

Rem•rque : Pour avoir des solutions simples, il faut grouper 2, 4 ou 8 cases 
adjacentes. 
Les cases adjacentes sont celles qui ne diffèrent que par le changement d'état d'une 
seule variable. 
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RECTANGLES DE KARNAUGH 
REPRÉSENTATION DES RÉFÉRENTIELS 

On adopte une des dispositions ci-dessous. 
-
a a 

� �  

��ë 
1--

� '--v--- --r ' h 

-
ab ah ah 

-- «J,ë c 

c 

Remarque : Dans tous les exemples donnés, 
les cases qui occupent la même place ont 
évidemment la même valeur. 
Dans les exemples ci-contre la suite des 
nombres affichés respecte le code bina ire 
réfléchi. 

-
ah 

tl· • • • • • • 
c •· . .  
1 -• élbé • 
• 

1 
ob 00 01 

-0 ;lié 
c 

f 
oh 

00 Ot. 
00 

Pour passer d'une case à l a  case adjacente 
une seule variable change. cd 01 

i f  
TABLEAU DES VALEURS DÉCIMALES ET BINAIRES 1 0  

CORRESPONDANTES 

hi11air• rÎF/ÙM J:, ituz ir� 
- .....-

n n n n n o 0 0 
Dans le code binaire réfléchi on 0 0 0 i 0 0 0 1 remarquera que les mêmes valeurs 
apparaissent périodiquement avec 0 0 -1 1 n o 1 o 
symétrie (se reporter aux deux 0 0 1 0 0 0 1 1 
colonnes de droite). 0 1 1 0 n 1 n o  
Lorsque l 'on utilise le code binaire 

Q j 1 1 0 1 0 1 réfléchi et que l 'on considère 
2 nombres qui se suivent on constate 0 1 0 1 o 1 1 n 
que pour passer de l 'un à l 'autre il n'y n 1 n n n 1 1 1 
a changement que d'un seul  chiffre. 1 i 0 0 .. 0 0 0 Alors que dans le code binaire nor- 1 1 Q_ 1  1 0 0 i mal, il y a parfois changement de 
plusieurs chiffres entre deux nombres 1 1 4 t 1 o 1 n 
binaires qui se suivent. 1 1 1 0 1 0 t 4 

1 0 1 0 4 1 0 0 
1 0 i 1 4 1 0 1 

_ _L J}_  0 1 4 1 4 0 
! 0 0 0 1 1 1 f 

5 B 05 

. - . .  

1 1  1 0  

H 1 0  

Jlcimal 
0 -
1 
? 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
q 

1 0  
4 1  

. 1 2,__ 
13 
1.4 
1..5__ 
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 
OPÉRA Tl ONS SUR LES ÉQUATIONS LOGIQUES 

Cl 
1- - . , 

SIMPLIFICATION DE CERTAINES EXPRESSIONS 
Expre .. /on S = • + 6b 

-
� (J 

5 8  06 

h 0 1 1 ' 1 1 
Allicltag� 

r:le A� Nouv•cru .. 
groupe me rtf� r - - ,  1 

b 1 1 1 1 1 
1 1 1 1  1 ' S :o+ib b 1 1 S :  �+b 

'- - - .J ·- ... - _, 

Expression U = sb + be + së 

a - - - - - - - G - - - - - - -
c "- - - - - - - - - � b- - - - - - . ac • . - . l Allida!Je • r - - ... . I l 1 1j Nouv�ault 1 0 0 

'
r 1� 0 0 1 I l 1 1 .  . 

1 Il.!- _._ - - .. � • de groupe�ne11l� 1 .... - - , - -� U:aht-hc +aë 1 l l 1 1 j 0 : 1 ' 1 1 1 0 0 0 f.J= aë +ltc 1: �- 1  1 • - - !: -· 
hé �h 

DÉMONSTRATION DES THÉORÈMES DE DE MORGAN 
Dans un rectangle de Karnaugh tout ce qui réalise la fonction est affiché 1 .  
Tout ce  qui ne  réalise pas la fonction c'est-à-dire le  complément est alors 
représenté par les autres cases (ou on affiche 0 dans les exemples qui su ivent). 

ab 

Soit l'expression V = s + b 
Nous affichons cette expression dans un tableau à 4 cases : 
V= a +  b (partie hachurée). 
La partie non hachurée est V 
V= âb. 

Soit l'expression W = s · b · c 

00 01 11 1 0 W= abc (partie hachurée). 

0 0 c 
1 _Q_  

W est donné par le groupement des 0 (partie non 
hachurée) 
W= i +  b +  ë. 
Remarquer dans ce cas le groupement b qui 
occupe également 4 cases adjacentes. 
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 
RECHERCHE D'ÉQUATION LOGIQUE D'APRÈS UN DIAGRAMME 5 B 07 

1•' exemple 
tl- - - - - - - - ---- a - - - - - - - - ----

e b- - - - --- c , _ _ _ __ _ 
1 1 1 1 

t---+----lt---+---4 AFficha9e 1 

1 
1 

1 0 1 1 0 
2- exemple 

a . .  - - - - - - ---
h-- - - ---

c d �-.,r-----.--��,... 
1 1 
1 1 

1 1 

0 1 
3- exemple 

a - - - - - - - ----

c d  b - - -' 

1 

1 
Les cases groupées (hachurées pour facil iter la compréhension) sont également des 
cases .. adjacentes .. (la figure se refermant sur elle-même). 
Entre 2 de ces cases " adjacentes .. une seule variable change d'état. 

4• exemple 

;=��-4-�==:t=�--4--..J!:':� Remarque : A partir de 3 variables 
01  disposées côte à côte i l  faut pour 

trouver facilement les groupements 

1 1  fai re apparaître les axes de symé-
l;::;:;::;t-+-tr=;���-+-�� trie. 

10  Ici toutes les cases marquées 1 ne 
forment qu'un groupement. 

cie 000 001 = 011 
00 0 0 
01 0 
1 1  0 
1 0  0 

ahc 5• exemple 

010 i 110 111 : 1 01 100 
0 
0 
0 

W W: hc +ec 
: e (ô+e) 

Remarque : 1 case prise isolément 
a une équation qui comporte toutes 
les variables. 
2 cases groupées éliminent une 
variable. O 4 cases groupées éliminent deux 
variables. etc. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES BINAIRES 5 c 01  
GÉNÉRALITÉS • SYMBOLES 

Les opérateurs logiques binaires sont des blocs d'éléments statiques électriques réalisés 
à l'aide. 
1 .  De composants discrets, c'est·à·dlre d'éléments isolés (transistors • diodes · rési• 
tances). Ce type de technologie disparalt actuel lement. 
2. De circuits intégrés, c'est·à·dire de blocs compacts, qui réalisent par modification 
partielle de leur structure interne (substrat) d irectement les différentes fonctions. 
Cette technologie .actuelle de plus en plus performante, se caractérise notamment par 
des tensions de fonctionnement très basses (environ 5 V courant continu). 
Les énergies mises en jeu dans ces circuits sont très faibles. On doit donc nécessaire-
ment amplifier la sortie pour l'utilisation. 
Rappel : les variables binaires ne peuvent prendre que 2 états logiques : 0 à 1 .  

Symboles pour opérateurs logiques binaires : D'après norme NF C032 12 

SYMBOLES DESIGNATION 

D Opérateur logique : Symbole général .  

Logique positive : l'état logiq�:�e 1 correspond au niveau le plus 
positif. Aucune annotation ; aucun symbole complémentaire. 

1 1 Logique négative : l'état logique 1 correspond au niveau le moins 
� Pr positif. On peut utiliser le symbole suivant : 1 1 1 .  Entrée 'op�rateur. 2. Sortie opérateur. 1 1 1 

1 ' 
-d 1 Négation logique : 1 1 .  Sur entrée. 

b- 2 2. Sur sortie. 
1 

1 Entrée inhibition : l'état 1 à l'entrée inhibition impose l'état 0 à la 

1 1 sortie de l'opérateur quel que soit l'état des autres entrées. L'état o à 1 
1 l'entrée inhibition la isse l'opérateur sous la dépendance des autres 
1 entrées. 

1 Entrée de validation : L'état 0 ·  à l'entrée de validation impose 

� l'état 0 à la sortie de l'opérateur quel que soit l'état des autres entrées . 
1 . l'état 1 à l'entrée de validation laisse l'opérateur sous la dépendance 
1 des autres entrées. 

1 Entrée statique ·.: C'est une entrée pour laquelle l'état 1 est défini 1 p�r la presence d'un des 2 niveaux, l'état 0 par la présence de l'autre 
1 niVeau. 
1 Aucun symbole complémentaire n'est nécessaire. 

1 Entrée dynamique : C'est une entrée pour laquelle l'état 1 est défini �--1 par la transition d'un des 2 niveaux vers l'autre et non par la présence 
1 de l'un quelconque de ces niveaux. 
1 1 .  L'état 1 est défini par la transition de l'état 0 vers l'état 1 .  

--{)f>--2 2. L'état 1 est défini par la transition de l'état 1 vers l'état O. 
1 les entrées dynamiques sont surtout uti lisées pour les bascules. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES BINAIRES 
5 c 02 , , , 

GENERALITES • SYMBOLES 

SYMBOLES Principaux opérateurs logiques 
FRANÇAIS AMmlcAIN� UTI LISATION D�SIGNATION 

-[}- {»- Fonction NON (PAS) fi IS=a l 
a b s 

=El- D- � 0 0 0 
Fonction OU 0 1 1 b IS=a+b l 1 0 1 1 1 1 . 

a b s 

=& ü- � 0 0 0 
Fonction ET 0 1 0 

1 a.b l 1 0 0 1 1 1 
a b a+b s 

fi-
Fonction NON OU �»1 f{� a + b  0 0 0 1 D- (OU NON) appelée éga le- 0 1 1 0 
ment NOR (contraction b ls=a.F I  1 0 1 0 
des mots anglais NO OR)  1 1 1 0 

a b a.b s 

fi-
Fonction NON ET �- 0 0 0 1 D (ET NON) appelée égale- g, S=a.b 0 1 0 1 
ment NAND (contraction b 

IS= a+bl 1 0 0 1 
des mots anglais : 1 1 1 0 NO AND).  

a b s 

fi 
Fonction OU exclusif � 0 0 0 D- La fonction est à l'état 1 ,  
si une et seulement une b W :Q.b+a.b 1 0 1 1 
entrée est à l'état 1 .  1 0 1 1 1 0 

Remarque : Toutes ces fonctions ont été représentées avec deux entrées raccordées 
chacune à une variable active. 
I l  existe aussi des opérateurs à 3 ou 4 entrées. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES BINAIRES 
GÉNÉRALITÉS • SYMBOLES 

5 C 03 

Certains circuits intégrés proposés par les constructeurs réalisent des associations de 
plusieun fonctions. Ceci permet d'obtenir des opérations plus complexes avec un 
nombre de boTtiers plus faible. 

Exemple : circuit 7451 

a 
b 

c 
d 

Équation : 

Y = ab + cd 

D'autres circuits sont prévus pour être assocjés et reliés par des connexions spéciales 
dites d'extension. 
Exemple : On peut associer un boîtier 7453 avec un boîtier 7460. 

a 
b 

c 
d 

e 

f 

g 

h 

j 
k 

1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 ' . - ·  -· --,- · 1 - . _J 
1 1 r· - · - · ---r-�- · l . 1 1 . _ _ _ _ _  J 1 

1 
1 

- - - - - - .J 

7460 

Équation : 

Y = a.b + c.d + e.f + g.h + X 

Avec X sortie éventuelle d'un circuit 
7460. 

Si le circuit 7460 est relié au boltier 
7453, X vaut alors i.j.k.l donc : 
Y =  a.b + c.d + e. f + g.h + i.j.k.l 

Ces circuits bien qu'assez peu util isés permettent d'établir des équations avec un grand 
nombre de variables. 
Les exemples ci-dessus sont donnés en technologie T.T .L., on se trouverait des circuits 
identique,s dans d'autres technologies. Ces opérateurs n'ont pas de symbole logique 
particulier ils sont représentés par leur schéma logique équivalent. 
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' 
OPÉRATEURS LOGIQUES BINAIRES 

GÉNÉRALITÉS • SYMBOLES 

Opérateurs logiques complexes : 

SYMBOLE 
(NF C03 212) 

�0 BI� 
.roEC f-

_ ,  
- 2  - 4 

1 1 1. 
eO- t 2 4 

- MUX -
- s 

-�-• 
-

e 7-

{r- t  COMP. 
A 1 - 2 

1 - 4 > lI.- 8 = 1-

D�SIGNATION 

Décodeurs : 

Permet de transcrire un code 
b inaire en décimal .  La sortie 
A (;) correspondante à la valeur 
décimale est à 1 ,  les autres è O. 
I l  existe de nombreux autres 
décodeurs. 

Multiplexeurs : 
Permet de transférer le signal 
e (;) sur la sortie S. 
e b1 est définie par le code binaire 
appliqué sur les entrées 1 ,  2, 4. 
.€!.....:. Ici multip lexeur 8 vers 1 
soit 1 = 1 ; 2 = 0 ; 4 = 1 
� i = 5  
si e5 = .1 S = 1 
si e5 = 0 S = O. 

Comparateur : 
La sortie > �t à 1 si A > 8 
La sortie < est à 1 si A < 8 
La sortie = est à 1 si A =  B. 

5 C 04 

TABLES DE V�R ITe 

14 2 1 l.40A1 A2A3 A4 A5A6 A7 

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

' 2  1 
0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
0 1 1  
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 

S =efiJ 
e O  
e 1  
e l  
e 3  
e 4  
eS  
e6  
e 7 

Seuls quelques circu its sont ici représentés, il en existe beaucoup d'autres tels que 
E ncodeurs, Oémultiplexeurs, Mémoires etc . . .  

Remarques : Les circuits représentés ci-dessus ne sont pas forcément complets, ils 
peuvent avoir des entrées supplémentaires de verroui l lage (notamment sur les multi
plexeurs) et de liaison (sur les comparateurs). Le lecteur se reportera aux documents 
constructeur pour l'util isation de ces circuits. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES BINAIRES 
PROPRIÉTÉS PARTICULIÈRES A CERTAINS OPÉRATEURS' 

5 C 05 

Opérateurs logiques à plus de 2 entrées : Cas particuliers 
Si un opérateur logique binaire a plus d'entrées qu'il ne reçoit de variables actives, on 
réalise les couplages ci-dessous. 

POUR OP�RATEURS OU (et OÜ) 

La, ou les variables inoccupées sont mi
ses à l'état logique 0 ou réunies à une 
variable active. 

POUR OPÉRATEURS ET (et ËT) 

La ou les variables inoccupées sont mises 
à l'état logique 1 ou réunies à une varia
ble active. 

Propriétés particulières à certaines opérations logiques 

a 
b 

TRANSFORMATION D'UN ÜÜ EN OU 

Soient a et b les entrées. 
A Iii sortie l'opérateur OU donneS = a +b. 
Pour .avoir a + b, il suffit donc de pren
dre le complément de la sortie. 

a+b 

TRANSFORMATION D'UN OU EN ET 

Soient a et b les entrées. 
A la sortie l'opérateur OU donneS = i'+b 
qui vaut également (th. de de Morgan) 
s = 'i"+b = i. 5. 
Soient i et b les entrées. 
I l  vient S = a +  b = a . b. 

a S=a+E 
b IS= a.bl 

TRANSFORMATION D'UN ËT EN ET 

Soient a et b les entrées. 
A la sortie l'opérateur ET donne S = a.b. 
Pour avoir ab, il suffit donc de prendre le 
complément de la sortie. 

a a.b 
b 

TRANSFORMATION D' UN ET EN OU 

Soient a et b les entrées. 
A la sortie l'opérateur ET donne 
S = a .  b 
qui vaut �lement (th de de Morgan) 
S = a:b = a + Ii.  
Soient a et b les entrées. 
I l  vient S = a . b = a  + b. 

a S=a.F 
b IS=a+ij 
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OPÉRATEURS LOGIQUES : ÉTABLISSEMENT DES SCHÉMAS 
AVEC UN OU PLUSIEURS TYPES D'OPÉRATEURS LOGIQUES 

Utilisation de plusieurs types d'opérateurs logiques 
UTILISATION D'OPÉRATEURS ET, OU, PAS 

On part de l'équation. Chaque fonction nécessite un opérateur logique. 

5 c 06 

(a + b) . (c + d) t •' Exemple : Équation S = (a + b).(c + d) 

2• Exemple : Équation T = (a +  b). c  

IT =fa+ bJ.c l 

Utilisation d'un seul type d'opérateur logique 

Les opérateurs logiques binaires ET et OU qui peu
vent réaliser toutes les fonctions de base sont dits 
u niversels. 
On peut réaliser un schéma complet en util isant 
un seu l type de ces opérateurs. 
Remarque : Pour réaliser une fonction PAS 
on util ise la solution ci-contre. 

Première méthode 

ÉTABLISSEMENT D'UN SCHÉMA AVEC DES ÜÜ : Exemple : Equation R = a  (b + c) 

1. On trace le schéma avec des opérateurs ET. c 
OU, PAS. b 

2. On remplace les fonctions ET. OU par leur 3. On simplifie en se rap-
équivalent. pelant que a =  a 

c 
b 
a----....1 

R 

Remarque : On procéderait de la 
même façon avec des ËT. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES : ÉTABLISSEMENT DES SCHÉMAS 
AVEC UN TYPE UNIQUE D'OPÉRATEUR LOGIQUE 

5 c 07 

Deuxième méthode 

ÉTABLISSEMENT D'UN SCHÉMA AVEC DES FONCTIONS NAND 

On part de l'équation exprimée sous forme de produit  logique lorsqu'i l  s'agit de réali
sation avec des NOR. 
On part .de l'équation exprimée sous  forme de som me logique lorsqu' i l  s'agit de réa l i
sation avec des NAND. 

1 8' EXEMPLE : AVEC DES NAND 

Équation : S = i lm + b) 
Transformer l'équation en une somme 
logique. 

Complémenter la sortie. 

S = i.m · i.b 
� entrées 2 

a.m et a.b so nt des produits complémentés 
réalisés directement avec des NAND. 

Autre solution 

Laisser l'expression sous forme de produit 
et complémenter pour obtenir une  somme 
logique. Le sc�éma se termine par u ne 
fonction PAS. 
Complémenter m + b 

m + b  = m.b 
� entrées m et o. 

a 

1 1 

~ 

- - ·�=èilm+b 
- --�QJJ 
a�m 0 - -- Cil' ëim+Q.b Q.b 

a. (m • bJ q & r=iif .. 

Exercice : A titre d'exercice le lecteur pourra traiter le même exemple avec des 
fonctions NOR.  
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OPÉRATEURS LOGIQUES : ÉTABLISSEMENT DES SCHÉMAS 
AVEC UN TYPE UNIQUE D'OPÉRATEUR LOGIQUE 

Troisième méthode 

5 C OB 

- On exprime les équations sous forme telles qu'elles soient exprimées uniquement 
avec des OU lorsque l 'on veut utiliser les OU - ou avec des ET lorsque l'on veut 
util iser des ET. 
- Pour cela on applique systématiquement les théorèmes de de Morgan. 
- Cette méthode permet de déterminer (en comptant le nombre total de barres) le 
nombre d'opérateurs logiques binaires nécessaires à la réalisation du schéma sans 
avoir à dessiner ce dernier. 

R = a(m + r) 

R = a(m + r) 

1•' exemple avec seuls OU : Équation R = i(m + 1) 

On complémente 2 fois pour ne pas changer la valeur de R. 

On applique le théorème de de Morgan : une barre disparatt. 

R = a +  (m + r) On laisse sous cette forme, puisque dans l 'expression trouvée on n 'a 
plus que des OU (il n 'y a dans l 'expression que des + couverts par des barres). 

2- exemple avec seuls OU : Équation X = ab + ëx 

X= ab + ex On complémente 2 fois pour ne pas changer la valeur de X. 
X =  ab + ëx On complémente ensuite 2 fois les termes ab et ëx. 
X= ab + ëx On applique le théorème de de Morgan pour avoir une somme 

logique. 
_;:;::::;:::;::::::;:=::::::=:::=§: 

x= (a+ 5) + ( c + x) 

Exemple avec opérateurs ET. Équation X = ab + ëx 

X =  ab + ëx On complémente 2 fois pour ne pas changer la valeur de X. 
x= ab + ëx On applique le théorème de de Morgan pour changer la somme en 

produit. 
X= â6· ëx On laisse sous cette forme puisque dans l 'expression trouvée on n'a 

plus que des ET. 

Le schéma se réalise ensuite à partir des variables et avec les opérateurs choisis. 
Ainsi pour ce dernier exemple a ·et b seront les 2 entrées d'un ET, ë et x d'un autre 
ET, etc. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES : 
INTRODUCTION AUX BASCULES 

5 c 09 

Transformation d'un schéma è contacts en schéma avec opérateurs logiques 

1'-__ s__,�--rJ� 
Q = S +  R.Q 

s ---------1 

R ----t fJR 

s 

R 

Q 

le schéma développé ci-contre ·est le 
schéma d'une mémoire (auto-alimenta· 
tion) avec priorité à la marche. 

On écrit réquation 

E n  procédant comme on l'a vu planche 
4 C 08, on obtient le schéma ci-contre. 

Bascule dite R. S 
.S = Set (M ise à 1 ) 
R = Reset (M ise à 0) . 

E n  complémentant les entrées on obtient 
u ne Bascule RS dont la représentation 
traditionnelle est donnée ci-contre. 

Représentation normalisée 

Exercice : Suivre le même raisonnement pour réaliser le schéma ci-dessous avec des 
portes NOR. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES : BASCULE RS 

Diagramme, table de vérité 

Supposons R = 1 ,  S = 0 
* 0 = 0  

Lorsque R revient à 0, la bascule conser
ve son état. 
Le fonctionnement peut être décrit par 
le diagramme ci-contre. 

On voit que : 

s 0 
1 

R o 
1 

(J 0 
1 4 

s 1 R an 
à la phase 1 R = S = 0 avec Q = 0 

à la phase 2 R = S = 0 avec Q = 1 0 0 Qn-t 
L'état de sortie ne dépend pas que de l'état des entrées 
mais aussi de l'état précédent de la sortie. 
L'analyse n'est plus combinatoire mais séquentielle. 

1 
0 
1 

0 
1 
1 

Le fonctionnement peut aussi être décrit par la table de vérité ci-dessus où : 
On _1 représente l'état antérieur de la sortie 
On représente l'état de la sortie après application des signaux R ou S. 

La configuration d'entrée R = S = 1 est à éviter. 

ÉTUDE DE LA BASCULE RS RÉALISÉE AVEC DES PORTES NOR 

Si R = S = 0 avec Q = 0 * X = 1 

1 
0 
x 

R Si R = S = 0 avec Q = 1 � X = O. 

6 c 1 0  

X est donc le complément de Q on écrira O. 

s 
Si R = S = 1 ,  on obtient Q = 0 = 0 ce qui condamne l'util isation de cette configu
ration. 
Remarque : On peut faire le même raisonnement avec une bascule RS ou R� réalisée 
avec des fonctions NAND. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES : DIFFÉRENTS TYPES DE BASCULES 5 c 1 1  

SYMBOLE 

B 
SYMBOLE 

Bascules bistables 
OËSIGNATION 

Une bascule bistable est un  opérateur b inaire qu i  à 2 états stables : 
C'est-à-d ire que sans action extérieure nouvelle la bascule bistable 
reste dans l'état ou on l'a amenée conservant ainsi une information 
en mémoire. 
Les sorties de la bascule sont situées à droite du symbole, l'une en 
dessus, l'autre en dessous de la l igne interrompue. 
Ces 2 sorties sont en général complémentaires. 

Exemples de bascules 

DËSIGNATION 

Bascule bistable D 
Les 2 sorties sont dans des états 
compléments ires. 
Par exemple : Au repos Q = O. 
Si D = . 1 et qu'une impulsion 
d'horloge apparaisse Q = 1 .  
Pour que Q revienne à 0, i l  faut que 
D = 0, et une nouvelle impulsion 
d'horloge. 

Bascule bistable RS 
Quand les 2 entrées sont à l'état 
0, les 2 sorties sont dans des états 
complémentaires. 
Quand une entrée passe à l'état 1 ,  
la sortie qui lui fait face passe à 
l'état 1 ,  et y reste quand cette 
même entrée revient à l'état O. 
Quand les 2 entrées passent simul· 
tanément à l'état 1 ,  le fonctionne
ment de la bascule n'est pas déter· 
miné. 

Bascule bistable à ., entrée H 
(ou T) 
Les sorties sont toujours dans des 
états complémentaires. 
Quand l'entrée passe à l'état 
dynamique 1 ,  les sorties changent 
d'état. 
Quand l'entrée revient à 0, les  
sorties restent dans leur état. 
Remarque : Cette bascule est très 
peu utilisée sous cene forme. 

F ONCTIONNEMENT 

H D Q 
t 1 1 
t 0 0 
0 an- 1  

s R a 
0 0 an-1  
0 1 0 
1 0 1 
1 1 x 

H a 
t hang�ment d'état 
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. OPÉRATEURS LOGIQUES · BASCULES · 
OPÉRATEURS A RETARD 

SYMBOLES Ot:SIGNATION 

Bascule bistable JK 
Les sorties sont toujours dans des 
états complémentaires. 
Pour qu'une sortie (Q par ex.) 
passe à l'état 1 ,  il faut que l'entrée 
qui  lu i  fait face (J dans ce cas) soit 
à l'état 1 et que le signal d'horlo-
ge passe de l'état 0 à l'état 1 (front 

B montant de l'impulsion d'horloge) 
ou de l 'état 1 à l'état 0 (front 
descendant de l'impulsion) . 
Cene sortie reste dans cet état 
lorsque le signal d'horloge a d isparu 
et que l'entrée est revenue à O. 
Lorsque les 2 entrées J et K sont à 
l'état 1 ,  les sorties Q et ëi changent 
d'état à chaque impulsion d'horloge. 
Lorsque les 2 entrées J et K sont 
à l'état 0, les impulsions d'horloge 
sont sans effet sur les sorties Q 
et li. 

Bascule JKRS 

- J JJ Lorsque les entrées R et S sont à 0, - s elle fonctionne exactement comme -r:5i;H---- - - la bascule JK: - R Quand l'une des entrée R ou S - passe à l'état 1 ,  la sortie qui lu i - K a fait face passe à 1 .  Quel que soit 
l 'état des autres entrées. 

Opérateurs à retard 
SYMBOLES 1 D�SIGNATION 

ô Opérateur à retard : Symbole général .  

a Opérateur à retard variable. 

e Opérateur à retard avec indication 
des valeurs de retard. 

-EJ- t 1  au passage de 0 à 1 de l 'entrée 
t1 au passage de 1 à 0 de l'entrée. 
Lorsque t1 = t1 on util ise le sym-
bole 2 .  

5 c 1 2  

FONCTIONN EM E NT 

H J K a 
0 x x a 
t 0 0 a 
t 0 1 0 
t 1 0 1 
t 1 1 * 

* changement d 'état 

1 
0 
1 

0 

· - - -

- -

enfrée 
--

IJ!..{sorfie � z .. � 
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OPÉRATEURS LOGIQUES 
APPLICATION AU  COMPTAGE 5 c 1 3  

Principe de comptage 

11 
� }  H -��---- - ---...,,.,. '- K  

H!nnnn • 

a l 0 D_ .  
Réalisation d'un compteur 

Une bascule J.K câblée comme ci-contre peut étre 
considérée comme un diviseur par 2 . 
Chaque impulsion envoyée sur H provoque le change
ment d'état de la bascule, l'information de sortie 
passe donc à 1 toute les 2 informations de l'entrée. 
Remarque : Sur cet exemple c'est le front descendant 
du signal d'horloge qui provoque le changement 
d'état. 

L'association de plusieurs bascules en cascade permet d'obtenir un compteur. 

H �--- - - -ft(--- - - -ffi-- - - - -�-- -- - --n 
at a2 œ a4 

Diagramme de fonctionnement 

H Inonnnnn n c  
a1-t-I _o�-n�_n ___ __.n__...._ .. 

On peut écrire le tableau 
des variables de sortie après 
chaque impulsion : 

Q1 Q2 Q3 (J4 

œ+l--�1 --��--�� --�� -· 
avant 1 ère imp. 0 0 0 0 
après 1 e imp. 0 0 0 1 

2e 0 0 1 0 

03] 
oJ 
Qt-�1......._._ 
Ql----+-111 

Je 0 0 1 1 
4e 0 1 0 0 

> etc. • •  

c .  
On voit que l'on obtient le 
code binaire naturel, on a 
donc réaliser un compteur 
dont les sorties sont codées 
en binaire. 

En fait, chaque bascule change d'état avec un certain 
retard dû au temps de propagation du signal (temps de 
réponse) des circuits électroniques composants la bas
cule. 
Ce compteur est d it asynchrone. 
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OPÉRATEURS LOGIQUES BINAIRES 
APPLICATION AU COMPTAGE 5 c 1 4  

Compteur synchrone 

le résultat est le même que pour le compteur synchrone mais cette fois, les quatre 
bascules changent d'état en même temps ce qui évite les aléas rencontrés dans les 
compteurs asynchrones. 
Ici le compteur représenté permet un comptage jusqu'à 1 5. I l  existe de nombreux 
compteurs réaii:.és en décade, c'est·à-dire pour compter jusqu'à 9 ce qui permet 
de travail ler facilement en décimal en associant le compteur à un décodeur. 

Décade synchrone avec préselection 

- A  
- 8  
- [ 
- 0  
- [/ear 
- Load 
- éna ble 

-t> CK 

Registres : 

t--OA 

t--QB 
t-0[ 

t-G.ll 
�rry 

Une décade synchrone de comptage est souvent réalisée 
comme la figure ci-contre. 
l'entrée Clear permet la remise à 0 de toutes les bascules 
du compteur. 

· 
l'entrée ,Load permet de recopier les entrées A, 8, C, 
D respectivement sur les sorties OA, OB, OC, OD per
mettant au compteur de commencer à une valeur 
prédéterminée c'est la présélection 
le signal à compter est appliqué sur CK. 

On appel le registre une mémoire de petite capacité dans laquelle un élément binaire 
est provisoirement stocké. :r--- - - -ti+--- - - -!jf - - - - -ij=f - - - - ·  f' Ci-contre : Registre à 4 

bascules de type D pour 
mot de 4 informations 
b inaires (4 bits) . 

E 1 H tn  
at 1 1 

0 
1 

0 0 .. 
az-41---'-1 __ 1...__ ___ _...,. 

aJ-+{ ____ _,�_1 _ ___.1 _ _.,. 

Q4 1 

A chaque impulsion d'horloge l' in
formation E se déplace dans une 
mémoire (d'où l.a qualité d'écriture 
série). 
l'information qui est apparue en 
E est lue au bout de la 4e impul· 
sion (d'où la qualité de lecture 
série). 
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APPLICATIONS DES OPÉRATEURS LOGIQUES : 5 c 1 5  
LOGIQUE CÂBLÉE 

Conception générale d'un circuit logique 

entrées sorties 

.r 

s C> 

Alimentations ___ ___, 

La pu issance délivrée par les circu its 
logique est généralement insuffisante 
pour permettre l'alimentation des 
opérateurs de sortie . 
I l  faudra utiliser des amplificateurs 
dont le branchement dépendra de la 
configuration des circuits util isés. 
Les signaux d'entrée, issus de capt.eurs 
ne sont pas toujours comp�tlbl.es 
avec le fonctionnement des circUitS 
logiques. 
I l faudra utiliser des adaptateurs 
d'entrée, appelés aussi conformateurs. 

Remarque : Les interfaces d'entrée ou de sortie peuvent nécessiter des al imentations 

différentes de celle des circuits logiques. 

Exemples : systèmes utilisant des circuits TTL 

Les circuits TTL sont des circuits à logique 
positive et extraction de courant. Les cons
tructeurs précisent qu'une entrée «en l'air» 
( non ra�ordée) équivaut à un 1 Logique, 
mais il est préférable d'éviter les entrées en 
l'air. 

ADAPTATEUR D'ENTREE : 

On désire que le signal d'entrée vail le 1 1orsque 
le capteur est actionné. Ci-contre 3 possibilités 
de raccordement d'un capteur. 

Solution 7 : Le capteur est raccordé au 0 
logique lorsqu'il n'est pas actionné, au 1 log� 
que lorsqu'il est actionné. 

+SV 

0 Solution 2 : Le capteur est raccor
dé au 0 logique quand il n'est pas ac
tionné. Lorsque le capteur est action
né, le 1 logique est transmis par la +24V---.-
résistance R. Cette solution suppri
me un conducteur. 

Solution 3 :  Utilisation d'un opta
coupleur. Cette solution isole le cap
teur des circuits logiques. - -- ( 
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. 
APPLICATIONS DES OPERATEURS LOGIQUES : 

5 c 1 6  LOGIQUE CÂBLÉE 

Dispositif Anti-Rebonds 

t 

t 

Ci-contre mise sous tension d'un circuit par un 
contact méc.anique. Les micro�oupures qui se 
produisent sont sans importance dans les circuits 
à temps de réponse Jrès grand (Relais, contac
teurs etc ... ) .  Elles sont inacceptables dans les 
circuits é lectronique. Dans ce dernier cas il faut 
prendre en mémoire- la 1 ere information. 

+5 V La solution est obtenue avec le montage ci
contre, utilisant 2 fonctions ET. Dans ce cas, 
il n'y a pas de micro-coupure à la sortie Q qui 
prend et garde la valeur 1 quand on appuie sur 
le bouton-poussoir. 

Amplificateur de sortie 

•SV -· -o- · 1  
1 

24V 

Bien noter que le rebondissement coupe le 
circuit entre 0 et S, mais en rétablit jamais le 
circuit entre 0 et ii. 
Remarque : + 5 V état logique 1 

0 V état logique 0 

On utilise généralement des circuits inté
grés à collecteur ouvert (ou Buffers) dont 
la puissance est plus élevée. 
Ces circuits permettent en outre d'util iser 
des tensions supérieures au 5 V de la lo
gique T. T.L .  
Exemple : Cl 7406 
le m ax = 40 mA 
VcEm ax = 30 V. 

Remarque : Pour tous ces montages, il n'est pas tenu compte de l'anti-parasitage 
(ou immunité) .  

Exemples : systèmes utilisant de la logique T S T 2 
I l  s'agit de blocs logiques de la Télém�canique util isant la convention de logique 
négative avec émission de courant. 
Ici le constructeur prévoit dans sa gamme de produit des adaptateurs d'entrée et de 
sortie correspondant aux d ifférents types de configurations. 
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APPLICATIONS DES OPÉRATEURS LOGIQUES :  5 c 17  LOGIQUE CÂBLÉE 

Adaptateur d'entrée SE2 AD 7 7 

Schéma interne 

FONCTIONNEMENT 
Chacun de ces adaptateurs re
produit intégralement en sor· 
tie, le signal d'entrée et permet 
d'augmenter le débit dans la 
sortie du capteur qui le 
commande. 
On voit que lorsque le capteur 
n'est p·as actionné, le transistor 
T est saturé. q est alors au 
potentiel 0 V = 1 Logique. 

Lorsque le capteur est actionné, T est bloqué et q est au potentiel de l'al imentat ion 
soit 0 Logique. 
La logique est dite à émission de courant car u n  courant dans le capteur correspond à 
la mise à 1 Logique de l 'information de sortie de l'adaptateur. 

Amplificateur de sortie : 

e2 

e3 

Exemple : 

Le bloc de sortie reçoit les signaux 
de la logique par les entrées e2 et e3 
et le raccordement se fait sur les 
bornes a2 a3. La charge est a l imentée 
par une source de tension indépen
dante. 

Raccordement d'un capteur et d'un ampl ificateur sur un système en logique câblée. 

Capteur 1 Adaptateur L ogique �Puissance 
llOV 

K1 



209 

UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 
RÉSOLUTION DES PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 

Logique combinatoire 

5 D 0 1  

On dira d'un automatisme qu' i l  est de pure combinaison ou de logique combinatoire, 
lorsqu'i l se résoudra avec les seules variables connues c'est-à-dire . citéés dans 
l 'énoncé du problème. 

Exemples 

PROBLÈME 1 
Une perceuse peut fonctionner (c'est-à-dire que l 'on peut mettre son moteur sous 
tension) dans les seuls cas suivants : 
1 .  s'il y a une pièce dans un étau (contrôle par contact a) et si cet étau est serré 
(contrôle par contact b) ; 

2. s' i l  n'y a pas de pièces, étau serré ou non. 

Solution 

Nous avons 2 variables connues a et b. N ous al lons tracer un 
tableau de Karnaugh à 4 cases et remplir ces cases d'après le 
fonctionnement indiqué. (Nous affichons 1 ,  quand pour la case 
intéressée le système fonctionne.) 
Ainsi; Fonctionnement : 1re condition - Action physique sur a 
et sur b. 
2• condition - Pas d'action physique sur a quel que soit l'état 
de b. 
Pas de fonctionnement : autre case. 
Nous réunissons alors les cases affichées 1 pour  obtenir les 
groupements les plus simples qui donnent comme équation 
logique du fonctionnement 

P = a + b. 

Remarque : Nous avons affiché les états physiques qui agissent sur chaque variable. 
Quand nous obtenons pour l 'équation finale une valeur telle que b, cela signifie qu' i l  
y a concordance entre l 'action physique et l 'état électrique de la variable. I l  s'agira 
donc d'un contact ouvert au repos. 

Quand on obtient une valeur tel le que a, cela signifie qu' i l  y a discordance entre 
l 'action physique et l 'état électrique de la variable. Il s'agira donc d'un contact fermé 
au repos. 

Ces règles déjà connues expliquent que, bien que l'on affiche des actions physiques, 
on obtienne l 'équation de l 'état électrique d'un circuit. 
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 
RÉSOLUTION DES PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 5 D 02 

PROBLËME Il 

Une lampe éclaire si on agit sur un bouton a ou si on agit sur un bouton b. Elle 
n'éclaire pas s'li n'y a pas d'action ni sur a ni sur b, où s'il y a action à la fois sur a et 
sur b. 

a 
,......o--r-...;.1--r---f L 

" 0  0 1 
1 1 0 

Solution 

Nous avons deux variables a et b. Nous a l lons tracer un 
tableau de Karnaugh à 4 cases et remplir ces cases 
d'après le fonctionnement indiqué. 

Nous constatons qu ' i l  n 'y a pas de groupement permet
tant les simplifications. 

Donc L = ab + ab. 

(Schéma ci-contre.) 

1,. remarque : le fonctionnement que nous venons 
d'étudier connu sous le nom de montage " va et 
vient • correspond a u  OU exclusif. 

I l  existe des opérateurs logiques binaires qui réalisent 
d irectement cette fonction (schéma ci-contre). 

2' remarque : un fonctionnement analogue serait obtenu si on posait le problème de 
la façon suivante : une lampe n'écla i re pas si on agit  sur un bouton poussoir a, ou si 
on agit sur un bouton poussoir b. E lle éclaire s' i l  n 'y a pas d 'action ni sur a ni sur b 
ou s'il y a action à la fois sur a et sur b. 

tl ii 
u 

La solution est donnée par le com
plément de l'équation trouvée ci
dessus. 

U =  L= ab + ab =(a + b)(a + b). 
Nous laissons l 'expression sous cette 
forme et nous traçons le schéma 
correspondant représenté de deux 
façons différentes. 

Nous retrouvons (et ceci est beaucoup 
plus visible sur la 2- forme de représen
tation) la 2- commande pour montage 
.. va et vient • .  



21 1 

UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 
PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 

PAOBL�ME I l l  

5 0  03 

Un dispositif élémentaire permeHant de trier par pesage les paquets de masse 
comprise entre 1 et 3 kg comprend un plateau qui agit sur trois micro-contacts. 
1 1 En l 'absence de tout paquet sur le plateau 

t t t une lampe éclaire. 
0 b c 

a. Dès que l 'on pose un paquet, trois cas .: .: � ... (") peuvent se produire : 
... '- • ... ""' q, ... '- � lé 1 é . � � ! � & � � � � 1 .  Paquet trop ger : ampe temte. 
Oc:: ._Q. !2 c:: Q. = c:: Q. =  u c: - o ... "' o ... ., 

è = e b � ë b � ë u .!'! e � � ��� � � ��� � 2' § � 2' § � f: § 

2. Paquet normal : lampe allumée. 
3. Paquet trop lourd : lampe éteinte. 

Conditions de fonctionnement 

Lampe éclaire : à vide : a x 5 x c == 1 (pas d'action sur a, pas d'action sur b, pas 
d'action sur c). 
Lampe éclaire : si la masse est comprise entre 1 et 3 kg : a x b x ë== 1 (action sur a, 
action sur b, pas d'action sur c). 
L'examen rapide du problème donne comme solution. 

c 

0 b 00  0 1  1 1  
0 1 1 

10 Équation : L == abc+ abc 
L == ë(a5 + ab). 

. ...�..._c a ,  � fO\!..__ Schéma ��---41 ...L � J'Of" 
..._ ... n:::�--n::....._� 

a r, 

Or si nous étudions les conditions de non fonctionnement nous avons : 
Lampe n 'éclaire pas : si la masse est comprise entre 50 g et 1 kg 
a x 5 x ë == 0 (action sur a, pas d'action sur b, pas d'action sur c). 
Lampe n 'éclaire pas : si la masse est supérieure à 3 kg 

a x b x c == 0 (action sur a, sur b, et sur c). 
Portons ces conditions dans le d iagramme. 

a b  00 0 1  I l  1 0  
t ' 0 

0 

Nous constatons que nous avons toute une série de 
cases vides pour lesquelles il n'y a ni condition de 
fonctionnement, ni condition de non fonctionnement 
possible. 
Elles correspondent à des Impossibilités technolo· 
glques. 

Exemple : case ibë. I l  est impossible qu'i l  ait action sur b sans qu' i l  y ait action sur 
a . . .  et ainsi de suite pour toutes les cases vierges. 
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 
PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 5 D 04 

Cherchons la solution en raisonnant sur les 0 et  en prenant le complément. Nous 
avons : 

L= abc+ abc = B(b� +  be) 

L = a+ ( b  + c) x (b + ë). 
L Cette solution est d ifférente 

mais correspond également 
aux conditions du problème. 
El le est toutefois compliquée. 

Remarque : en cherchant la solution par les g roupements de 1 nous admettons que 
toutes les autres cases valent 0, même les cases qui correspondent à des 
impossibil ités technologiques. 
En cherchant la solution par les groupements des 0 nous admettons que toutes les 
autres cases valent 1 ,  même les cases qu i  correspondent à des impossibil ités 
technologiques. 
Conclusion : on peut affecter Indifféremment les cases qui correspondent aux 
Impossibilités technologiques de la valeur 1 ou de la valeur O. 

a b 
00 0 1  1 1  1 0  

<�?flj 
Solutions valables 

1 •• groupement 

L = ca+ cb = ë( a+ b) 

On hachure les cases qui correspondent à des impossibi l ités technologiques. 

0 • c 
, 

a b  
0 0  0 1  " 

2• groupement 

L =  a+ be 
1 0  a 
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PROBLÈME IV 

Dispositif de transfert des pièces 
- Ce dispositif est constitué comme 
indiqué ci-contre. 
- Les pièces descendent par gravité 
dans une goulotte G .  

�AAAAAtJ i v Vv v v 
a H 

- Lorsque la tige du vérin H rentre, 
u ne pièce vient en P. 
- A la fin de la rentrée de la tige de 
H, il y a action sur le contact a. 
- L'action sur a donne à V la valeur 
0 ; sa tige r�ntre. 

,.- - - ,  1 p Il l  : 1 L.n 1 1 d r-' .... . ... 
- A la fin de la rentrée de la tige de 
V, i l  y a action sur le contact c. 

- L'action su r c donne à H la valeur 1 ; sa tige sort. La pièce vient en p'. 
- A  la f in de la  sortie de la  tige de H, il y a action sur le contact b. 
- L'action su r  b donne à V la  valeur 1 ,  sa tige sort. La pièce vient en P" d'où el le 
s'évacue par gravité. 
- A la fin de la sortie de la tige de V, i l y a action sur le contact d. 
- L'action su r d donne à H la valeur O. Sa tige rentre. 
Et le cycle recommence. 

Trouver tes équations et les schémas de la commande des deux vérins V et H. 

CIJ 
cu ' CIJ  

· - � ......,; ...... � c: 0 . CIJ v, If rentrée If, � 

t•r• solution 

Résumons le fonctionnement dans u n  graphique qui 
reproduit le mouvement. 
Nous constatons que ce cycle a la forme d 'un  carré 
d 'où son nom de cycle carré. 
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UTILISATION DES RECTANGLES DE KARNAUGH 
PROBLÈMES. DE LOGIQUE COMBINATOIRE 5 0  06 

Nous allons afficher le déroulement de ce 
cycle dans un rectangle de Karnaugh inté
ressant le vérin H. 00 

1=:=4::;;::;;;:�--+-� H- c+aJ Le point de départ est la position figure - (a = 1 ;  b = O ;  c =  1 ;  d = O). cd01 
Dans la case correspondant à l 'état de ces 

1 1  variables o n  affiche 1 (en trait épais) 
puisque H vaut 1 .  

1 0 Nous passons ensuite dans la case suivante 

t�b 00 01 1 1  10 Ïl v 00 1 9 . V: b+ë 
• 1 .. 1 0• f-

·0 � 1  0--· 
i t 

Avec contacts multipolaires 

(a = O ;  b = O ;  c =  1 ; d = O) pour laquelle H 
vaut encore 1 ,  et ainsi de suite jusqu'au 
retour au point de départ. 

On procède de la même façon pour V 
(ci-contre). 

On effectue les groupements pour obtenir 
- les équations. a 

Remarques : on s'est aidé pour l 'affichage 
de lignes de transfert d'état. 

On passe toujours d'une case à une case 
.. adjacente ,. c'est-à-dire ne différant de la 
précédente que par le changement d'état 
d'une seule variable. 

Avec contact unipolaire et opérateurs 
logiques binaires. 

H et V : électro-valves de commande 
des vérins correspondants. 

Note : le cycle ainsi étudié est continu.  Si les pièces viennent à manquer, i l  s'arrête 
grâce à un contact m placé dans la goulotte. 

Nous laissons au lecteur le soin de placer ce contact dans le schéma pour obtenir 
l'arrêt quand les pièces cessent d'arriver. 
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PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 
UTILISATION DE CIRCUITS LOGIQUES EXISTANTS 

2• so/ution 

5 D 07 

Utilisation de circuits logiques existants 

On peut écrire l'expression de H sous la forme d'une somme de minitermes (voir 
4802) : H :  f (a, b, c, d) . 

c 
b 

a 

d c b 0 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
1 1 1 1 

H v 

1 

1 
1 
1 

d 

Soit l'écriture ci-de$sous pour H. 

H= a.b.c.d + O..b.c.d + a.b.c.d + a.b.c.d 

Le lecteur pourra compléter le tableau et établir 
de la même façon l'équation de V. 
V :  
Cette forme d'expression est semblable à l'équa
tion d'un multiplexeur à 3 entrées d'adresse et 
23 entrées. 
S ::;:;  f la, b, c, E lil l 
avec i = f la, b, cl 

Soit le 1 er terme de l'expression de H : i b ë il 
Si les entrées a, b, c sont appliquées sur les entrées 
d'adresse A, 8, C, lorsque a = 0, b = 0, c = 1 ,  
(a, b, c) on a : S  = E (4) . 
Pour avoir l'expression correcte il faut donc câbler 
d sur E (4) (soit d = 0) . 

O Log. 

En tenant le même raisonnement pour les 
autres termes de l'équation, on obtient le 
schéma ci-contre pour l'expression de H. 
Toutes les sorties non util isées sont reliées 
au 0 logique. 
Exercice : Rechercher de la même façon 
le schéma de V. 

Remarque : Les adaptateurs d'entrée et de sortie seront adaptés è la logique utilisée. 
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PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 
UTILISATION DE CIRCUITS LOGIQUES EXISTANTS 

5 D 08 

PROBLÈME V 

al bt c� d! 

- t-�-�_:+ 
Sur un  convoyeur, on doit détecter parmi 
des groupes d'objets, ceux comprenant 1 ou 
3 objets parmi 4. 
Selon le résultat, ces objets seront ensuite 
triés d ifféremment (Hors Pb). 
On cherche à réaliser le circuit permettant de 
faire cette détection 1 ou 3 parmi 4. 

a b c
d-

Tableau d'analyse 

00 orq, 10_ 
00 0 1 0 1 

c d  01 1 0 1 0 
11 0 1 0 1 
10 1 0 1 0 

..____ 

��-+-r��+-�� 1 

t•'• Solution : 

On aura S = 1 pour 1 ou 3 objets, S = 0 dans le 
cas contraire. 

s =a.b.'ë.d.,.. a.b.C.d + a.b.C.d + a.b.ë.d 
+ a.b. c.d + a.b.c.d + a.b.c.d + a.b.c.d 

Schéma réalisé avec des fonctions logiques 

Remarque : Seuls les · quatre premiers 
termes de l'équation sont câblés, le lec
teur pourra compléter le schéma. 

t--r--
._ :;?Ja 1 h. 
,.. 1'"">---r--

-
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PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 
UTILISATION DE CIRCUITS LOGIQUES EXISTANTS 

ab 
0 0  0 1  1 1  
0 1 0 
1 0 1 

10 
1 
0 

2• Solution : 

On peut écrire le bloc 1 sous la forme : i.ë. 

Ce qui  conduit à : i.e. (b.d + b.d) 
soit i.e (b œ d) 

5 0 09 

1 1  0 1 
10  1 0 

0 
1 

1 
0 

En faisant de n:tême pour les 4 autres groupements, on ob
tient : 

S = B.ë (b œ d) + a.c (b œ d) + a.c (b œ d) + i.e (b œ d) 
= (b œ d) . (ië + a.c) + (b œ d) . (a.ë + ic) 
= (b œ d)( i  œ c) + (5 œ cf) • (a ·œ c) 

Soit (b œ d) = m ; (a œ c) = n 
On montre que (5 œ d) = m et 
(i œ c) = n (tableaux ci-contre) 
On obtient donc S = m.n + m.n 

= (a œ c) œ (b œ d) 

a 
0 1 

o e!::0 c
,
@II] 

n 

1 S = ( a®c J ® (b®d} 

3• Solution : 

L'écriture we pl. 4 D 08 correspond à l'équation d'un multiplexeur. 

a 
0 1 

o [ili] , rn 
n 

Si on câble les variables a, b, c respectivement sur les entrées A, 8, C du multiplexeur, 
o n  peut écrire l'équation sous la forme suivante : 

d 

c 
b 
a 

s = a.b.ë.d .. 
tl....!_! Et2J 
:::} 2 

En poursuivant cette écriture, on  voit que l'on doit câbler : 
ël sur E ( 1  ) ,  E (2) ,  E (4) ,  E (7)  
d sur E (0) , E (3),  E (5) , E (6) . 
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PROBLÈMES DE LOGIQUE SÉQUENTIELLE 5 0 1 0  

Analyse séquentielle 
L'état des sorties dépend de la valeur des variables d'entrée et de l'état antérieur des 
sorties. 

EXERCICE D'APPLICATION 

Cycle automatique de perçage 

La perceuse représentée ci-contre est dest inée 
à percer des pièces en série, (perçage avec 
débourrage). 
Le cycle de fonctionnement est représenté 
ci-dessous. L'arrivée des pièces et leur serrage 
ne sont pas pris en compte dans cette étude. 

Cycle de perçage 

Descente JUsqu'à 
la position C 

(début per!age }  

'---------' 

'Hontée jusqu'en 

b (débourrage} 

lOescente 
jusqu' en d 

(fin de peça ge} 

Au lieu de placer 4 capteurs a, b, c, d on  en met 1 seul, 
solidaire de la tête de perçage, qui se déplace devant 4 
cames a, b, c, d et on compte les impulsions reçues par 
ce capteur. 
On résoudra alors le problème par une méthode dite 
« intuitive» qui t iendra d irectement compte des carac
téristiques des circuits utilisés. 

Hon fée jusqu'en Q 
(fin de cycle} 
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Analyse du problème : 

Les impulsions reçues par le capteur H seront comptées, 
et suivant l'état du compteur, on effectuera les différents 
mouvements. 

Description des aerions en fonction des états du compteur 

q. 
Au départ C = 0, on provoquera la descen-
te si les autres conditions de départ cycle 
sont requises. b 
Au passage sur la came b, le compteur 

...... 
passe - à 1 , et on provoque toujours la 
descente. 4 L'analyse complète est décrite par le gra-
phique ci-contre. 

d ..... 

Etude du mouvement DE 

Le mouvement de descente est donc sollicité quand 
C = 0 avec la condition Dey, et arrêté lorsque le 
çompteur passe à 2 (arrivée sur C) . 
Le mouvement de descente est à nouveau sollicité 
lorsque le compteur passe à 3 (arrivée sur b), pour 
être arrêté quand le compteur passe à 5 .  (arrivée sur 
e).  
Donc conditions de mise en marche : 

C (0) • Dey + C (3) 
et conditions d'arrêt 

c (2) + c (5) 
Le lecteur pourra étudier de la même façon le mou
vement de montée, ce qui conduit au schéma ci· 
contre. 
Les compteurs intégrés ont généralement des sorties 
sur 4 bits et comptent en binaire naturel. Il faudra 
donc décoder ce compteur pour avoir les 8 états 
décimaux dont on a besoin. 

C=O 

DE 
C= 1 

DE 
(: 2 

5 D 1 1  

li.,.. Compteur C 

(= 8 

F: C= 7 

DE HO 
( :6 

(: 4 
DE 0 

[ :5 



220 
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Schéma général 

co - ill'� ' 

Remarques : 

71,90 

8 
ao 
(J[ 
QB 
QA 

R9 1 
R92 

s - - - - - - - - -
R 

D � c 
8 
A -24V: + 

t\j � 
� ao 

- Ce schéma ne traite pas l ' immunité aux parasites. 
- Les bornes des circuits simples (OU - ET - AS), ne sont pas repérées, le lecteur pourra 
compléter le repérage en fonction des circuits uti l isés. 
- Le compteur et le décodeur sont raccordés en entier. 
- L'alimentation 5 V (TTL) n'est généralement pas représentée pour faciliter la lecture 
du schéma. 
- L'al imentation des amplificateurs de sortie est précisée pour la compréhension mais 
pourrait ëtre omise. 

Awe ciblage 

MUX 

La sortie DE pourrait ëtre câblée comme sur le 
schéma ci-contre. Le décodeur devient alors 
Inutile. 
La sortie MO peut être réal isée de la même façon 
nous laissons au lecteur cette autre solution. 
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En logique séquentielle les opérations s'enchaînent, une phase ne 'pouvant 
s'effectuer que lorsque la précédente est finie. 
Du point de vue schéma nous aurons en plus des variables primaires d'entrée 
(contacts de mise en marche, d 'arrêt, ou de contrOle des divers mouvements) des 
variables secondaires (contacts de relais) que nous ignorons au départ. 

États stables et états transitoires 

Les équations de logique séquentielle faisant appel à des relais, quel que soit le type 
de technologie uti lisé, il est intéressant d'analyser le comportement de ceux-ci quand 
i ls reçoivent une information. 

a R r 

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

V étal.s 
0 stah/e 
0 fl"ansitoirt 
1 stable 
1 tran$ itoire 

0 stt�ble 

Quand on appuie sur a le courant passe 
dans R. 

Mais d'une part le courant he s'établit pas 
instantanément à sa valeur définitive, 
d'autre part à cause de l ' inertie mécanique 
le contact r met un certain temps pour se 
fermer. 

De même à l 'ouverture lorsque le courant ne 
passe plus dans R, le relâchement se fait 
avec un très léger retard (rémanent-inertie). 

De l 'examen du tableau ci-contre montrant 
les valeurs relatives des variables, on tire la 
conclusion suivante : 

Pour les états stables le relais R et son 
contact r ont la même valeur. 

Pour les états transitoires R prend immédiatement la valeur de l'état stable qui 
suit. 

Aléas technologiques 

Un aléa est un incident de fonctionnement. 

e 
1 -

� c 
1 

J 
Soit le schéma ci-contre. 
L'équation est S = c + ë 

5 =  1 .  

Cette valeur 1 est e n  effet obtenue lorsque les contacts sont e n  position repos o u  en 
position travai l .  I l  y a toutefois un  instant très court pendant lequel i 'alimentation est 
coupée, lorsqu'on exerce u ne action physique extérieure. (Ouverture de c avant 
fermeture de c.) 
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Ce temps dépend de la technologie du matériel uti l isé. 
Ainsi les contacts électriques à rupture brusque donnent des interruptions inférieures 
à un dizième de seconde. 

CAS DES PROBLÈMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE 
En logique combinatoire les sorties, après cette i nterruption, reprennent les mêmes 

c s 
valeurs. Ainsi lorsqu'on appuie sur c, S passe 
de la valeur 1 à la valeur 1 après un passage 
très bref par O. Cette coupure très rapide peut 
ne pas être gênante. 

CAS DE PROBLÈMES DE LOGIQUE SÉQUENTIELLE 
En logique séquentielle, cette coupure aussi brève soit-elle provoque en général le 
dérèglement du cycle normal. 

· 

Fig. 1 

fig. 2 

Ainsi dans l 'exemple ci-contre si on 
appuie sur c, le temps de coupure peut 
être suffisamment grand pour que la 
mémoire préalablement portée à l 'état 
1 ( R =  1 )  reprenne l'état O. 

SUPPRESSION DES ALÉAS TECHNOLOGIQUES 

Soit le schéma ci-contre. 
Une action physique sur b provoquera une 
brève coupure dans R. 

Traçons le tableau de Karnaugh correspondant à ce 
schéma : équation R = a5 + b. 
Nous constatons au n iveau de la flèche (fig. 1) qu'il n'y a 
pas de chevauchement des groupes de fermeture. Il y a 
coupure quand b passe de l 'état 0 à l 'état 1 .  

Par contre s i  nous choisissons les groupements de la 
figure 2, nous avons R = '1 + b et le montage ne présentera 
pas d'aléa de fonctionnement. 
Conclusion : pour éviter les aléas technologiques il 
faut toujours choisir des groupements qui se 
recouvrent 
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EXEMPLE DE PROBLÈME DE LOGIQUE SÉQUENTIELLE : FONCTION MÉMOIRE 
La commande d'un appareil S est obtenue à partir de deux boutons poussoirs m et a. 
Une impulsion sur m permet d'obtenir la marche. Une impulsion sur a permet 
d'obtenir l'arrêt. 

m 
0 1 

a 1 dol 
Nous allons afficher dans un rectangle de Karnaugh, 
les valeurs de S en suivant le déroulement du cycle. 
- Au repos m = O ;  a = O ;  5 = 0 (case b) départ du 
cycle - zéro épais. 
- Ensuite m =  1 ;  a = O ;  5= 1 (case c). 
- Puis m = 0 ;  a =  0 ;  S= 1 (retour dans la case b). 

- Enfin m = O ;  a =  1 ;  5 = 0 (case d) et m = O ;  u = O ;  5 = 0  (fin de cycle). 

Nous constatons dans la case b la présence de deux valeurs pour S (0-1 ). Le 
fonctionnement est impossible avec les deux seules variables co'nnues. Il ne s'agit 
plus de logique combinatoire. I l  faudra donc une 3' variable qui sera obtenue par 
l ' intermédiaire d'un relais. 

a 

0 
1 m 

1 1 0 

0 Q1 _ t- 1 _ t- 1 -r- 1 A ce moment et avec cette nouvelle variable 
que nous appellerons par exemple x, le 

t _1 tableau de Karnaugh ci-dessus devient ' o • comme ci-contre et permet de trouver une 
1 1-- Q - f. solution pour S. 

i '--v--' L--v� 
% :x: 

Nous allons étudier trois méthodes permettant de trouver l'équation ou les équations 
des relais tels que X, qu'i l faudra ajouter chaque fois que l 'on se trouvera devant un 
cas semblable. 
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La commande d'un appareil S est obtenue à partir de deux boutons-poussoirs m et a. 

Une impulsion sur m permet d 'obtenir la  marche. Une impulsion sur .. a .. permet 
d'obtenir l 'arrêt. 

Nous avons deux variables d'entrée m et a. Avec ces deux variables nous pouvons 
avoir 4 états binaires différents. Nous traçons alors un tableau avec 4 colonnes 
verticales, chacune de ces colonnes correspondant à un de ces quatre éiats binaires. 

Chaque phase du fonctionnement est affichée dans la colonne correspondant à l 'état 
des variables d'entrée. Ces différentes phases étant des états stables, on les inscrit 
dans un cercle. D'autre part à chaque passage d 'un état stable à un autre état stable 
on affiche un état transitoire. 

En face de chaque état stable on inscrit la valeur de la sortie S. 

00 

� CD 
� 

® 
'--- 1 -

Établissement de ce tableau appelé • matrice primitive des états • 
m a  

0 1  1 1  

�o4 
.L 

·® 

1 0  s 

2 0 
l 

® t----t 

t-----1 
1 
1 

..,_---4 

0 
'---� 

Pas d 'action ni sur m ni sur a. 
État stable CD . 
Pression sur m - État stable ® obtenu 
après passage par transitoire 2. 

Relâchement de m - État stable @ obtenu 
après passage par transitoire 3 . 

Pression sur a - État stable @) obtenu après 
passage par transitoire 4. 

Puis retour de stable @ à stable CD en 
passant par transitoire 1 .  

Réduction de cette matrice : matrice contractée 

Nous allons ensuite réduire cette matrice en groupant le maximum de lignes. Pour 
ceci on superpose les cases qui ont le même numéro (qu' i l  s'agisse d'états stables 

00  01 

@ 4  

m a  ou d'états transitoires) ou une case ayant un 

1 1 

.. J 

1 0  
2 

numéro avec une case vide. 

Lorsque les cases ont même numéro la priorité 
est donnée aux états stables. 

Nous obtenons un tableau à 8 cases, c'est-à-dire 
un tableau pour trois variables . 
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Nous allons donc faire apparaître une variable secondaire d 'entrée appelée x et 
appartenant à un relais auxi l iaire X. 
Nous prendrons x =  0 pour la l igne du haut et x =  1 pour celle du bas. 
Remarque : la disposition choisie à savoir  : l igne du haut stable 1 ,  stable 4 et 
transitoire 2 - Ligne du bas stable 3, stable 2, transitoire 4 - aurait pu être inversée. 
La solution trouvée aurait été différente mais également valable. 

Équation du relais X 

Nous allons reproduire la matrice contractée en mettant dans les cases, un  cercle où 
il y a un  état stable, et un point où se trouve . l 'état transitoire (fig. 1 ) . 

Nous remplissons ensuite ces cases en respectant la règ le déjà vue. 
- Pour les états stables X et son contact x ont la même valeur. 
- Pour les états transitoires X prend immédiatement la valeur de l 'état stable qui  
su it. 
I l  faut bien comprendre que les valeurs affichées dans le tableau concernent l'état 
de la bobine du relais X. 

0 
x 

1 

m a  
00 01 1 1  1 0  

m a  
00 0 1  1 1  1 0  

�--�--�----r.=�� x 0 0  • 
0 ® ® 

0 
x 

• 1 CDJ o . 

Les groupements choisis (fig. 2) donnent l 'équation de X 
X =  ma+ xa= a(m +  x). 

Équation de la sortie 5 

1 
• 

F ig2 

Nous traçons un  nouveau tableau avec des cercles pour les états stables e t  un point 
pour les états transitoires. 
La matrice primitive des états nous donne pour chaque état stable et pour chaque 
état transitoire la valeur de la sortie S. 

Nous portons ces valeurs dans le tableau. 
m a  

00 0 1  1 1  1 0  ® ® ® 0 0 
• 

x 

Le groupement donne 

S = x. 

1 !CD 1 CD! • 
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COMPLÉMENTS SUR LE PREMIER PROBLÈME 
- Les tableaux correspondant à S et à X comportent des cases vides. Il s'agit 
d'impossibi lités technologiques. En effet d'après l 'énoncé du problème certains cas 
n'ont pas été envisagés, car nous admettions qu' i ls ne pouvaient pas se produire. 
- Traitons le même problème avec tous les cas envisagés notamment celui de 
l'action simultanée sur a et m, la sortie prenant dans ce cas la valeur 0 (priorité au 
bouton a). 

- Le raisonnement suivi pour aboutir à la matrice primitive des états déjà trouvée 
reste évidemment le même que précédemment avec en plus l'étude des possibi l ités 
qui n'ont pas été envisagées. 

ma 
00 01 1 1 1 0  s 

0 

1 

1 

0 

0 

Les différentes lignes de transfert d'état 
indiquent le déroulement du cycle, et les 
différentes possibi l ités d'action sur les 
2 variables a, m. 

Remarque trés importante : Il est techno
logiquement impossible que 2 variables 
puissent agir en même temps. Même en 
cas de pression simultanée sur m et sur a, 

i l  y aura toujours un des 2 contacts qui 
agira avant l 'autre. 

Conclusion : le cycle de fonctionnement 
s'établit toujours en passant d'une case 
à une autre case adjacente (c est-à-di re 

qui ne diffère de la précédente que par le changement d'état d'une seule variable). 
Les cases à impossibilité technologique sont hachurées. 

Polygone des liaisons 

On trace une figure ayant autant de sommets qu' i l  y a de l ignes, 
5 Q-....,..--o 2 et on relie entre eux tous les sommets qui  appart iennent à des 

l ignes pouvant se superposer. 
On constate l 'existence de 2 solutions possibles. 
(1 -4-5) (2-3) d'une part, (1 -4) (2-3-5) d'autre part. 

m a  
00 0 1  1 1  

CD @ ® 
@ 4- 5 

Tableaux pour la premiére solution 

1 0 mcHri e e  
e o n  trtietee 2 

® 
x 

m a  
0 0 0 1  1 1  

0 @ ® @  
1 0 0 

• 
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m a  
0 0  0 1  1 1  1 0  

------r----r-........, 5 X :. am + a :a:  
x =  a {m + :r: )  0 @ @ @  o .  

1 1f<D 1 .  1 . 
Les états transitoU'es 4 et 5 proviennent de la 
contraction des lignes ® et ® . Cesont ces 2 1ignes 
qu' i l  faut considérer. · 

Or la sortie donne pour ces 2 l ignes S =  1 dans les 2 cas, et c'est cette valeur que l 'on 
affiche dans le tableau relatif à S. 

:c 

Tableau pour la ? solution 

m a  
0 0  0 1  1 1  1 0  matrice 0 0  0 1  1 1  1 0  

' x 
<D 0 5 2 contrac tee 0 @ @ 1 1 . . 

x 

® 4 ® ® 1 (1) 0 CD m • 

r------r-�-"?"----1H S 5 :  à l: 0 @ @ o .  o .  

1 <Dl a .  ® I ICD L'état transitoire 4 provient de la contraction des 
lignes ® @ ® : or pour la l igne @ il vaut 1 ,  alors 
que pour la l igne 5 il vaut O. 

Étudions ce qui se passe à la ligne ® . Pour cet état stable la sortie vaut 1 .  Mais le 
transitoire 4 conduit à stable @) pour lequel la sortie vaut CJ. 
Si on donnait à transitoire 4 la valeur 0, cela signifierait que la sortie prend la valeur 0 
quelques fractions de seconde avant ce qui est affiché dans la matrice primitive et cela est 
sans aucune importance sur le déroulement du cycle. 

Conclusion : dans les matrices de sortie un état transitoire qui relie 2 états stables 
ayant des valeurs différentes peut prendre la valeur 0 ou 1 .  

Pour revenir au transitoire 4 de la matrice contractée, i l  vaut dans u n  cas O et dans l 'autre 
cas i l  peut prendre la valeur 0 ou 1 .  
On affiche donc obligatoirement la valeur O. 

Remarque concernant les 2 solutions trouvées : la 2• solution est plus compliquée. En 
effet S vaut x dans le 1 •• cas. 

Nous sommes arrivés à ce résultat parce que nous avions groupé les lignes pour 
lesquelles la sortie a même valeur ® et @ pour S =  1 : CD. @),  ® pour S =  O. 

Conclusion : quand on peut choisir entre plusieurs groupements on adopte, si 
cela est possible, celui qui assemble sur une même ligne horizontale tous les 
états stables pour lesquels la sortie a même valeur. 
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PROBLÈM E  D'APPLICATION Il 

. Soit une presse : lorsque l;on donne une impulsion 
a sur• un ... bo'uton-poussojr  :a 1 'embrayage E. est excité, 

.....- et lti brochè fàit un' tou r cÔmplet. • • • � • 
En fin de tour une came 'agif su'r u'n contact a, et la fin de 
l 'action sur b provoque ·ta ·nn de la rotation· (E ;= Q). 

. . . .  ' . ' .• ·"' . ' 

mafric� primitive des états 
• 

ah 
00 0 1  1 1  1 0  f 

CD 2 0 
1 

3 ® 1 l 

®-r.4 1 
1 

r-- 1- @) r� 

Solution 

Tableau p_our X 
ab 

00 0 1 1 1  

r X: ah -t x b  
X :  h(a+-:r. ) 

Tableuu E_our E 
ab lrlatrice contractée 0 01  1 1  1 0  0 

(D @ , 

2 0 
x 

@ CD : 1  0 
• 

. 

® 4 ® i l  CD 1 • CD • 1 

Schéma 

Le schéma ci-contre est réalisé avec opéra
teurs logiques binaires ET-OU-PAS. 

On remarquera que le relais auxiliaire X 
n'est rien d'autre qu'une borne dont l'état 
électrique vaut b(a + x). 

E = x + Ô  

E 



229 

LOGIQUE SÉQUENTIELLE : MÉTHODE MATRICIELLE 
PROBLÈME A 1 VARIABLE AUXILIAIRE 

PROBLÈME D'APPLICATION I l l  

5 E 09 

Soit un découpoir : pour que l 'embrayage fsoit excité, on doit 
appl,jyer· sur ùri bouton-pousspir 11. .: · 
Si on cesse d'appuyer alors que la broche n'a pas fait demi-t.our, 
il y a arret. .  En appuyant ''à nouyeau E reprend la valeur � -
Dès que le découpoir remonte il y a action sur b. On peut cesser 
d'appuyersur d, le mouvement continue et s'arrête quand il n'ya 
plus d'action sur b (point mort haut). 

Si,on n'a pas cessé d'appuyer sur d le découpoir s'arrête néanmoins au point mort haut, . . . . 
c·e�t-à-df·re · dès la fin de l 'action sur b. 

Solution 

matrice P-rimitive des e'tats Polygone des liaisons 

clh oo o 1 1 1  1 o E 

� f0 2 0 1 

�� ..! 
3 ... �® 1 

! 1 1 

4� ® t-5 1· I l  1 "i' 
L r- 1-�@ r- 3  1 

� t- 1  5 0 

mafrice conl'r01ctée 

CD 3 ® 
1 @ ® ® 

00 
o @ 

x 
1 

1 

5 2 

Il y a 2 possibi l ités de groupement : 
( 1 -2-4) (3-5) 

ou ( 1 -2) (3-4-5). 

C'est le 2e groupement qui a été choisi. 

dio 
00 0 1  1 1  1 0 

0 @ 1 • 
x 

1 0 • CD 
x =  h+ dz_ 

Remarque : l 'état transitoire 1 provient de la 
contraction des l ignes @ et @ .  
Sur la l igne @ i l  peut prendre la valeur 0 ou 1 
(règle déjà vue). 
Sur la ligne @ i l  vaut O. 

On affiche donc 0 dans le tableau E. 
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COMPLÉMENT SUR L E  PROBL�M E  D E  LA PRESSE 
Reprenons le problème Il de la presse traité pl 4 E 08, avec la variante suivante pour 
le fonctionnement. 
En cas d'action maintenue sur a la presse s'arrête néanmoins au bout d'un tour 
complet. Il faut relâcher a et appuyer de nouveau pour un nouveau cycle. 

Solution 

mat,.ice f-rtinitive at., e"tats La matrice primitive des états 
a/:, et le polygone des liaisons 

00 01 1 1  1 0  E � � 1 (ci-contre) nous permettent 
� 

::� r: de constater qu ' i l  n'est pas 
G) 2 0 possible de contracter en 

� deux l ignes. 3 5 ® 1 I l  nous faut donc deux 
t-- , �  variables auxiliaires. ® 4 .  2 1 

® 
t-- I l  y a un·  g rand nombre de groupements possibles 1 1 . dont_ voici q uelq ues exemples : r---

® 6 1 (1) (2-3) (4-5) (6) 
. ou (1) (2-3) (4-5-6) (r ien) 1--

1 1• . .  ® 0 ou ( 1 -4) (2-3) (5-6) (r ien) etc. 
L Nous avons choisi le premier de ces groupements. -

molrict cont,.ac tée Appliquons la règle : Pour les états stables le relais X 
et son contact x ont la même valeur. Pour les états 

<D 2 transitoi res X prend immédiatement la valeur de l 'état 
stable qu i  suit .  

® 4 5 ® Pour Y le raisonnement est identique. 
Les g roupements nous donnent les 2 équations des 

1 ® @ 6 relais. 

1 ® Cette �o/Ütion n "est toutefois pas satisfaisante. 

TableatJ p_Dur E TahleatJ e_otJr X TableatJ pou,. y 
Clb ah ab 

:lt�  00 01  1 1  1 0  r-- 0 0  0 1  1 1  1 0 r- 0 0  0 1  1 1  1 0  
" 'J  z lj 

00 @ 0 0 0  @ 0 0 0  @ 1 

0 1  CD 1 1 leD 0 1  ® 1 1 @ 0 1  riT 1 1 ill 
1 1  1 <D G) 1 1 1 0 <D <D 1 1 1 0 <D CD 
1 0  0 @ 1 0  0 _(1) 1 0 0 @ ......._ E : y X : h +a� Y :  h+ xy-+ x a  
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- Étudions le schéma obtenu en logique à relais électromagnétiques. 
- Analyse du fonctionnement de ce montage : 

Action sur a (a = 1 )  Y= 1 .  

' Plus d'action sur a (a = 0) 
Action sur b ( b =  1 )  X= 1 

Y= 1 (par i3y) 
Y= 1 

Quand on relâche b (b = 0) X et Y reprennent en 
même temps la valeur O. 

Or si X répond plus vite que Y, x3 peut être fermé 
avant que y se soit ouvert. 
Y est à nouveau sous tension alors que l 'on devrait 
avoir Y= O. 

Cet accident de fonctionnement s'appelle aléa de 
séquence. 

ALÉA DE SÉQUENCE 

Étudions la matrice contractée : La partie du fonctionnement que nous venons de 
ab décrire concerne le passage de stable @ à stable <D 

0 0 0 1  1 1  1 0  par l ' intermédiaire de transitoire 1 .  

G) 
® 4 
1 @ 
1 

5 
® 

2 

® 
6 

® 

Dans la matrice contractée transitoire 1 et stable (D 
se trouven� sur 2 l ignes séparées. 
Le passage de l 'un à l 'autre se fait donc par 
commutation simultanée des 2 variables auxil iaires, 
ce qui est technologiquement impossible, le chan
gement d'état de l 'une quelconque de ces 2 variables 
se faisant toujours avant changement d'état de 
l 'autre. 
Le passage de transitoire 1 à stable 1 peut donc nous 

conduire et nous laisser à stable @ .  
Conclusion : Lorsque l'on utilise 2 variables auxiliaires d'entrée, u n  aléa de 
séquence se produit si un état transitoire ne se trouve pas dans une case 
adjacente à l 'état stable vers lequel il conduit, s'il y a un autre état stable dans la 
colonne verticale Intéressée et si on applique dans précaution la règle relative aux 
états transitoires pour l 'établissement des équations des variables auxiliaires. 

RÈGLE POUR ÉVITER L'ALÉA DE SÉQUENCE 

eth 
% CJ  00 0 1  1 1  

leD 
1 0 Pour éviter l'aléa de séquence il faudra donc obtenir 

que le fonctionnement pour passer de stable 4 à 
stable 1 soit celui indiqué par les l ignes tféchées de 
transfert d 'état. 

0 0 
0 1 

i 1  
f O  

@ 
1 -
1 

1 
1 ' 

4 

@ ® 

2 

® 
6 

® 

La commutation devra donc se faire en 2 temps : Y 
prend la valeur 0, X conserve la valeur 1 .  Puis X prend 
la valeur O. 

Établissons à nouveau les matrices pour X et Y. Un 
trait renforcé Indiquera le changement d'état du 
relais Intéressé. 
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a6 
r-- 00 0 1 1 1 ! 10 :t 'J 

0 0  CD 2 
0 1 ® 4 5 ® 
1 1 1 �  Ki) � -

1 0 1 ® 
....._ ' 

Re lais Y 
x: IY} 00 
o t o KQ) 
0 1 ll<D 
1 1 )fo 

-

1 0 �0 
...... 

ab 01 1 1  

1 1 

KD (j) 

1 0  
1 

if: 
0 

@ 

5 E 1 2  

y 

Cas du relais Y : Le transito ire gênant que nous appelerons transitoire séparé se 
trouve adjacent à la l igne de changement d'état du  relais.  I l  prend immédiatement la 
valeur de l'état stable qui suit .  

Retai s X ab 
x 0 0  01 11 10  x 

Cas du relais X :  Le transitoi re séparé nJ.,r@::o:::-1-;==F=:::;r-1" ne se trouve pas adjacent à la l igne de "" '"' 0 
changement d'état du relais. I l  con- 0 ': serve la valeur de l 'état stable pré- @ 1  1 ® 
cédent. 1 'l 1 1 1  ri\ lf1 ) 1 
Le transitoire normal se trouve � 1 � � 
adjacent à la l igne de changement 1 V O tf d'état. Il prend la valeur du stable qui  ' ··.,. .t:�:._..J.::=::t!:==::l��� suit. '-

X = b+a::c+x� 

Règle : Lorsque l'on a plusieurs variables auxiliaires et pour l'équation des relais, 
l'état transitoire prend immédiatement la valeur de l'état stable qui suit lorsqu'il se 
trouve soit adjacent à cet état stable, soit adjacent à la ligne de changement d'état 
du relais pour le sens souhaité. 
Application pratique de cette règle : On part du stable termina l .  On donne au 
transitoire adjacent la même valeur obtenue par une flèche obl ique. Une 2e flèche 
oblique paral lèle à la 1 'e donne la valeur du 2e transitoire.  

Q) «.. .... 
� .... &.. '-l "  c: ,  1:) :::, .t 0 i;' -Il) 
� "b  
� 

G ROUPEMENTS PERMETTANT D 'ÉVITER L'ALÉA DE SÉQUENCE 

a b  00 01 11  

CD @) r.· ' · .1  
., 

® 4/ 5 
. 

- -· -'-· -� !� 

1 ® 

1 0  
2 

® 
® 

Lorsque dans une même colonne verticale il n 'y a 
qu 'un seul état stable il ne peut y avoir d 'aléa de 
séquence si on prend la précaution d 'ajouter 2 états 
transitoires comme ci-contre. 
Dans ce cas on peut appliquer soit la règle générale, 
soit la règle ci-dessus. cette dernière conduisant 
souvent à des solutions plus simples. 
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RÉSUMÉ CONCERNANT LA MÉTHODE MATRICIELLE 

- La matrice primitive s'établit en fonction de tous les états possibles des variables 
connues. 

- Nous aurons donc : 4 colonnes verticales pour 2 variables 
8 colonnes verticales pour 3 variables 

1 6  colonnes verticales pour 4 variables 

- Le passage d 'une phase de fonctionnement à une autre ne peut se faire que par 
changement d'état d'une seule variable à la fois. 

- Les états stables et les états transitoires qui y conduisent (donc même repères) se 
trouvent toujours dans la même colonne verticale. 

- Chaque l igne horizontale est réservée à un seul état stable mais peut comporter 
un ou plusieurs états transitoires. 

- La matrice contractée s'obtient en superposant les l ignes horizontales. On ne peut 
ainsi superposer que les l ignes qui  ont le même repère (qu' i l  s'agisse d'état stable ou 
d'état transitoi re, en donnant la priorité aux états stables) et évidemment les cases 
vides. 

- Pour les p ro blèmes nécessitant un relais auxi l ia i re tel que X, la  règle pour obtenir 
l 'équation est la  suivante : 

Pou r les états stables, X et son contact x ont même valeur. 
Pour  les états transitoi res, X prend immédiatement la valeu r  de l 'état stab le q u i  
suit .  

- Pour les p roblèmes nécessitant plusieurs re lais auxi l ia ires, la règle pour obten i r  
l 'équation de ces  re lais est la  su ivante : 

Pour les états stables un  relais tel X et son contact x ont même valeu r. 
Pou r les états transito i res adj�cents aux états stables vers lesquels i ls 
conduisent, X prend immédiatement la valeu r de l 'état stab le qu i suit. 
Pou r les états transito i res séparés des états stables vers lesquels i ls 
condu isent, on se fixe un sens de fonctionnement que l 'on i ndique par des 
l ignes fléchées. Les états transito ires adjacents aux l ignes de  c hangement 
d 'état du  relais p rennent immédiatement la valeur  de l 'état stable q u i su it. 

- Dans les tableaux des sorties un état t ransitoi re q u i  rel ie  2 états stables ayant des 
valeurs d i fférentes peut prendre indifféremment les valeurs 0 ou 1 .  
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Cette méthode a été adaptée aux circuits électriques par l 'auteur, à partir de  celle 
uti l isée couramment dans l ' industrie pour l 'étude des circuits pneumatiques. 

PREMIER PROBLÈM E  : FONCTION M�MOIRE 
La commande d'un appareil S est obtenue à partir de 2 boutons-poussoirs m et a. 
Une impulsion sur m permet d'obtenir la marche. Une impulsion sur a permet 
d'obtenir l 'arrët. 

Affichons les valeurs de S dans un rectangle de Karnaugh. (Les l ignes droites avec 
une flèche dites lignes de transfert d'état nous indiquent le déroulement du cycle.) 

m 
0 1 

La présence dans la case définie par m = 0, a =  0 de 1 et de 0 
signifie qu' i l  ne s'agit pas de logique combinatoire, que le 
problème ne peut ëtre résolu avec les seules variables connues 
et qu 'en conséquence i l  faudra ajouter un relais. 

Nous allons constru ire un 2• rectangle de Karnaugh, de surface double (pour la 
variable secondaire) en procédant comme ci-dessous. 

0 
a 

1 

, 
0 1 1 0 Les 2 parties de ce nouveau rectangle correspondent 

aux 2 états possibles d'un relais (par exemple X) que 
nous venons d'ajouter. 
Les différents contacts de ce relais seront par 
exemple à l 'état i pour la partie de gauche et x pour 
la partie de droite. 

� � Un trait épais divise la figure en 2 parties symétriques. 
z. =c 

Le fonctionnement correspondant au problème posé est alors affiché à nouveau en 
passant toujours d'une case à une case adjacente. 

m 1,. remarque : Nous constatons que lorsque l 'action 
0 1 . 1 0 sur la variable m nous conduit à la case marquée •· le 

relais change d'état et passe de la valeur 0 à la 
0 Q-r-1 -r- 1--1 valeur 1 .  Cette case correspond donc à un état 

t:l f • 1 transitoire de très courte durée (quelques fractions de 

1 r-Q Q ___ seconde). 

e Nous avons affiché dans cette case la valeur 1 .  Or s �, _ ...... v---l,t----.......-...... -___,__;:;.J peut différer d 'une fraction de seconde pour prendre 
x :t la valeur 1 .  Le fonctionnement sera donc aussi 

satisfaisant si on affiche pour cette case la valeur o. 
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2' remarque : lorsque l 'action sur la variable " a , nous conduit à la case marquée • 

le relais change d'état et passe de la valeur 1 à la valeur O. Il s'agit d'un état 
transitoire, et pour les mêmes raisons qu'en 1 '8 remarque - puisque S change aussi 
d'état - on peut afficher dans cette case les valeurs 0 ou 1 .  
Conclusion : lorsqu'un état transitoire se trouve à cheval sur 2 états stables de 
valeur différente, il peut prendre indifféremment les valeurs 0 ou 1 (règle déjà 
connue). 
Nous reconnaîtrons une case à état transitoire au fait qu'elle se trouve adjacente à 
une l igne épaisse (changement d'état du relais) et que la flèche indiquant le cycle de 
fonctionnement part de cette case et traverse la l igne épaisse. 

0 

RÉSOLUTION DU PROBLÈME : ÉQUATIONS 

m 
1 1 0 Tableau de fonctionnement 

A Le relais X passe à l 'état 1 lorsque le cycle de 0 9-f. lJ_; � 1 -r- 11 fonctionnement conduit à la case marquée •· I l  
a l ,, vaut donc 1 pour cette case et pour toutes les 

1 f-- 0 � -• autres cases de droite à l 'exception de la case 
e marquée • ou X repasse à la valeur O. 

�--�--�--�--�. '-------v-' ---------v_____/ 
x 

m 
0 1 1 0 

Équation de X 

0 0- �� � 
a ' /Y 

1 �· 

Nous hachurons les cases pour lesquelles X vaut 1 
et nous faisons le groupement des cases hachu
rées quel que soit leur contenu, en utilisant ou 
non les cases vides. Les cases qui commandent le 
passage du relais de 0 à 1 ,  puis de 1 à 0 sont 
repérées par des traits plus épais 

a 

1 J. Q CJ � 

m 
0 1 1 0 

0 0 � 1 1 
1 0 � 

� �  - x 'X 

X =  am + ax = a(m +  x). 

Équation de S 

Pour S on prend les cases marquées 1 en 
groupant ou non avec les cases marquées 0 et les 
cases vides. 

S =  x. 
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COMPLÉMENTS SUR LE PREMIER PROBLÈME 
Nous allons envisager le cas de pression simultanée sur m et sur a, l 'apparei l  S 

prenant la valeur 0 dans ce cas (priorité au bouton a). 

0 
a 

1 

0 
a 

1 

0 
a 

1 

0 
a 

f 

Tableau de fonctionnement pour la l'" solution 

0 
'" 

1 1 0 

� �� 

0 

x x 

Équation de X 

'" 
1 1 0 

x 

1,. remarque : pour les cases où on peut afficher 
indifféremment 0 ou 1 ,  nous ferons désormais un 
point, symbole plus faci le à représenter. 
? remarque : une l igne avec 2 flèches (une à 
chaque extrémité) indique que l'on peut revenir à 
l 'état précédent. 

X =  ëi rn +ëi x. 
= a (m+x} 0 

a 

1 S : x  

Équation de S 

m 
0 1 
0 • 

0 0 

1 

1 
' 
, . L-

0 1 
� 

T11hleau de fonctionnement pour la 2' solul1on 

m 
1 1 0 

'----.....,....-----' � 
x x 

Équation de X 

m 
0 1 1 0 

Comme pour la première solution (ci-dessus) 
on indique le retour à un état précédent par 
une ligne de transfert d'état avec 2 flèches. 

0 
a 

1 

Équation de S 

0 
0 
0 

m 
1 1 

• 1 1 1 
0 0 

0 
1 ] 
• 

� �  -
x x 

S : ëi x  



0 h 
1 

237 

LOGIQUE SÉQUENTIELLE 
MÉTHODE DIRECTE SUR RECTANGLE DE KARNAUGH 

5 E 1 7  

a 0 1 1 

a 0 1 1 

0 • 1 
1 

PROBLÈME I l  : PRESSE 

a 
... 

0 

0 
1 
1 

Soit une presse : lorsque l 'on donne une impulsion 
sur un bouton-poussoir a l 'embrayage E est excité et 
la  broche fait un  tour  complet. 
En fin de tou r  une came agit sur un contact b et la fin 
de l 'action sur b provoque la fin de la rotation (E= 0). 

Nous constatons qu 'une case comporte 2 valeurs 
différentes. Il faudra donc un relais. 

Tableau de fonctionnement 

Remarque : dans ce cas nous avons un seul 
des 2 états transitoires à cheval sur 2 valeurs 
différentes de la sortie. 

Équation de X 
Il est inutile de reproduire 2 fois le  tableau de 
fonctionnement. On détermine la valeur  de X 
après avoir  hachuré les cases convenables, en  
groupant celles-ci avec éventuellement les 
cases vides. 

X =  ab + xb = 5 (a + x). 

Équation pour E 

E =  b +  x. 
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PROBLÈME I l l  : DÉCOUPOIR 

Soit un découpoir : pour  q ue l 'embrayage E soit excité on 
doit appuyer sur un bouton-poussoir d. Si on cesse 
d'appuyer alors que la broche n'a pas fait un demi-tour, i l  y 
a arrêt. En appuyant à nouveau, E reprend la valeur 1 .  

Dès que le découpoir remonte i l  y a action sur b. On peut cesser d'appuyer sur d, le 
mouvement continue et s'arrête quand il n'y a plus d'action sur b (point mort haut). 
Si on n'a pas cessé d'appuyer sur d le découpoir s'arrête néanmoins au point mort 
haut, c'est-à-dire dès la fin de l 'action sur b. 

Solutions 

0 
h 

1 
Nous constatons la nécessité d'un relais puisqu' i l  y a une 
case avec 2 valeurs différentes pour E. 

0 
h 

1 

Tableau de fonctionnement 
et équation de X 

1 d 1 0 

x 

Tableau de fonctionnement 
et équation de X 

1 d 1 

Premiére solution 

X:db+dx. 
: d(b+x.) 0 

h 
1 

E:b+di. 

Deuxléme solution 

�-.--����X=b+d% 

x 

Équation de la sortie E 

0 1 a 1 0 -
0 1 0 0 

f 1 j_ 1 1 J  
... 

Équation de la sortie E 

0 1 cl 1 0 
0 r-1 0 0 

1 �  1 1 1 1 -
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Remarque : en pratique on ne fait pas le premier affichage. 
Quel que soit le problème posé, on commence par établir un rectangle de Karnaugh, 
avec les variables connues. Ensuite en partant de la case départ on trace les lignes de 
transfert d 'état. 
Si une de ces l ignes nous ramène à une case déjà occupée et que l'on soit obligé 
d 'afficher une .autre valeur, ou que la suite du cycle suppose un fonctionnement 
d ifférent, on en conclut qu ' i l  faut un relais et on double le premier tableau . 
. . .  Et ainsi de suite si un  seul relais ne suffit pas. 

PROBLÈME IV 

m 
�-

Soit l e  vérin et son distributeur ci-contre, al imenté par 
une électro-valve V. 
Au repos a = 1 ; b = 0 ; m = 0 ; V= O. 
La fermeture de m porte V à l 'état 1 ,  la tige du vérin 

0 b sort (a = 0) puis en fin de course agit sur b. L'action sur 
Cl � b porte V à l 'état 0, la tige du vérin rentre. L'action sur 

a remet V à l'état 1 . . .  Et ainsi de suite. 
Lorsque l 'on ouvre m le fonctionnement continue jusqu 'à ce que la tige du vérin 
rentrant agit sur a. Le cycle s'arrête. 

Solution �' 00 01 1 1  1 0  
0 1 
T · - 0· - 0 •• ,_ 

T 
1 • 

f-- 1 -...... 1 -1--

Dans la f igure de gauche nous avons affiché le fonctionnement de l 'ensemble lorsque 
l'on ferme l ' interrupteur m. 

Dans la f igure de droite nous complétons en faisant apparaître l 'ouverture de m, soit 
quand la tige sort, soit quand elle rentre. 

ah 
m 0 0  O f  1 1  1 0  x {� 

x J1 lo 

0 
0 

1 
1 

0 0 
0 • 

• 1 
• 1 

Tahleau 
pour V 
V :  x 

• 
La valeur de X est déterminée d'après 
le tableau de fonctionnement complet 
(figure de droite) 

X= am + xb. 



240 

LOGIQUE SÉQUENTIELLE 5 E 20 
MÉTHODE DIRECTE DU RECTANGLE DE KARNAUGH 

PROBLÈM E  V 

Une table peut se déplacer  soit à droite (grâce à 

c• ===::J=::;;;:===�· un contacteu r  D) soit à gauche (grâce à un 

t<JI o;:i contacteur G). 
G P A l 'arrêt m = O ; a =  1 ;  b = O. 

Si on donne une impulsion sur m, la table se déplace à droite ( D =  1 )  et en fin de 
course droite l 'action sur b coupe D et met G à l 'état 1 .  

La table se déplace alors à gauche et en fin de course gauche l 'action sur a coupe 
l'al imentation de G. Le cycle est terminé. 

Remarque : nous n'envisageons que le cas m .. m ..  reçoit une impulsion qui peut 
durer moins que ne dure le relâchement de a ou plus que dure le relâchement 
de a. 

Solution --
Nous avons 2 sorties D et G. Nous allons établ i r  2 tableaux de fonctionnement : un 
pour 0, un pour G. 

% 4  

Tableau de. lonetion! e..ou,. D 
Cl b  

m 0 0 011 1 1  1 0  
! o .. - o-r- o o -� 

1 � 
1 � /1'/ � :% % � � 0 ,» � ·  j-. 

1 
• 

Ou tableau de fonctionnement pour 
D, on détermine la valeur de X : 
X = m + bx. 

ah 00 0 1  1 1  1 0 
0 
• 

1 
1 

z { � 1--o-+-o--+---+� 

x { : ..._.: -+--.--+---+� 

Tahleau 
pour D 
D : x 

Tableau de fonction ! !!.our G 

Cll h 
, rn  0 0 0 1  1 1 1 0 

a .. 1 --e- 1  o-f-
- 1 .X <  1 

x. 

1 0 
1 9 0 

1 
� • 

0 r.O - f- e  0-1-
1 
• 

Les l ignes de transfert d'état sont 
évidemment les mêmes dans les 
2 tableaux. 

Le fonctionnement du relais est aussi 
le même. 

Seul diffère le contenu des cases. 

Comme on a déjà déterminé l 'équa
tion du relais, ce tableau va nous 
servir à déterminer l 'équation de G 

G = ax. 
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On établit u n  rectangle d e  Karnaugh avec les seules variables connues en 
représentant le cycle de fonctionnement à l 'aide de l ignes fléchées. 
On affiche dans les cases les valeurs de la sortie. 
L'affichage s'effectue en passant toujours d 'une case à une case adjacente. 

Si 1� fo�ctionnement nous conduit à nouveau à une case occupée par une variable de 
so.rtl� .différente de celle que nous nous apprêtons à y mettre, on double le rectangle 
pnm1t1f, et on continue l 'affichage dans une case symétrique. 

En .doublant le rectangle primitif on fait apparaitre un relais auxil iaire tel que X. Les 
vanables secondai res d 'entrée que l'on ajoute alors soit x et x sont indiquées sur le 
nouveau rectangle.  

Équation de X. 
X vaut 1 pour toutes les cases occupées correspondant à x avec en plus les cases qu� 
commandent le basculement du relais de o à 1 et en moins les cases qui 
commandent le  basculement du relais de 1 à o. 
Ces cases commandant le basculement et qu i  se trouvent nécessairement adjacentes 
à l a  l igne de symétrie du diagramme complet seront repérées par des traits forts, ou 
de couleur. 
Toutes les cases pour lesquelles X vaut 1 sont hachurées. 
Pour avoir l 'équation de X on groupe les cases hachurées sans s'occuper de leur 
contenu. 

Équation de la sortie. 

Remarque concernant les valeurs de la sortie qui sont dans les cases comJ!landant le 
basculement du relais (cases repérées par des traits forts et qui correspondent à des 
états transitoires). Lorsque ces cases se trouvent comprises entre 2 valeurs 
différentes de la sortie, on peut afficher indifféremment à l ' intérieur 0 ou 1 ce que l 'on 
indique par un point. 
L'équation de la sortie s'obtient en groupant les cases marquées 1 et s i  cela permet 
un groupement plus facile, les cases avec un point et les cases vides. 
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Note 

Cette partie est réalisée d'après les recommandations établies par I'ADEPA (Agence 
nationale pour le Développement de la Production Automatisée). 
De nombreuses entreprises industriel les telles Télémécanique Électrique : Climax : 
Crouzet, suivent ces recommandations ce qui  laisse supposer une généralisation 
rapide de l 'util isation du G rafcet. 

Le Grafcet (GRAphe de Commande Étape Transit ion) est un diagramme fonctionnel 

permettant de décrire, de représenter et d'interpréter faci lement un système 
automatisé. 
Le Grafcet est donc un nouveau langage graphique d'étude et de description du 
fonctionnement d'un système automatisé. 

Analyse d'un système automatisé 
Tous les sytèmes automatisés comprennent 2 parties. 

La partie commande : 

Elle élabore les ordres nécessaires à l 'exécution du processus en fonction d'informa
tions qu'elle reçoit. 
Ces informations sont : soit adressées par une personne extérieure au système 

(action sur boutons-poussoi rs : p rogramme de fontion
nement ; ordres divers), 

La partie opératlve : 

soit des informations retour de la  partie opérative (capteurs 
de position, de dimensions, etc.). 

ou partie puissance qui effectue les opérations en fonction des ordres qui sont 
donnés par la partie commande. El le est constituée par différents moteurs, vérins 
actionnant des outils, assurant des blocages, déplaçant des pièces, etc. 

Ordres extérieurs 
' ' ' 

Partie 
commande 

S. '1 · . ' _, 1gna 1sat1on, alarme, 
etc. 

Ordres : usinage, déplacement, 
montées, avances, etc. 

Informations retour: 
Contacts de position, de fin de travail 

etc. 

Grafcet 1•' niveau 

Partie 
opérative 

Le premier niveau du grafcet décrit le comportement de la partie commande vis-à-vis 
de la partie opérative en précisant le fonctionnement seul et sans i ndiquer la 
technologie qui sera r'tenue. 
Par exemple pour une partie opératlve on écrira : .. déplacement de la pièce de A 
vers B • .  Mals on ne précisera pas comment se fera ce déplacement (par vérin ou 
moteur). 

Grafcet 2• niveau 
Dans ce grafcet, le choix technologique est fait. Les capteurs sont connus. Les 
organes de puissance aussi. 
Sur ce grafcet de niveau 2 on peut I ndiquer également les conditions d'environ
nement de l 'automatisme. Tension d'al imentation, pression, température, etc. 
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Représentation du Grafcet 
Étape : 

Une étape correspond à une période de fonctionnement de la partie commande. 
Pendant toute la durée de l 'étape le comportement de la partie commande est 
invariable. Exemple : Rotation d'un moteur ;  mise sous pression de la chambre d'un 
vérin, etc. 

Transition : 

Déplacement de la 
pièce de A vers B 

V +  

Une étape se représente par un carré repéré 
numériquement. A côté de ce carré on inscrit 
l 'action associée à l 'étape, à l 'intérieur d'un 
rectangle. Ces actions qui  peuvent être de nature 
fort diverses sont décrites de façon soit littérale 
soit symbolique. 
Ci-contre, exemple de représentation d'une 
étape, avec l 'action qui lui  est associée. 
1 - Pou r grafcet de niveau 1 ; forme littérale : 
Écriture. 
2 - Pour g rafcet de niveau 2 ;  le déplacement se 
fait par vérin : représentation symbolique de la 
mise sous pression de la chambre qui fait sortir 
la tige du vérin. 

La t ransition indique la possibilité d'évolution entre 2 étapes qui se suivent. A chaque 
t ransition est associée une condition logique appelée réceptivité. Cette condition 
logique est fournie par l 'état d'une ou plusieurs variables (variables d'entrée ; fin de 
course ; temporisation ; etc.). 

Liaison orientée : (arc) 
Elle est constituée par un trait horizontal ou vertical qui  rel ie une étape à une 
transition, ou une transition à une étape. Cette l iaison comporte une flèche pour 
indiquer le sens de la lecture. Cette flèche peut être supprimée si la lecture se fait 
de haut  en bas. 

étape 

étape 

Descente de la broche 
en grande vitesse 

action sur contact 
de passage b 

Descente de la broche 
en petite vitesse 

Remarques Importantes : 

Part ie de Grafcet 
comprensnt 2 étapes 

L-.----' reliées par l iaisons 
orientées comportant 
une transition. 
1 Grafcet de 
niveau 1 .  
2 : le même Grafcet 
mais de niveau 2 (la 

r-------.. descente se fait par 
moteur MGV, puis par 

L-.----' moteur MPV). 

- 2 étapes qui se suivent sont toujours séparées par une transition. 
- Le grafcet se referme toujours sur lui-même par une l iaison orientée, et une 
transition reliant la dernière étape à l'étape n° 1 .  
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® 

Étapes 

Étape initiale : Point de départ du cycle. On dessine 
un 2• carré à l ' intérieur du premier. 
Étape active : Symbole de gauche, étape active, 
c'est-à-dire que l 'action associée à l'étape est en 
train de s'effectuer. Le fait d'indiquer qu'une étape 
est active précise le fonctionnement du système à 
un instant .. t .. bien défini. On ajoute un point au 
symbole habituel. 
Symbole de droite : la même étape, non active. 

Transitions - Réceptivités 

Aiguillages 

1 - La transition entre les étapes 3 et 
4 s'effectue quand i l  y a action sur la 
variable .. b " · 

2 - La transition entre les étapes 5 et 
6 s'effectue sur le front montant de la 
variable .. c .. (c'est-à-dire lorsqu'il y a 
action sur • c .. ) . 
3 - La transition entre les étapes 7 et 

8 s'effectue sur le front descendant 
de la variable • d • (c'est-à-dire au 
relâchement de .. d •). . . 

4 - La notation t/9/2s md1que 
que 2 secondes devront s'être écou
lées depuis la dernière activation de 
l 'étape 9 pour passer à l'étape 1 0. 

Il s'agit d'un choix conditionnel entre 
plusieurs séquences (ou exclusif). 
Le cycle se continue par l 'une ou 
l'autre branche exclusivement. 
Ainsi : l 'étape 2 devient active si 
l'étape 1 est active et si  la réceptivité 
t 1 .2 est satisfaite. 

L'étape 3 devient active si 
l'étape 1 est active et si la réceptivité 
t 1 .3 est satisfaite. 

L'étape 9 devient active si 
l'étape 7 est active et si la réceptivité 
t 7.9 est satisfaite, etc. 

Séquences simultanées 

Il s'agit de plusieurs séquences qui 
s'effectuent simultanément mais de 
manière indépendante. 
Pour que le cycle continue, i l  faut que 
chaque branche ait rempli son rOie 
(fonction ET). 
Ainsi : _si l'étape 1 est active, si la 
récept1v1té t 1 .  2. 3 satisfaite, les éta
pes 2 et 3 deviennent actives simulta
nément. 
D'autre part, pour que l'étape 9 
devienne active, i l  faut : que les 
étapes. ? et 8 soient actives ; que la 
récept1v1té t 7. 8, 9 soit satisfaite. 
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f 3 :: 1  

®� 

Saut d'étape • Reprise de séquence 

d 

e 

f 

· 1  - Saut d 'étape : Il s'agit d 'un 
aigu il lage particulier permettant 
de sauter une ou plusieurs éta

-pes lorsque les actions à réaliser 
deviennent inuti les. Ainsi, si la con
dition· a est remplie on passe direc
tement de l'étape 2 à l 'étape 5. 
Si la condition a n'est pas remplie 
(condition a, l i re absence de a) on 
passe de l 'étape 2 à l 'étape 3, puis 
3 à 4, etc. 
2 - Reprise de séquence : Elle per
met de reprendre une séquence, si 
la condition fixée n'est pas obte
nue. Ainsi à l 'étape 8 si absence 
de f (condition T) retour en 7. 
Si présence de f (condition f) pas
sage de l 'étape 8 à l 'étape 9 . .  

Règle d'évolution d'une transition 
Transition validée - Transition franchie 

Règles : Une transition est soit 
non validée (fig. 1 ), soit validée 
(fig.  2). Elle est validée lorsque 
toutes les étapes immédiatement 
précédentes sont actives. 
Une transition ne peut être fran
chie que lorsqu'el le est validée et 
que la réceptivité associée à la 
transition est vraie (fig .  3). 
Quand les conditions ci-dessus 
sont remplies, la transition est 
obligatoirement franchie (fig .  4). 
le franchissement d'une transition 
entraîne l 'activation de toutes les 
étapes i mmédiatement suivantes et 
la désactivation de toutes les éta
pes immédiatement précédentes. 
Plusieurs transitions simulta
nément franchissables sont simul
tanément franchies. 
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1 •• EXEMPt.�· : PERÇEUSE AUTOMATISÉE 

-o.......-/ 
Les pièces arrivent par une goulotte et sont 
con_tr_ôlées par: actions sur un caP,teur.• a"'· Le 
cycte' démarre lorsqu'i l y' a action sur ! m -:.et 
s'il y a action su r· " a  .... A ce moment la tige 
du vérin H sort et bloque la pièce à percer en 
agissant sur �·d ;,_ Le moteur M. se. met en 
rout� et la broc�e. descen� 9'{âçe au véri� V. 
En fm de perçage·!• y a act1on sur " �  "· la t1ge 
du · vérin �- rentie, pe�dant que ·� la pièce 
percée. empêchée de .suivre le mouvement 
retour . par 'une petite lamelle s'évAcue· par. 
gravité. Lè cytte· est terminé. Il redémarre s'il 
y a à nouveau action sur .. a �  et sur " m  " · 
Remarques : 1 • Le Grafcet de niveau 1 

�----- - - résume ce fonctionnement. 
2 - Pour la réalisation le choix technologique est le suivant. Les 2 vérins sont 
commandés par électrovannes. Le vérin H es.t à double effet. Sa tige sort si on 
porte H, à l'état 1 et reste sortie quand H, reprend la valeur O. 
Sa tige rentre si on porte Ho à l'état 1 et reste rentrée quand Ho reprend la valeur O. 
Le vérin V est à simple effet. Sa tige sort si V = 1 et rentre si V = O. Cette différence 
apparaît dans le grafcet de niveau 2 (voir explications pl .  2 F 07). 

Grafcet de niveau 1 

État repos 

Amenée des pièces 
en position perçage 

Rotation broche 
Descente broche 

Rotation broche 
Remontée broche 

Déblocage pièce 

ContrOle pièce débloquée 

Grafcet de niveau 2 
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2• EXEMPLE : ÉQUIPEMENT POUR PERÇAGE DE 2 TROUS 
Croquis simplifié de l 'équipement mécanique. 

Équipement : 

M1 

tJE 

m �-

5 F 06 

BI : Vérin de blocage du type à double effet commandé par électro-vanne BI  + et 
BI - .  Quand BL + = 1 la tige du vérin sort et reste sortie même si BI + a repris la 
valeu r O. Quand BI - = 1 la t ige du vérin rentre et reste rentrée même si BI - a 
repris  la valeu r  O. 
M1 :  M oteur de  perçage. 
DE : Vérin de descente du type à simple effet commandé par électro-vanne DE 
(DE = 1 la t ige sort ; De = 0 la tige rentre). 
P : Vérin de positionnement du type à double effet commandé par 2 électro-vannes 
P + et P - (fonctionnement comme BI). 
Remarque : I l  a été choisi volontairement 2 types de vérins, même si ce choix est 
discutable pour varier les exemples. 

Cycle : 

Les pièces sont posées manuellement. Le cycle démarre par action sur u n  bouton
poussoir  cc m ...  Le ·vérin de blocage bloque la pièce (contrôle par cc a .. ) .  Le moteur  
M se met  en marche, et  le vérin D fait descendre la broche. En fin de perçage i l  y a 
action sur .. d ... Une temporisation de 0,5 s s'écoule puis la broche remonte. Il y a 
action sur cc e "· Le vérin P pousse la pièce bloquée. Il y a action su r " b  ... La broche 
descend. En fin de perçage i l  y a de nouveau temporisation, puis la broche remonte 
(action sur' 

cc e .. ). Le moteur s'arrête et le vérin P reprend sa position initiale (action 
sur .. c .. ). Le vérin de blocage BI rentre (action sur " f  .. ) .  Le cycle est terminé. 

Grafcet de niveau 1 : 

Nous laissons au lecteur le soin d 'établ i r  le grafcet de n iveau 1 .  

Grafcet de niveau 2 : 
Voir page suivante. 
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Sur le Grafcet de niveau 2 (ci-dessous) on remarque : 
1 - la présence d'un aiguillage : Étape 5 vers 
étape 6 ou vers étape 7, suivant position de 
P. Cet aiguillage dépend de l 'état des transi
tions " b ,.  et " c ,.  (capteurs de position
nement). Pour augmenter la sécurité du sys
tème on aurait d'ailleurs pu écrire : t 5, 6 : 
c.e.6 (au lieu de c.e.) t 5, 7 : b.e.ë. (au· lieu de 
be). 
2- Une reprise de séquence de l'étape 6 vers 
l'étape 3 (perçage du 2- trou). 

Symboles concernant les actions associées aux étapes 

5 F 07 

P -

En l'absence de normalisation et pour se rapprocher le plus de ce qui est utilisé 
actuellement la symbolisation suivie est la 'suivante. 

lorsque ces actions concernent le fonctionnement de vérins à double effet ou autres 
dispositifs blstables (au sens très large). 

Sortie de la tige du vérin V (la� Rentrée de la tige du vérin V (la� 
chambre V+ est portée il l 'état + chambre V- est portée à l 'état -
logique 1 ). logique 1 ). 

lorsque ces actions concernent le fonctionnement de Moteurs, vtSrins à simple effet 
ou autres dispositifs monostables (au sens très large). 

Mise en marche du moteur 1 M Arrêt du moteur (moteur mis à 1 . 
(moteur mis è l 'état logique 1 ). l'état logique 0). 

nen 
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3• EXEMPLE : DISPOSITIF DE DOSAGE AUTOMATIQUE 

Croquis simplifié de l 'équipement. 
A, B, C : Trémies de stokage contenant 3 poudres différentes. 

5 F 08 

D,  E, F : Trémies peseuses. Lorsque le poids que l 'on a choisi est atteint, I l  y a action 
respectivement sur d1 ,  e1, f 1 •  

A 

rn 
�-

Équipement : 

B c 

EA, EB, EC : Électro-vannes permettant l'ouverture des trémies A, B, C. 

F 2  
G-1 

ED, EE, EF : Électro-vannes permettant l 'ouverture des trémies peseuses D, E, F. 
d1,  e1 ,  f1 : capteurs contrôlant le poids de poudre contenu par les trémies D, E, F. 
M : Moteur du malaxeur. 
EG : Électro-vannes permettant l 'évacuation du produit après dosage et malaxage. 

Cycle : 

Le cycle démarre par la fermeture de .. rn " · A ce moment il y a ouverture 
simultanément des 3 électro-vannes EA, EB, EC. Les trémies peseuses se rem
pl issent. 
Supposons que le poids choisi pour D soit attelant (action sur d1). Il y a fermeture 
de l 'électrovanne EA (contrôle par .. a .. ). L'électrovanne ED s'ouvre. 
- La même chose se produit pour la trémie E. 
- La même chose se produit pour la trémie F. 
Dès que les 3 électrovannes ED, EE et EF sont ouvertes (action sur • d2 • et sur • e2 • 
et sur " f2 .. ) le moteur M se met en marche. Après 30 s de temporisation EG s'ouvre 
et les 3 électrovannes ED, EE, EF, se ferment. Le moteur continue à tourner pendant 
5 s puis s'arrête en même temps que EG se referme. Il y a action sur " g  • .  Le cycle 
est terminé. 
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Grafcet de niveau 2 

Remarque• : 1 .  Il y a 3 séquences simultanées dans ce grafcet. Elles sont identiques 
dans leur fonctionnement mals ont des durées différentes (en fonction du poids 
choisi notamment). 

2. Le fait de n'avoir rien Inscrit en face de certaines étapes signifie que les actions 
associées viennent de cesser. 

Ainsi étape 2 : EA est à la valeur logique 1 (inscription EA). 
étape 3 : EA est à la valeur logique 0 (inscription : rien). 
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Réalisés depuis quelques années les séquenceurs apportent une solution originale 
et relativement simple à tous les problèmes d 'automatismes. Leur  exploitation est 
plus aisée. I ls  nécessitent toutefois u n  matériel en général plus conséquent que dans 
les réal isations traditionnel les. 

Principe du séquenceur 
- Le séquenceur est un équipement composé d 'un certain nombre de modules dits 
modules de phase. L'enclenchement de chaque module de phase (qui  commande 

une sortie) est le  résutat de l 'enclenchement du module précédent et de la présence 

d'un signal de commande. 
- Ces modu les de phase sont constitués par des mémoires. 

- Les solutions technologiques actuel les pour les séquenceurs sont : 

Séquenceurs pneumatiques. 
Séquenceurs électriques (mémoi re constituée par un relais bistable). 

Séquenceurs électroniques (mémoire constituée par une bascule bistable). 

S -
� - - - - - - -

R - � Q  

,.. 

L...-

s R 
0 0 
1 0 
0 0 
0 1 

-
Q Q 
0 1 
1 0 
1 0 
0 1 

Cl-contre : rappel : 
Fonctionnement d'une bascule 
bi stable 

1 : Symbole. 
2 : Table de vérité. 

EXEMPLE : REPRÉSENTATION PARTIE LLE D'UN SÉQUENCEUR ÉLECTRONIQUE 

N 

N+1 

I l  y a 3 modu les de phase de repré
sentés. Donc 3 bascules. (Dans cet 
exemple seule la sort ie Q des bas
cules est uti l isée.) 
Une fonction ET est raccordée à 
l 'entrée S. 
U ne fonct ion OU est raccordée à 
l 'entrée R .  
Supposons que l 'étape N soit à 
l 'état 1 (par exemple commande 
d'un déplacement à d roite). En fin de 
course droite i l  va y avoir  action sur 
u n  capteur .. n ... A ce moment l 'en
trée 51 de la deuxième bascule est 
portée à l 'état 1 . ..  N + 1 • prend 
cette valeur 1 et ramène la sortie N 
à 0 (Ro porté à l 'état 1 ). 
Le mouvement .. N + 1 • s'effectue 
et à la  fi n fournit une  i nformation .. n 
+ 1 • .  52 est porté à l 'état 1 .  • N + 
2 • prend l 'état 1 .  R1  prend l 'état 1 . 
.. N + 1 • revient à la  valeur 0, etc. 
Remarque : les repères R, S, Q, 0 
ne sont ind iqués ici  que pour aider 
aux expl ications. 
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AUTRE REPRÉSENTATION PARTIELLE D'UN SÉQUENCEUR ÉLECTRONIQUE 

N N+1 N+2 
& &. 

Raz·�========��==============�=r�t========-
��----------��-----------+._ ________ __ 

w 
i nfo rm��n· ln Fo rm0-" ··n•i •  

Remarques : 1 - Les mémoires sont dans c e  cas alignées horizontalement. 
2 - Les sorties Q des bascules sont utilisées dans ce cas. Comme i l  y a inversion sur 
l'entrée du OU qui est relié à A, l 'effet est le même que si on raccordait 0 au OU 
sans inversion. 
3 - La deuxième entrée du OU est ici reliée à un bouton poussoir Raz (remise à zéro). 
Il permet - comme son nom l' indique - de ramener à zéro toutes les sorties 0 des 
bascules. '-

REPRÉSENTATION PARTIELLE D'UN SÉQUENCEUR ÉLECTRIQUE 

ft-1 �--------+---� 

�-r�------�---�---��---------�---r--+-.---------+----�-i 
R:z rîj-�+-�����_ç�-t----t---t-r-���---�-+ 

! +·J+--� 

1 
1 

'---- · - · - - - - - 8 !  -- - - 1 - · - - - ·  ·---�j 
N +  1 N+2. 

Cette partie de séquenceur comporte 3 modules délimités par les traits mixtes. En 
position figure, les 3 sorties N, N + 1, N + 2,  sont à l 'état O. 
Si une information apparaît en • n - 1 • ,  la bobine de droite du premier module M 
prend l 'état 1 .  N prendra l'état 1 et • n "  sera " validé • c'est-à-dire que sa borne est 
réunie au + .  
E n  fin de mouvement N ,  i l  y a action sur • n • .  La bobine d e  droite d u  deuxième 
module (M,) est alimentée. A ce moment et en même temps : N + 1 prend l 'état 1 ; 

la bobine de gauche du premier module est alimentée et ramène la sortie N à o ;  le 
contact • n + 1 • est • validé •. etc. 
R•m•rque• : 1 - Les modules de ce type de séquenceur sont livrés assemblés. Seules 
les liaisons représentées cl-dessus hors du cadre en trait mixte sont à réaliser par 
l'uti lisateur. 
2 - Les sorties N ;  N + 1 ; N + 2 ;  sont indépendantes du circuit du séquenceur. Elles 
peuvent être utiiiHes directement pour faire fonctionner des contacteurs sous 
tension et nature du courant différentes de celles du séquenceur. 
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Remarque préliminaire 
Nous avons vu que l 'analyse d'un problème et sa transcription graphique sous forme 
de Grafcet util isait des étapes séparées par des transitions. 
Or le séquenceur util ise des modules de phase et le passage d'un module de phase 
au module suivant se fait par l'action d'une variable extérieure. 
La réalisation d'un automatisme par séquenceur apparaît donc comme immédiate à 
partir d'un problème d'automatisme représenté sous forme de Grafcet. 
La méthode la plus simple consistera à associer à chaque étape un module de phase 
et à chaque transition, une ou plusieurs variables extérieures. 
Le lecteur trouvera dans les pages qui suivent quelques solutions de problémes 
obtenues avec des séquenceurs électroniques (dans la plupart des cas). 

Exemples de problèmes traités par séquenceurs 

PREMIER EXEMPLE : PERÇEUSE AUTOMATISÉE ; VOIR PL. 4 F 05 

L'énoncé de ce problème est donné pl. 4 F 05. Nous reprodu isons ci-dessous le 
grafcet de niveau 2 correspondant à cet énoncé . 

... 

Grafcel de niveau 2 
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PREMIER EXEMPLE : (SUITE) 

SOLUTION AVEC SÉQUENCEUR ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

Schéma d'un module de phase Télémécanique : 

Lorsque les embases de modules sont associées, les liai
sons suivantes sont réalisées : F2-E4 . ; F 1 -F3, et les 
connexions Z+, A+, C sont propagées d'un module è 
l'autre. 
Les contacts 1 1 -1 2, 1 1 -1 4 et 2 1 -22, 21 -24, sont dispo
nibles. 

Schéma développé de l'exemple 1 : 

5 F 1 3  

� 15 K12 K11  K13 K14 • 24V= 

Remarques : 

1 .  Dans ce schéma, seules les 
liaisons extérieures t'sont repré
sentées. . 
Les contacts de commande des 
variables de sortie sont désignés 
par le repérage du module 
concerné et le N° des bornes 
du contact utilisé. 
fL contact 21 -24 du module 
K 1 3. 

2. La partie séquenceur fonctionne en courant continu. La partie puissance fonc
tionne sous une tension et une nature de courant qui dépend des organes de sortie 
(H+, H-, V, M). Les relais bistables possédant un ou deux contacts supplémentaires 
affectés au circuit de puissance, et qui .,nt électriquement lifldépend(lnts des autres COIIt«t.s. 
il n'est fJM nécessaire d'avoir un interf��ee de sortie séparé comme pour les séquenceurs élee· 
troniques. 
3. Remarquer que lorsqu'il y a plusieurs variables d'entrée qui doivent réaliser une 
fonction ET, ces variables sont montées en série. 
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PREMIER EXEMPLE : (SUITE). 

SOLUTION AVEC S�QUENCEUR �LECTRONIQUE 

SCH�MA DE BASE 

1 1 -· r  1 -
. 1 
1 

I l  
1 

5 F 1 4  

1 .._:::;..-----1 

1 
1 alim. 
. capteur 
1· V :  2 4 V "'  

Remarque : 

La partie séquenceur et la partie puissance de ce schéma sont alimentes comme 
dans /a très grande majorité des cas sous des tensions différentes. l ::i 5 V courant 
continu pour la partie séquenceur (technologie T. T. l.) et 24 V courant. alternatif pour 
la partie puissance. l'adaptation entre ces 2 parties se fait par un interface de sortie 
(dans le cas ci-dessus il s'agit d'un relais. 
Dans les schémas suivants le détail des interfaces ne sera pas représenté à l 'intérieur 
des triangles de sortie. 
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PREMIER EXEMPLE : (SUITE) SOLUTION AVEC SÉQUENCEUR ÉLECTRONIQUE. 
SCHEMA COMPLET 

Rem•rque : 

On trouve en plus dans ce schéma : 
- Un commutateur marche manuelle, marche automatique. la marche awtomatique 
est réunie à la fonction ET qui commande l 'entrée S des bascules. la marche 
manuelle permet la commande en marche par à-coups de toutes les sorties. 
- Un bouton poussoir • dey • (départ cycle). Après action sur le bouton-poussoir 
• Raz . (ou en cas de coupure de l'alimentation) toutes les bascules se trouvent t 
l 'état 0 = O. Il faut donc pour démarrer le cycle fermer • m • et appuyer sur • dey • . 

Par la suite et tant que l'on ne réappuie pas sur • Raz • l 'ouverture de • rn .  arrête 
le cycle et sa fermeture le fait démarrer sans qu'il soit besoin d'agir sur • dey • .  

- D'autre part, l'action sur le bouton-poussoir • Raz • agit également sur H-, ce qui 
dans tous les cas ramène le vérin H en position figure (pl .  4 F 05). 
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Conception générale : 

Dans leur structure générale, les automates-programmables ou A.P sont assez sem· 
blables aux systèmes è logique câblées. 

u.c. 

Alimenta fions' 

Console de 
lprogra11:· 

lecture du programme 

Début 

lire eT _. U.C. tes ter e t  

lire e2 __. U.C. - tes ter e2 

U.C. exécute ST - S1 = et *  e1 
1 1 
1 1 1 

- Saut 100 

1� 1----ro----1 : 
1 
! 

Fin -

!><. 1 1 1 1 

I ls sont de conception électronique 
et nécessitent des interfaces d'entrée 
et de sortie. 
Le fonctionnement par contre est 
complètement différent. 
Dans un système è logique câblée, 
toute évolution d'une entrée est 
prise en compte et traitée immédia· 
tement, les sorties évoluent en consé
quence. Ce traitement est dit pat:allèle. 
Dans un AP, le câblage de la logique 
est remplacé par un programme, 
introduit dans la mémoire programme 
pour la console de program�tion. 

En cours de fonctionnement, le pro· 
gramme est lu ligne par ligne , et les 
instructions sont donc exécutées les 
unes après les autres. en série. 
Exemple : Pour effectuer une fonc
tion OU avec 2 entrées, il faut : 
-.tester l'entrée eT  
- tester l'entrée e2 
- exécuter la fonction et ranger 
le résu ltat dans la sortie ST. 
Lorsque l'automate lit une instruction 
de SAUT, (SAUT 1 00), il « ignore• 
toute la partie du programme compri
se entre cette instruction et la ligne 
où doit s'effectuer le saut. 
Lorsque l'instruction F IN  est lue, 
l' AP reprend la lecture du programme 
au début et ainsi de suite. 

Remarques : - Une lecture de programme du début à la fin dure quelques mil l i
secondes. 
- Les instructions citées dans l'exemple ne correspondent pas à celles d'un AP du 
commerce, elles sont à titre explicatif. 
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Déroulement type d'un programme 

La plupart des automates programmables actuels réalisent la lecture d'un programme 
de la façon suivante : 

eo , • � \__ MX 
1 

mémoires E 

1 

! p  
Traitement 

1 
mBmoires S 

1 . OHX \ 
Codage des instructions 

Dans un 1 er temps, l' AP teste (réactualise) toutes 
les entrées les unes après les autres par multiplexage, 
et recopie leurs valeurs dans les mémoires d'entrée. 
Ces valeurs resteront figées pendant 1 cycle 
de lecture. 

Dans un 2ème temps, l' AP lit le programme et exé
cute une à une les différentes instructions, calcule 
les différentes sorties et range les résu ltats dans des 
mémoires de sortie. 

Dans un 3ème temps, l' AP recopie les mémoires 
de sortie dans les différents amplis de sortie par 
démultiplexage. 
Et le cycle recommence. 

Comme toute machine informatique, l' AP _ne travaille qu'en binaire et une instruction 
est donc codée sous forme de mot binaire de n éléments binaires ou bits (binary 
digit). 

l0 l1 l 1 l0l0 l 1 l0 l0 l0 l1 l f l0l1 l 1 l 1 l0 l  La plupart des AP ont des mots 
"- _un _bit de 16  bits .et une ligne de la mémoire programme étant 

fJinaire 'HexCJ 
0 0 0 0 0 
0 0 0 , , 
0 0 1 0 2 
0 0 1 1 3 
0 1 0 0 4 0 1 0 1 s 
0 1 , 0 6 
0 1 , 1 7 
, 0 0 0 ' 
1 0 0 1 9 
1 0 1 0 A 
, 0 1 1 8 
, , 0 0 ( 
1 1 0 , 0 
1 1 1 0 E 
1 1 1 1 F 

codée par une instruction on peut différencier 216 mots 
différents soit 65536. On dit aussi 64 K mots 
1 K moi = 2 1 0  = 1024. 

Langage : I l  serait fastidieux de programmer un AP en 
écrivant une suite de 0 et de 1 comme l'instruction binaire 
représentée ci-dessus ; (seul langage que comprenne la ma
chine) . On a été amené à trouver des écritures (langages) 
plus faciles è manipuler. 
Le 1er que l'on rencontre est l'hexadécimal, 

Teble de conversion bl'nllire Hexe ci-<Ontre 
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Hexadécimal : 

mot binaire 16 bits 
1 1 10 11 lo lo l o lolo l o l o iDI1 1 1 1 1 1 1 10 1 

Dans un mot binaire de 1 6  bits, on 
peut considérer 4 blocs de 4 bits, 
chacun étant codé sous forme 
Hexadécimale. 

découpe en 4x 4 bits 
Exemple : Ci-contre mot de 1 6  bits 
et sa conversion en Hexadécimal. 

1 1 1o l t l olo l o lo lolo l o lo l 1 1 1 1 1 1 1 10 1  
C e  mode � e  programmation est très 
répandu notamment pour les micro
processeurs et les petits automates. 

A 0 1 E 
Mnémonique 

Les mnémoniques sont des langages très util isés, en fait ce langage est toujours de 
l'hexadécimal mais une partie de l ' instruction est remplacée par une abréviation d'un 
mot plus facile à mémoriser. 

1 5/ 1 0 1 1 1 E 1 

Exemple : L'exemple ci-contre est une instruction d'un 

1 7 1 0 1 1 1 f 1 automate Merlin Gerin.  Le code S I  signifie tester· la 
variable 01  E .  En fait, lorsque l'on tape l' instruction SI 

on appuie sur la touche 7 et l'automate lit en fait un langage hexadécimal. L'instruc
tion S I  01 E (701 E )  est immédiatement traduite en b inaire (seules informations que 
l' AP reconnaisse) . 
Valeur b inaire de l'instruction S I  0 1  E = 01 1 1 .0000.0001 1 1 1 0. 
1 1  reste nécessaire· de connaître la signification de 01 E .  Dans l'exemple, il s'agit de 
l'adresse d'une variable d 'entrée. 

Langage évolué 

Ce type de langage se rapproche plus de celui des ordinateurs. Le programmateur 
ignore alors les différentes adresses du programme il peut numéroter les lignes et 
souvent certaines variables avec des numéros de son choix. L' AP numérote alors 
lu i-même ses l ignes et utilise la mémoire «à sa façon •• ·  

* *' \ 1
, 

* �,  ! s 1, 0 
! P0,3 T # 

Automate TSX80 Télématique 
• *'1 ' branche 1 d'un grafcet 
le 1 est choisi arbitrairement. 
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Automate PB15 MERLIN GERIN : 

Nous ne donnons pas ici la manipulation de la console de programmation. Le lecteur 
se reportera aux documents du constructeur pour l' introduction d'un programme. 

Entrées - Sorties 
Sur le PB1 5 les E/S sont figées par le constructeur. Sur le modèle 40 E/S i l  Y a �4 
entrées repérées de 000 à OOF et de 010 à 017  (Notation Hexadécimale), et 16 sorties 
repérées de 020 à 02 F. . 
En outre une partie de la mémoire est réservée pour des variables internes et elles sont 
repérées de AOO è A3F. 

Programmation : Liste des codes opérations. 
liste des codes opérations 
• Opérations de logiques combinatoire et séquentielle 
SI test 
SI/ test du complément 
ET range le résultat du ET au repère indiqué 
OU range le résultat du OU au repère indiqué 
MU ( 1 )  mise à un 
MZ ( 1 )  mise à zéro 
TP ( 1 )  (2) temporisation 
AV ( 1 )  avance d'un pas de pas à pas 
EANT étape antérieure (description d'un grafcet) 
RCEP réceptivité (description d'un grafcet) 
EPOS étape postérieure (description d'un grafcet) 
FORU ( 1 )  forçage à 1 d'une étape (description d'un grafcet) 
FORZ ( 1 )  forçage à 0 d'une étape (description d'un grafcet) 
• Codes d'organisation 
SAUT (absolu) en fin de programme indique l 'adresse de retour en début de traitement 

permanent. 
SAUT (relatif) déroutement du traitement d'un nombre décimal de l ignes (� 99) à 

sauter en avant 
PRED prédétermination 

initial isation des bits d'étapes du grafcet 
des bits internes 
des mots de données 0800 à 0808. 

(1) : opé111tions conditionnelles (ET impl icite) ou inconditionnelles. 
(2) : trois bases de temps sont disponibles : 1 s, 1 / 1Qis, 1/10Qis. 

Remarques : Pour écrire un programme il faut en outre numéroter les l ignes et le 
programme sera introduit à partir de l'adresse OC30. 
Exemple : 
Programmation de l'équation ci-dessous : 

X ::: a + b . ë  
020 000 001 002 

0[30 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

SI 
SI/ 
ET 
SI 
SI 

0 0 1  
002 
AOO 
AOO 
000 

ou 020 
SAUT [30 
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ÉQUIPEMENT POUR PERÇAGE DE DEUX TROUS : VOIR PL 5F06 

L'énoncé de ce problème est donné pi.5F06. Nous reproduisons ci-dessous le grafcet 

de niveau 2 correspondant à cet énoncé. 

Grafcet de niveau 2 

Remarques 

�----------------ï 

f 
006 

1 

Le Grafcet est représenté avec les codes correspondants aux variables de l'automate 
utilisé (PB1 5 MER LIN-GE R IN) .  les variables A01 à AOB sont les variables internes 
associées aux étapes. Les variables 000 à 006 sont les codes des variables d'entrée et 
les variables 020 à 025 sont les codes des variables de sortie. 
Le cab lage de ces variables d'entrées et de sortie se fera en respectant les caractéristiques 
données par le constructeur. 
Les sorties sont des contacts dont le pouvoir de coupure est limité à 2A sous 250 V. 
Les entrées ne nêcessitent pas d'alimentation complémentaire. 
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Programme 
LIGNE INSTRUCT ION COMMEt:JTAI R ES 

0 [ 3 0  PREO 1 - PROGRAMME DU SÉQUENCEUR 
1 EANT A 0 1 
2 RCEP 0 0 0 Programme des étapes 1 à 5. 
3 EPOS A 0 2 Chaque transition est définie par l'étape 
4 EANT A 0 2 qui la précéde EANT et l'étape qui la 
5 RCEP 0 0 1 suit. EPOS. 

6 EPOS A 0 3 Remarque : A la ligne OC30, l'instruction 

7 EANT A 0 3 ) PRED sert à réin itialiser · l'automate 

8 RCEP 0 0 2 lors d'une coupure secteur ou d'une 
1 ère mise en service. Cette initialisation 9 EPOS A 0 4 se fera en fonction de la configuration 

A EANT A 0 4 des variables entrées manuellement dans 
8 RCEP A 3 0  l'automate A01 = 1 ,  A02 à A08 =. O. 

[ EPOS A 0 5 
0 EANT A 0 5 Transition 5-6 : Lorsqu'une transi-
E SI 0 0 3 tion est formée de plusieurs variables, il 
F SI 0 0 4 > faut d'abord calculer la réceptivité et 

0 [ 4 0  E T  A 3 F  introduire le résultat dans une variable 
1 RCEP A 3 F interne (A3F) .  C'est cette variable qui 

2 EPOS A 0 6 sera la réceptivité. 

3 fANT A 0 6  } 4 RCEP 0 0 5 Transition 6-3 
5 EPOS A O J 
6 SI 0 0 4 

) 7 SI 0 0 5  
8 ET A 3 E  
9 RCEP A 3 E  
A EPOS A 0 7  
8 EANT A 0 7 } c RCEP 0 0 3  Transition 7-8 
0 EPOS A O B  
E EANT A 0 8 } F !CEP 0 0 6 Transition 8- 7 

0 c s  0 EPOS A 0 1 
1 SI A 0 2 2 - PROGRAMME DES SORTIES 
2 ou 0 2 0 } Commande du d istributeur BI+ 3 SI A 0 3 SI A03 
4 SI A 0 4 Commande du moteur M1  MU 021 
5 SI A O S Remarque : on pourrait aussi SI A01  
6 SI A 0 6 écrire de cette façon -+ MZ 021 
7 ou 0 2 0 SI A07 
8 SI A 0 3 MZ 021 9 SI A 0 4  Commande de la descente DE.  
A ou 0 2 2  
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0 [ 58 
[ 
0 
E 
F 

0 [60 
1 
2 
3 
4 

5 
0[6 6  

SI 
TP 
B T  
0 8 0 0  
O BEO 

SI 
ou 
SI 
ou 
SI 

ou 
SAUT 

A 04 
A 3D 
D 

A 06 
o a 
A07 
024 
A0 8 
025 
[3 1 

Temporisation 
A3D est le variable temporiMe. 
D est le bele de timpt. 
BOO est la ligne mémoire contenant la 
consigne. 
BEO est le compteur de temps. 

Commande de sortie du vérin P 

Commande de rentrée du vérin P 

Commande du distributeur BI-

Indication de fin de programme donnant 
l'ordre à l'automate de reprendre la lecture 
au début. 

Remarques : Avant de « lancen le programme ; il faut avoir prévu l'initial isation du 
Grafcet c'est-à-dire la mise à 1 de la (ou des) étape(s) initiale(s) et la mise à 0 des 
autres variables. 
1 1  faut ici que A01 = 1 et que les variables A02 à AOB = O. 
On rentre manuellement, à l'aide du clavier ces valeurs puis on mémorise cette confi-
guration en appuyant sur la touche MEM. . 
Ceci a pour but de mettre en mémoire sauvegardée la configuration initiale du Grafcet. 
De cette façon, après un arrêt, ou une coupure secteur, l'automate se replacera automa
tiquement dans les conditions de départ. 

AUTRE POSSIBILITÉ D'ECRIRE LE PROGRAMME 

Organigramme du code A V 

H•ffr� AOl à 1 Heffr• AO 1 à 0 

L'organigramme ci-contre représente une tran
sition entre 2 étapes successives A01 et A02. 
On teste la variable A01 , si elle est à 0, il n'y 
a rien à changer, on va donc lire la suite du 
programme. Si el le est à 1 il faut tester la 
variable 000 (réceptivité) .  
Si cette dernière est à 0, il faut lire la suite 
du programme. Si elle est à 1 ,  on a A01 = 1 
et 000 = 1 il faut donc changer la valeur des 
étapes. 
SI les variables se suivent l'automate exécute 
automatiquement toutes ces opérations en 
écrivant : 
SI 000 
AV A02. 
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Si les variables ne se suivent pas, il faut alors programmer l'organigramme w précé
demment. 
Exemple : Etape 1 0  -+ 1 5  

Variable A1 0 A1 5 

SI OOE l 
AV A1 1 { 
SI/ A10) 
SAUTAOS 
SI/ OOF) 
SAUTA03 
MU A15 
Ml A10 1 

Suite du 

programme 

A 1 0 e.t A 1 1  se su ive nt, on peut 
util iser le code AV. 
Si A 1 0  = 0, aller à la suite du 
programme, si A 1 0  = 1 lire OOF. 
Si OOF = 0 aller è la suite du 
programme, sinon A1 5 = 1 ,  
A1 0 = O. 
Remarque : SAUT A05 signifie 
saut avant de 5 lignes et en 
aucun cas représente une va· 
riable interne. 

La programmation du séquenceur peut alors s'écrire de la façon suivante : 

SI 0 0 0  
A V  A02 
SI 0 0 1  
A V  A03 
SI 002 
AV A04 
SI A3D 
AV A05 
SI 0 03 1 
SI 0 04 
AV A06 
SI/ A 06 
SAI.JTAOS 
SI/ 005 
SAlffA03 
Ml A 06 
MU A 03 
SI/ A05 

SAUTA07 
SI/ 005 
SAUTA05 
SI/ 001, 
SAUT A03 
Ml A OS 
MU A 07 

Etapes A01 à A06. 

La fonction ET est 
implicite devant AV 

Transition 6 -+  1 

Transition 5 -+  7 

SI 003 } 
AV AOB 
SI/ AOB 
SAUTAOS 
SI/ 006 
SAUTA03 
HZ AOB 
MU A01 

Transition 7 -+  8 

Transition 8 -+  1 

La su ite du programme est la même que 
lorsqu'on util ise le code Grafcet. 

Remarque : Cette méthode est facile
ment applicable sur d'autres automates 
pourvus qu'ils aient la fonction AV et 
la fonction SAUT. 
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Automate TSXBO TÉLÉMÉCANIQUE 

Nous ne donnons pas ici toutes les instructions de cet automate, ni toutes les possibi
lités de programmation. Seules sont données les instructions de base nécessaires à la 
programmation à partir du Grafcet.de l'exemple suivant (pl.  5F24). 

Entrées-Sorties 

Les entrées-sorties sont définies par des cartes de 1 6  bits donc des blocs de 16  entrées 
ou sorties. 
Soit 'la carte 0 carte d'entrée, les entrées auront les W 0,0 à O,F. 
Si la carte de sortie est la carte 1 ,  les sorties auront les N° 1 ,0 à 1 ,F. 

Programmation 
EchangesE/S :  I l  faut, en début de programme, préciser les cartes d'entrées-sorties avec 
lesquelles on veut les échanges afin que l'automate pu isse effectuer le transfert des états 
des entrées vers la mémoire, et les transferts de la mémoire vers les sorties. 
L'instruction d'échange avec les cartes 0 et 1 ,  util isées dans l'exemple qui suit, sera 
X (0,1 ) (échange avec les mots 0 à 1 ) .  

Instructions principales : 

. .  , 
* *  1 

. . , 
* J 

! 

Branche : Définit la branche i ( 1  < i < 1 27) .  Une seule branche si l'on a un 
seul programme ou 1 Grafcet n'ayant pas de divergence en ET . 

Etape : Définit l'étape j lorsque l'on programme un Grafcet. (1 < j < 255). 

Ligne : Ligne d'écriture (elles peuvent être numérotées ou non.).  

Autres instructions 

P O, E  
N 0, 1  
T 
5 1, 1  
R 1, A  
= 4, 1  

* *  ' 0 '  

Teste la Présence du bit E du mot 0 le11tréel 

Teste la Non-présence du bit 1 du mot 0 (entrée) .  

Then Alors, exécuter les instructions qui  suivent. 

Set Mettre à 1 le bit 1 du mot 1 (sortie). 
Reset Mettre à 0 le bit A du mot 1 ( sortie) . 
Range le résultat de l'équation qui précéde le signe = dans le bit 1 du mot 4. 
Remarque : Le bit 4,1 est une variable interne le mot 4 n'étant pas dans les 
échanges E/S. 

! Xl0, 11 Exemple : Ci-contre programmation 
de la fonction X = a + b ë 

1 P 0,2 P0,3 + P0, 1 = 1, 0 1 ,0 0,1 0,2 0,3 
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ÉQUIPEMENT POUR PERÇAGE DE DEUX TROUS : 

Même problème que précédemment traité avec un automate TSX80 de TELEMECA· 
NIQUE. 

Grafcet de niveau 2 

Remarques : 

c. e 
0,3 0,4 

0� 
f 

0, 6 

Comme pour l'exemple précédent, les vari�bles d'entrée et de sonie sont repérées avec 
le numéros correspondant aux canes util isées sur l'automate. 
Ici cane d'entrée, 0 variables 0,0 à O,F. Possède 16  entrées d'où les numéros de va
riables. 
Dans l'exemple su ivant il n'e$t pas tenu compte des différents modes de marche. En 
cas de coupure secteur l'automate reprend automatiquement la configuration initiale. 



267 

AUTOMATES PROGRAMMABLES :  APPLICATIONS 5 F 26 

Programmation 

L'identification des E/S est faite sur le Grafcet, il n'est donc pas utile de faire un ta
bleau permettant l' identification des variables. 
Pour simplifier les commentaires, on ne décrira que quelques actions le la::teur com
prendra les autres par identité. 

If Il '0' 
* F 

** ' 1
' 

* '1 '  

'3' 

* 

* '4' 

Il '5' 

If '6' 

Il 7' 

Remarques 

Commentaires 

! x {0,31 f 8 ' 1 '  La branche 0 est indispensable, elle deman
de les échanges de la mé·moire avec les 
cartes d'E/S (X [0,3]) et arme la branche 1 
qui contient le programme. 

! 
1 

1 
1 

! 
1 

Il 0" = { 1 1 
p 0,0 # 
s 1, 0 
P 0, 1 T R 1, 0  # 

5 1, 1  5 1, 2  
P0, 2 # 

! "60 "  = { T21 # 
1 P T2 TR1,2 # 

L'instruction "0" = [ 1 ]  copie 0 dans le 
mot 1 c'est la ·remise à 0 de toutes les sor
ties 1 ,0 à 1 ,F. 

• '2' 
s 1 .0 
P 0, 1  
T R 1 ,0 

# 

étape 2 
Mise à 1 de la sortie 1 ,0 
C'est de la variable 0,1 
(then) Alors mise à 0 

de la variable 1 ,0 
Passer à l 'étape suivante. 

Casparticulier : temporisation. 
" . Cette étape sert à armer la tem
porisation. Ici mettre la valeur 60 
dans le décompteur T2. 

1 P0,4  P0,5 T R1, 1  # '7' 
P0, 3 P0,4 T #  

Le décompteur sera décrémenté 
tout les 1 / 10  de S (tempo de 6 s). 1 

! 51, 3  
1 P0,5 TR1,3  R1, 1  # '3' 

1 51,4 
! P0,3 T R1,4 41= 
! 5 1,5 
1 P0,6 T R1,5 # ' 1 '  

" '4' 1 PT2 à l'étape 4 on teste T2 
si T2 = 0 les 6 s sont écoulées T 
R 1 ,2. Alors remettre à 0 la variable 
1 ,2. 

# ' 1 '  on précise le numéro de 
l'étape si il n'est pas la su ivante. 

Contrairement à la programmation du PB 1 5, ici il n 'est pas nécessaire de connaltre 
le numéro des lignes du programme. D'autre part, les instructions ne sont pas l imitées 
è 4 caractères hexadécimaux mais une l igne de programme peut contenir jusqu'à 
256 caractères. 
Le programme est plus compact et on ne sépare pas la programmation du Grafcet de 
celle des sorties. 
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Les exemples traités jusqu'ici l 'ont été par une méthode dite pas à pas (à chaque 
étape, était associé un module de phase). 
Or, lorsque l 'on utilise comme sorties des dispositifs bistables (comme les vérins à 
double effet qui sont les plus employés en pneumatique), on peut obtenir des 
solutions simplifiées. 
La méthode utilisée s'apparente à la méthode dite en cascade qui sert en 
pneumatique pour la recherche de schémas utilisant les vérins à double effet. 

EXEMPLE DE RECHERCHE DE SOLUTION SIMPLIFIÉE 

/ . . Problème : dispositif de collage de boites 

Un dispositif permet d'assembler et de maintenir 
pressés, les 4 côtés en bois d 'une boite préala· 
blement enduits de colle g râce à 2 vérins V et W 

disposés comme ci-contre. 
Les morceaux de bois sont mis en place à la main. 
Chaque fin de mouvement est contrôlé par un con
tact, non représenté sur la fig. : pou r V+ contact • v, .. : 
pour V- contact .. v0 .. . Pour W+ contact .. w, " :  
pour W - contact « w0 " ·  �' 

'\IJo u-�---, 

Le cycle qui démarre par 
,......--� action sur un bouton

poussoir .. m .. est indi
L--..J qué par le grafcet de 

niveau 2 (ci-contre à 
gauche). 

Le schéma de base 
en solution pas à pas 
est indiqué sur la f ig. 
de droite. 
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Problème : dispositif de collage de boites 
simplification par la mlfthode cascade 

On écrit tous les mouvements dans leur suite logique 
V+, W + ,  V - ,  W - ,  V+W+ , T, V-W-.  

5 F 28 

Puis on les groupe e n  partie d e  telle sorte q u e  dans chaque partie et pour chaque 
vérin (ou d ispositif b istable) il n'y ait qu 'un mouvement. 
V + ,  W+ 1 V - ,  W- 1 V + W + ,  T 1 V -W-
Dans cet exemple nous avons trouvé 4 parties ( la variable de sortie T peut être au 
choix dans le 3• ou 4• g roupe). 

Nouveau Grafcet 
obtenu 

V +  

v-
Vo , W-

V +  W +  
Si Vt et w.,T 

v -
w-

Remarques : 

Schéma de base simplifié pour séquenceur 

m 

'W'o 

1 - L'étape initiale ·ne comporte pas de module propre. Cette s implification pourrait 
s'appliquer aux exemples déjà vus et po.u r  lesquels l 'étape 1 correspond à l 'état repos 
de toutes les variables de sortie. 
2 - Compte tenu de la première remarque, le schéma se rédu it de 3 modules de 
phase mais comporte en plus 3 fonctions ET. I l  est légèrement plus économique mais 
également légèrement plus compliqué. 
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DE RÉDUIRE LE NOMBRE DE MODULES 

RECHERCHE D'UNE SOLUTION SIMPLIFI�E  (OEUXI�ME EXEMPLE) 

I l  s'agit d 'une machine à tronçonner des barres dont une 
représentation très simplifiée est donnée ci-contre. [!] ---o-� 'ITo 

Me .t;c25 4T4 
�l,.U.,l��--o-t.._.,::_ � 

M E  : Moteur d'entrafnement des barres. 
MS : M oteur de la scie. 
B : Vérin double effet de blocage. 
V : Vérin double effet de descente scie. 

--�' -��----T,-9.�------��� r;�/1,1 "' 

.- •  bo e tc ,  . .  

&;t Une partie du cycle est donnée par le grafcet de niveau 2 
ci-dessous. 

---
Ci-contre, exemple de solu
tion en pas à pas. 

On associe un module de 
phase à chaque fitape. 

Chaque transition sert à 
activer le module de phase 
associé à l 'étape qui suit. 

Pour une solution simplifiée par la méthode cascade, le découpage du cycle a ét� 
fait sur le grafcet de niveau 2 (traits obliques en pointi l lé). 11 faut bien remarquer qu'l i ne doit y avoir dans chaque partie obtenue que un seul déplacement de chaque 
vérin. On établit un nouveau grafcet. 
Quand on réalise le schéma par séquenceur  on ajoute à chaque module de phase 
une fonction ET pour chaque nouvelle variable de commande en respectant bien 
l'ordre. 

% 

B+ � -----. - , 

.si b11 MS b�...Ç:�==� 
B+ 

Le schéma ci-contre a été 
H H s réalisé en appliquant les 

principes étudiés. 
V+ On peut toutefois remarquer ...... __ � 

que dans le cas présent on 

V aurait pu supprimer la fonc-
...,. ____ - tion OU de commande de 

B- MS. 

e �c ... 
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Index alphabétique 
des symboles utilisés 

A J 
Accumulateurs 1 9  Jack 
Aimant permanent 25 
Alternateur 56 L 
Ampèremètre 49 
Appareil d'éclairage 24 lampe 
Appareil de mesure 49 Liaison mécanique 
Auto-transformateur 59 M 

B Machine à courant alternatif 

Balai sur bague, sur collecteur 53 Machine à courant continu 

Borne 1 8  Masse (mise à la) 

Bouton-poussoir 2 1  0 
c Oscilloscope 

Capacité-condensateur 23 Opérateurs logiques binaires 

Commande électromécanique 25 p Commande mécanique 2 1 - 22 
Compteur 49 Pile 
Conducteur neutre 1 8  Prise de courant 
Conducteur relié à la masse 1 8  · Conducteur de terre 1 8  R 
Contacteur 20 - 25 
Contact glissant 1 8  Régulateur à induttion 
Contact pour relais et contacteur 2 1  Relais électromagnétique 

Contact temporisé 20 - 2 1 Relais de mesure 

Coupe-circuit à fusible 24 Résistance 

Courant (nature) 19  Ronfleur 

D s 
Diode à semi-conducteur 1 34 Sectionneur 

Diode Zéner 1 34 - 135 Shunt 

Discontacteur 20 Sirène 

Dispositif de déclenchement thermique 25 Sonnerie 

Dispositif de commande 25 Synchronoscope 

Disjoncteur 20 
Diac 1 34 - 1 35 T 

E 
Thyristor 
Transformateur 

Enroulement de machine ou d'appareil24 - 53 Transformateur de mesure 
Eléments pour tubes électroniques 1 35 Transistor 

Triac 

F Terre (mise à la) 

Frein 22 v 

G Variabilité (symbole) 
Voltmètre 

Génératrice à courant continu 54 Voyant lumineux 
Génératrice à courant alternatif 55 
Grafcet 244 w 

H Wattmètre 

Hor1oge 26 

Indices numériques 1 25 
Inductance 24 
lnteiT\.Ipteur 20 

26 

24 
22 

55 - 56 { 
54 \ 
1 8  

49 
193 

1 9  
1 9  

59 
25 

5 1 - 52 
24 
26 

20 
50 
26 
26 
49 

1 34 
57 - 58 

50 
1 34 - 135 

1 35 
1 8  

24 
49 
24 

49 
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