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L'évolution des auto-atistes inlustriels tenl A révolution-
-ner les nodes 42 sroduction. . n offet l'utilisation des sys-
~termes comanldés a listance,gr;grabhables,permet d*acéliorer
un certain nombre le paranigtres coiie la rapidite J'éxécution,
la grécisiua,en,ﬁarri ces systeéres figure 12 comnande numéri-
-que Jes w.achines-cutils gul serc justenent le sujet gque nous
nous proposons 1tstulier lans ce recugil.

cet ouvrage o $té scinlé ¢n l:ouxX sartics qui,bien que nette~
-.ant séparéus,ne sosuvent -1ler l'unc sans 1'autre "2oms e
contexe du prejet <o fin dtétudess
=n offet la preuieérc partie :st uuc suite de poimts de raperes
sur la counmande nur:érique 4cs ;wéhinos-outils:1éfinitione,
des ¢léments constitutifs...

O
=

mode de fonctiannc:ent,Qescripti-
a]le permettra au lscteur qui nc connait pas lc problere de
s'en faire uncvidéc.

5 Jeuxidme partie orésentera 1n symthese 1ggique d'uae unité
le comzande nui.érique pour fraiseuse paraxiale pouvant dtre
fquipée pour réaliser dcs pergages,de: alésnges et des tarau-

a

lages.Le Jéplaceuent les 1ifférents axes de la fraiseuse se fait

3 i
€a’ Joint 3insiat poitts partie est offectivement le but de ce pro:

u

- jetdious 2vons offectul cette synthise 5 1'aide dc 1la méthode
des STgﬂnigPRALJS,DTS&ﬂingLUCS que nous 2vons &tablis compte
enu des caractéristiques de 1~ machinc-outiljen effet,la syn-
-thtse a'une machine lozique complexe ne saurait sc faire
dtapris les m€tho-les classiques(tzbles Je Karnaugh,ﬂuffmann,a,)
celles-cl n'intervicniront gu'd la fin 1ors de 1'élzboration
1es différents bloes constitutifs dc 1'unité de commanic.
Dans les derniars chnpitres de cette seconde partie,nous
évoquerons les probllines que sosent en oratique de tels auto-
_matismes et nous ©ssayorons lc présenter un mode de réalisa-

_tion concret a l'aide 26 circuits intézris nurériques TTL.
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PREMIERE PARTIE :

INTRODUCTION :

La machine-outil est un systéme qui permet
le déplacement d'un outil au moyen d'une transmission motorisée.

Le but de l'usinage sera alors de fagonner un produit
4 la forme requise et aux dimensions demand€es.

La machine-outil sera réglée et dirigée par un ouvrier,
suivant les instructions relatives & la pitce demandée (vi-
-tesses d'avance et de coupesdéplacements).

Les premiéres machines-outilsmettaient en valeur 1'habi~
1ité manuelle de 1l'ouvrier,le travail s'effectuanyg par appro-

—ches successives,suivies chacune d'une mesure de la pilece.

Plus la forme dela pidce est complexe,plus le travail de
1'ouvrier devient dur et fastidieux.C'est ainsi que,par exem-
-ple,certaines piéces d'avion ont des profils tellement tour-
-mentés qu'il n'est plus possible de les rcaliser par les
méthodes traditionnelles .Pour affronter cette difficulté,
un constructeur d'avion eut 1l'idée,en I943,d'automatiser les
mouvements de la machine-outil.

L'étude fut livrée au M.X.T(Massachusetts Institute of
Technology . )qui réalisa la premiere commande
numérique .Dans ce procédé,la machine n'est plus commandée
par un ouvrier,méis par un " directeur de commande €lectroni-

-que ".
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CHAPITRE I : PRINCIPES THEORIQUES DE LA COMMANDE
NUKERIGQUE

I-I:DEFINIZION:

La commande numérique est un processus d'automatisation

dans lequel les déplacements sont commandés par un ordre Sous
forme d'instructions numériques codées.Il y a lieu donc de
distinguerla machine elle méme(support piece etsupport d'outil)
des organes d'entrainement des parties mobiles(table porte-
pitce ou support d'outil)et le directcur de commande numérique
qui regoit et transnetles données a la machine cn agissant sur
lcs dispositifs d'entrainements des organes mobiles.Les ordres
sont regus sur un support d'informations(bande ou carte perfo-
rées,bandes magnétiquea,bouton—pomssoir,,oaa)
1-2:CLASSIFICATION DES COMMANDES NUMERIQUES

T1 existe deux possibilités de classification des C.N:

1-2-I:Classification selon l'utilisation

11 est possible de classer les machines-outila commande
numér ique en deux grandes. catégories:
1-2-I-I:Les machines pour lesquelles il importe uniquenment de
rechercher un positionnement d'outil et de piéce selon les
cotes définies,l'ittinéraire du chemin parcouru €tant sans
importance.L'outil ne travaille jamais pendant les déplacementse.
Ce sont les machines dites"machines poimt 2 point" ou "a com=
—mande discontinue".C'est le cas de toutes les machincs opgrant
de fagon discontinue:perceuses,alésauses,taraudauses,oo..)
Si,dansce cas,tous les déplacements sont bloqués sauf un,
et que la vitesse est bien réglée,on peut les utiliser pour
1'usinage paralléle aux axes de 12 machinejon aura donc affaire
5 une mnchine A commande numér ique pnraxi&le;l'outil peut tra-
—vailler pendant lcs déplacements suivant cet axee.
I-2-I-2:Les machines pour lesquelles il est gxigéde conduire
1'organe mobile le long d'une trajectoire.Une coordination
entre les déplacements est donc nécessaire;le chemin p~rcouru
passe par des points courcnts de 1~ trajectoilre théorique
suffisamment nombreux pour Qque 1'on puisse &tre assuré de-ceque

1o trajectoireréellene s'en écarte Jjomais d'une distance su-




e

-périeure a la tolérance.Le calcul de la trajectoire peut se
faire a4 1'2aide d'une calculatrice de bureau ou d'un ordinateur.
Ces machines sont dites " mochines & commande continue , oad

de trajectoire ou de contournage ".C'est le c=2s des mnchines
destinées & générer un profil ou une surfﬂca:fraiseuses,tours,),
Dans cette catégorie de machines,il existe des problémes 1im-
portants de traitement de 1'inforz~tion puisgue il faut mani-
-puler les coordonnées d'un graond nombre de points.Elles sont
plus complexes et plus cofiteuses que celles de ln premiere
catésorice

”

Les informations sontdonnees sS0u3s Une forme discreéte dont 12
jugtaposition définis un contour polygon~l inscrit dons 12
trajectoire réelle;les organes d'~ction de 1la mochine ng peu-
—vent s'accomoder de discontinuité d'un contour polygon~1.1]
f£aut donc procéder a des caleuls d'interpolationjon utilise
un coiculatew a'interpolation gui est incorporé & 1ln machine.
I-2-2:Classification selon 1la techniguec de fonctionnement

1-2—2—I:Fonctionnement en boucle ouverte

portie |_.disposEtif [ | “directeur de
mobile ;d'entrainement | commande
b P :

Figl-l:_Schém~ é1lémentnire d'un tel fonctionnement

Le moteur qui entraine 1o partie mobile tourne d'un angle
¥ a chaque impulsion électrique regue.si cette rotation &‘{’
introduit le déplncement nécessaire d'une maniere certaine
ot si le nombre d'impulsions et leurs fréquences déterminent
12 vitesse nécessaire,ls systéme seralt idé=21 et simple.

Les orgones d'entrainement qui répondent a cette condition
sont les moteurs p=s apns,mais l@ fonctionnement de ces
dispositifs n'est pas tres slr et on ne les utilise par con-

-séquent presque jomais.

T-2-2-2 Fonctionnement en boucle fermée

Considérons 1la figure 1-2 qui représente le schéma élémen-

—taire d'un tel fonctionnement ¢
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Fig.I-2 schémn élementaire du fonctionnement

en boucle fermée .

un dispositif
On associe & 1la partie mobileVpour mesurer le pArCcours.A

chaque instant 1a position nctuelle est comparée & la position
désirée:lorsqu'il y 7 égnlité,le comparateur applique un

ordre d'arrét ou moteure.

Lorsqu'une machine & commnnde numérigue comporte plusieurs
axes de commnnde,ellé#éomporte autant de boucles indépen-

-dantes.
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CHAPITRE II: INSTRUCTION DE TRAVAIL BT PROCE33US AMETTRE

EN CEUVRE POUR L'OBTENTION D'UNE_PIECE EN ON

Tour 1l'obtention d'une pietce en commande numérique,il s'agir=z
de grouper 1les instructions rel-tives acatte pigce et d'ammorcer
un processus qui nous conduirn du dessin de 1n nikce Jjusqu'a
s1 transcriptiecn en programme machine sur un support d'infor-
-m=tion(bande parforée,bnde magnétique,disque mmgnétique.,.)
II-T:ANALYsE DU FLUX DA IHFORMATIONS

On peuk diviser ces informations en deux groupes
II-I-IDonnées de forme

Elles permettent de définir 1o géouétirie de l=2 npitce et

comportent des inform~aticns relatives 20X déplacements des

organes mobiles suivant les nxes de mouvement de 1~ machine

(exemple:X,Y,2).Ces dépl-cements sont en rapp port direct 2vec
125 cotes de 1la piece a rénliser.

II-I-2:Données technologiques

Elles dé%p}vsnt 1s mode opératoire.Ce sont les données

L < IJQDQ
indiquant lesYde ravail(vitesse de 1a rotation de 12 broche,

(.1_

vitesse d'avance de 12 broche) ydémarrage et arrét du moteur,
mise en route de l'arrosage, choix de 1l'outil,déclenchement
d'un cycle d'usinage.

-2 :ANALYSE DU PROCESSUS DE CONMMANDE NUMERIGUD

La machine-outil peut &tre englobée dans un systeme de
traitement de 1'information.Ce systeme nous conduira,des
données relatives & la piece jusqu'a l'exécution de cette
de rnluraoLa figure Q-1 nous décrit ce proccssus

Le traitement externe des informations consiste & 1'acqui-

sition des données par le programmeur =1 1'élaboration de

wr

11 bands support d'information.

Le traitement interne ,quise fait dans le directeur de

[

commande ,consiste a enregistrer sur le lecteur les différentes

informations regues sur bande dans des rémoires électreonigues,

uiller chnaque instructlon vers le iieu ol elle deit &tre

1gu
traitée et & déclencher chaque processus =u moment voulu.
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CHAPITRE III TRAITZLENT EXTERNE.DES INFORMAT IONS

comme on 1'n vu précédemment,le traitement externe
des informations consiste & préparer le support d'information
en analysant toutes les données rolatives & l'exécution d'une
piece.Lles informations sont transmises & la machine sous forue
e.Le code est réalisé d'aprés le langage machine.Il

s'agira donc de définir le langage wachine.

TII-I LANGAGE MACHINE

= g 3 : mol”
Le langage machine est COmpOSE de mots.Chaque est

composs le deux sarties distinctes:

III-I-I La lettre adresse
Cotte lettre ne sert qu'aux dispositifs électro-

-niques de commande numérique.Blle sert en offet 2 ouvrir des
portes €lectroniques pour introduire 1la i partie du mot &

1'endroit convenable.Il existe donc,directement derriere les

circuits électroniques du lecteur de bande perforée,un réseau
décodeur reconnaissant les codes propres 2ux lettres adresses
nécessaires a 1l'équipement.

On distingue les adresses cotées qui représentent

les axes du mouvement;elles sont suivies donc d'un signe qui

indique le sens de déplacement de la partie mobille correspon-

—_dant & 1'axe considéré;et les adresses non cotées qui défi-
[=]

-nissent les diverses fonetions:usinage,outils,n® du bloc,

fonctions de préparation,vitesses .

ITI-I-2 Les chiffres

I1ls déterminent 1las uouvements ou les opérations

de 1a machine.Ils suivent la lettre adresse;derriere l'adresse
cotée jls donnent 1a coordonnée du point i atteindrejderridre

s

une odresse non cotée,ils psuvent donner la valeur d'une




0=

itesse,le n® d'un outil,etc....

%]

dresse.

»
Ces chiffres sont donc aiguillés grice 2 12 lettre

-Les signes + ou - indiquent le sens de dépla-
—cement et viennent toujours derriere 1n lettre ~dresse cotée.

-Les parentheses indiquent que 1'instruction qui
s'y trouve n'est pas prise en considération par 1la machine.

-Les lettres adresses changent souvent d'un cons-
—tpructeur A& un 2utre ;NOTONS cependant,qu'en général les
lettres X,Y et 2 désignent les axes de déplaceient et per-
-mettent d'introduire les cotes dans la mémoire du directeur
de commande. °

Une instruction ¢lémentaire est done définie par une
sdresse cotée ou non cotée suivie d'un chiffre.

"X + 3000”51xn1¢1lrﬁ,gdr excmple,que le chaoriot devra se
déplacer,suivant 1'=xe dos X et dans le sens positif défini,
de 1la wvaleur 3C00 centidmes de mm si le pas de la vis est
au ce ntleme de wile
"“ O& 1nd1querq qu 1] faudra choisir 1'outil n°4 o

"X o+ 3000 et ki 01" sont des mots en langnge machine.
IEI-5: Un bloc est composé de plusieurs mots.Il constitue 1l'en-
-semble des informations correspondant & une mnéme phase
d'usinage et qui,en conséquence,sont interprétézs par le
systeme de commande au cours d'une mene séquence.
La distribution des informations & l'intériecur d'un bloc
caractérise "le format".Ce format peut dtre fixe ou variable:
Dans le 1°T cas,les némes informations occupent toujours 12

m8me position rel "+1ye par rapport & 1l'crigine du bloc d'in-
formations.Dans le 2€%° cag,certaines informations intermé-
diaires peuvent ne pas Stre utilisées;ce qui e entraine un

décalage des sulvanties et nécessite l'emplol,2ux fins d'iden

.

tification de ces derniéres,d'une adresse & ‘ailleurs réduite

-~

5 une simple lettre clé.

III-2 CODES UTILISES
Pour transcrire ces informations sur bande perioree,




I o

on utilise des codes.En voici les plus utilisés:
I1I-2-I Code EIA(Rlectronic Industries Association)

Ce code est dtilisé aux U3A.
ame

bit est

utilisé pour caractériser 1e caractére CR/EOB (retour chariot/

11 contient 6 bits 2 parite impaire.Un 7

fin de bloc).Il prend alors la valeur T .

lLes chiffres décimaux allant de O & S sont repré-
sentés en codes binaire naturel par l'ensemble de 4 bits des
ordres 1nf‘rL3ars dont les poids sont raspactivement 8,4y241

11I-2-2 Code I30(Interns tional Stondard Orzanisntion)

Ce code cst utilisé sn Zurope.

I1 s'impose univers allement zux autres codes.Il cst

né d'une normalisation 4 stindés a poermettirs une interchan-
geabl ds caractiristigucs compntibles.

11¢ entre 1les muchin:s
c

onstitué de 8 bits qui se répartissent conme sult:

-4 premicrs bits parmettent 4'éerire chaque nombre &n
binnire noaturcl,

~Le bit: 5 peruwel un contrdlc de gnrité(lg pmrité et pnira)
-L2s Dbits: 6 et 7 permettent de différencier les chiffres
et les lettres,

-I# Dbit 8 contribue ‘{galement o 3éfinir 3 informations
différentes.
I1I-3 BANDL FERFOREE
&

Ln bande 28

faite d'un ruban

L_"

je papler ou guclque-

fois de matidr: pla .stique.ca largsur sst nornnlisées 3 I pou-

ce(2,54 em).Sur cette largeur sont réparties 9 pistzslon
c

e
snenux)éeartés l'un de 1l'autre de O,L pouce.
+

—des perforations d= I,8um de diawctrs sur lecs pistes maté-
aliséasjellas sont réservecs a 1 informationj;ellas peu-
ent donc existies 0
—des perforations d2 I,2mm de d.zwétre, obligatoires sur 12
Jiste non matérialiséejellesassurs snt 1'cntraincment de 12
bnnd: perforée.Lla figure ITII-I montre 1la disposition de ces

pistese.
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TI1-4: INTRODI

L /g

ion manuclilie

JIT-4-TIntroc

uct
Los informotions sont introduitcsmanuzllonent

-

it |
1'aid: deo boutons poussoirs disposls sur lc pupitrs du dircc-
taur dc commande.

I1I-4-2:1Introduction automatigus

Ellz sc fait & 1'alde de bande perforée ou bande

magnétiqua. .. 811s nécossite donc unc prograv mation prénlablc.
Sslon la quantité d'information,la programuation pout 8tr
manuelle ou automatique.

1II-4-2-I*Programmotion wonuells

Lz programmsur groupe toutos los données nécossal-

o

res & l'cxécution des pigces,les traduit en langige muchine
ot,a 1'aidc d'une machine & éerire coupléc a une parforatrice
procede a la perforation de la bande

III-4-2-2:Programzation ! ~utomatigque

Elle se fait & 1'aide d'un ordinateur,cllz. est
surtout utilisée dans la commande par contournags ou lo flux
d'information :st trés dense.lLe processus eat lc sulvant:

i
-Ztude du dessin qui dolt définir 1o forme c¢t donner les
dimensions de 12 piece,

-Rédaction de la feuille de préparation pour 1'ordinateur

O

symboliquonLes 1ﬁngﬁgas symboligucs utilisés

=

en langag
aont 1'EXA
les calculs

HJ

T,ADAPT;ils sont sin ilaircs au FORTRAHN pour
vthématigques

L'ordinateur procédo aux calculs de déplacements,aux change-
‘ents d'nxes,a la génération du langage machine 2t & 1la perfo-

ration de 12 bandc.




R

ote sur les systemes 3 programiation absoluc et relative

Los systeme 4 prograumation absoluz sont ccux au-=

s
—quels on délivre les ordras de mlse en p sition sous forme

}.J

o)
de coordonndes des poeints qui représentent les destinntions

relatives du mobile

Les systimes & programpation ralative sont ceux 2u-=

-quels on délivrs les ordres d2 @ise en position sous forme
de composantes du déolacement a operer 5 partir d'une position

occupée pour gagner la sulvantee.



HAPITRE IV : TRAITEMENT INTERHE DE3 INFOREATIONS

Le tronitement des informntions consiste a déelencher chaque
processus au moment voulu et surtou iller & ce que les
déplacements soient corrsctement éxécutis.Pour ce faire,ln
nosition actuelle du mobile ost mesurde et comparée & tout
déplacement est
offectude par des dispositifs =ppelés

e
capteurs de mesure",
tandis que les comparateurs comparent 12 po

sitin 2ctuelle du

mobile & la valsur programmée.
On classe 1las méthodes de mesure et compsraison en doux
catégories:

-Les wéthodes numériques,

-Les méthodes ~nalogiques.
Nous ~llons,dans ce qui suit,décrire quelques méthodes nuné -
riques et analogiques appliquées nu fonctionnement point &
soint.D=ns le cnas du fonctionngiiinl en contournage,d' autres
oroblémes s'ajoutent & 12 mesure ot au contrfle du déplaccment

nous e¢n parlerons briéveuent dans un dernier point.



il

IV-I LETHODES DE KESURES NUMERIQUES

Les iéthodes numériques se subdivisent en 2

groupes : -les méthodes numériques incrémentales ou relatives
-les méthodes numériques absolues.
IV-I-I WNéthodes numériques incrémentales :

IV-I-I-1I Principe
Le parcours du chariot est subdivisé en

é1éments unitaircs Al;d chnque fois que le chariot se déplace
de &1,1e cqptﬂur envoie une impulsion électrique ~u compara-
teur.Ces impulsions sont comptées ou décomptées pr un sys-—
thme compteur.Dons un Il“r point nous décrirons quulques ty-
pes de capteurs et dans un 2nd'p01nt les comparatecurs 2sso-
ciés & ces capteurs.

IV-I-I-2 Capteurs

On subdivise les capteurs en 2 catégories:

A)YLea capteurs rotatifs:

Tls sont entrainés soit par la vis de com-
mande du déplacement,soit par un ~utre dispositif.lNous 2n
3 k
décrirons deux types:

-Les capteurs rotatifs photos ‘lectrigues:ils utilisent des

photodiodos dont 1'éclairement cst obtenu & 1'aide d'une

.

l-mpe & incandsscence a 23i1ament.Une échelle circulaire est

subdivisée en prrties cprques 2t parties transparentes;a cha-
que fois gu'une partie tr=nsparente se oprésente devant 1la lam-
pe,ln photodiode envoie une impulsion électriquetef fig IV-a)

-Les capteurs inductifs & effet HALL:ils exploitent 1l'effet

H211.Un metérisu semi conducteur plocé dans un chomp magnéti-
que et alimer.cé convennblement,délivre & ses bornes de sor-—
ties une tension gqui vorie ~wvec le champ qui le treverse.
B)Les capteurs lindaires:

Dans ce groupe onnutilise en pratique que
les capteurs photoélectriques.Lle principe est le méme gue pour
les capteurs rotatifs photoélectriques & la seuls différence
que 1'dchelle sst linéairefef fig IV-b).

©
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IV-I-1-3 Comparatsurs

entales

On distingue deux mithodes de comp

A)Les décompteurs pruiutbrllnuh.

pteurs sont Orciéterninés nap

information.

(_+.

e su ;ort a'

ronsmis par
consiste a afficher sur le déconpteur
respondant & 12 coO % atteindre,celui el
pulsions qu'

teur envole un sign=1 indiquant gque 1o cote ecst

~rritera
cotco.

corrcction d'outil avec 1=

B)Lecs comptours suivis de comparateurs:

La prédeterml

déconptern

AP 1301

il ragoit du ﬁlpthur,.“r;vu & 1'état O le
atteinto

1e moteur.On voit qu'il sst facile d'introdulrc unc

S

las im-

déconp-

qui

Les impulsions sont anvoyécs dircctement dans un

compteur-décompteur qui offiche
celle a3 18

rateur numérigue qui indigquera

ci est comparés cote ddésirée

plus grande,plus patite ou si elles sont ¢ég=ales ¢

15 moteur cn conséquence.

1a WOﬁlt‘d““ot”=llb
5 1'aide &'
lagquellc des deux voleurs gst

4
w

ordre du
support

comporataur

comptaur
capteur =

décompteur

orincipe d'un dispositifl

r~ison rclatif =u B)

v-I- sbhsolues =

IV

Méthodes numérigucs

=T«2=] Prinecipe A
T gae

de courscYln partic
gst

'i1l occupe,ce gui revient a gradu

On subdivisc 1o piste

¢1éments unitnires 6l1,chacun coté d'nprés la

or cettc piste

tion s'effectue en code binaire.Ce procéde

du mobile,

un compa-

commendora

|

mobile en

position
s 12

~ deux avanl2ges

gradua-



principaux:
—Insensibilité vis & vis des par=sites
—Possibilité de connaitre & tout instant 1o position de 12
portie mobile,méme en cas de coupure de 1'aliucntation.
IV-I-2=2 Lgs capteurs:
On distinguc les capteurs rotatifs et les captours

linéeires.On ne déerira que las copteurs linénires.

T aa

Les capteurs linéaires sont formés d'une reéegle grnduée on bi-

f.]

naire.La partie corraspondnnts.nu chiffre binaire I est trans-
parente,celle correspond nte 2u O est opaque(figure IV-2) dans
le c~s des capteurs photoélectrigues.

O T 2 R, 0

_ _ -

ol W2
s /‘

7

J

Figure IV-2:Excuple d'une regle croduée en binoirc pur.

Le choix du code joue un rfle det torminont dans les performan-
ces du capteur nS80C1ic .

Le Drobléme majeur réside dons 1'ambiguité nux frontiéres.

En effet,dans certains codes 1o passage d'une position & une
autre,geut Zonnér licu & des errcurs grossieres.Por sxemple
pour le code binaire pur,le pnssage de 7 (OIII) & 8 (TI00O)
peut donner lieu & 12 lecture soit 0000 (Tout sombré) ou
ITII.(tout éclniré)

ni franchemecnt ni pas du tout.On = rccours 2lors a des nétho-

son effct aucunc pertlie ne sera éclairéc

des plus élaborécs qui permcttent dz lever le doutc.

L-Utilisation des codes binaires réfléchis

Dans ces codes,le passage d'une position & une 2utre s fait
par changement d'un seul digit,c'est pourquoi,on les appelle
codes "progressifs”.Seulement,ces codcs posent des problémes
de décedage car ce ne sont pas des codes pondérés;ils se

&t

ent mal ~ux traitements de 1t'information.
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Figure TV-%:Exemple d'une regle graduée en binaire réfléchi
B-iéthode de lever de doute par les balais en Vv

On dispose balais par piste
poids le plus faible ou on Jmet
5 . /7
1ative est telle que,lorsqu un

poids le plus élevé sera lu par

de lecture sauf pour celle de
un seul.Leur disposition re-
bal=ad 11t un sLe

1e bal~i qui se trouve Vers

non

o
les nivezux les plus élevés st,lorsqu un balai 1it un "I%,
le digit de poids immédiatement plus tlevé sera lu par le balail

qui se.trouve Vers les

niveaux moins

Ce systeme présente 1'inconvénicnt de multiplier por 2 le
nombre d'organes ds lecture d'une part et d'autre part il ¥y =
une complication dues aux Organes ds pélection.

= @]
B %)
o :
2
=
foek
2
2
4
25 B
Figure IV-4 s de lecturce pour

lecture.

IV-I-2-3:Comparateurs pour les

mnéthodes dgamesures sbsolues:

La positi

on du mobile est esnvoyee

wu comparateur sous

]

forme d'un nombre codé,lec compar teurdispose en outre du nom-
bre binaire indiquant la cote & atteindre.BEntre 10 capteur et
le comparateur on intercale,dons le cas ol 1a régle est gra-

duée on bin~nire réfléchi,un dispositif transcodeur pour pas—
socr Gu binaire réfléchi au binnire naturel;lces codes binsires
réfléchis se prétant m2l 2u traitement de 1'information.




T
Les comparateurs utilisés sont du type clessique,2n général
5 fonctionnement crrollele.On distingue les comprrateurs four-

nissant deux signtux gqui indiquent 1'égnalite ou l1a différence

des deux nombres binaires conp’ rés,ils sont ~ppelis conparas
teurs s2ns ﬁiscriminﬁtion da sens ot les comprrateur s qui in-
diquent 1'éz" 1116, vinfériorité ou l1la supériorité on 1os deux

nombros binaires compnrés,ils sont dits comparateurs 2vec dis=-

-]

crimination dz Sense.

L-Comparateurs sans discrimination deg sens:

C'est un systeme combinntoire simple.3o0it deux chiffres

binaires 2 et b.31 2= E=I
3i asb  E=0

® étant le signol de gortic du comD“rﬂtduro
&t

QJ

Lo figure IV-5 re présente 12 schéma logigue un comparateur
de deux chiffres binoires.Pour les nombres n plusiecurs bits,
les bits du méme ordre sont comparés a 1l'=aide de la cellule

de la Ffigurs IV-5,on aura donc une structure répétitive

— H
e
—

Figure 1V-5:Cellnle é1émentrire d'un comporateur SansS
discrimin-teur de sens

B~ Comperateur avec discrimincsteur de
T1 = deux sorties INF et 3UP @
3o0it deux chiffres binsires “Iet bl

193]
o
6]

24 n, ® by INF=SUP=0
51 ébf INF = I 3UP =0
a1 ~b. INF =0.8UP=1I

Bi® ~1
La figure IV-6 domne le schém~ d'un tel comparateur pPOUr

jaux nombres binzires 53 deux bits chncun.
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wéthodes numérigues:

est 48 aux impul-
sions pxrﬁaitesaL'une des nécessité elles scra donc

S
1'é1limination de ces impulsions p= arasites; euvent avoir

l__l
@

0]
o)

deux origines:
—Vibrations de 1la machine-outlil,

3 + 2 & N ¥
_Parasites électriques aues ~ux branchements de 10T

@]

On peut les 4liminer d'unc part en isol-nt mécaniqu ment 12

machine ¢t en éloignant le sy¢ eme

[aT]
o

mesure de 1= wachine

LJ

d'autre port en gtilisant un dispos sitif de logique qui ne
1~igsera passcr que les impulsions issues du capteure.
TV-I-3-2:Cas de8 méthodcs bsolues:

Les méthodes nbsolues sntrainent toujours uns COR=
c

plication de l'hppireillﬁge ~ggocié quz C2 soit dans le cns
de 1» méthode de s doubles bnlais ou dans le cas de L'utilisa-
tion des codes binair s péfléchis(problencs de transcodlge,
aédoublement des organes de lecture et complication due 2uX

org=nes de sélactione.
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Ty -2 LES WETHODES ANALOGIGUES:

On s~2it que 128 méthodes annloglques sont généralement
car=actérisées par une plus gronde simplicitl que les méthodes
numériques;elles ont,par nilleurs,l'avantage de fournir
des indications variant de fagon continue.Les grandeurs AN8-
logiques utilisées le plus souvent sont une tension électri-
que,un angle de déphasage entre doux tensions ~lternatives,
une fréqu=znce.

os ordres numériquss provenant du ruban perforésont trang- |
form<s en slgniux annlogiques pr un convertlsseur numérigue
2nalogique.ous décr irons,dans les points suivants guel-
ques méthodes de mesure analogique, les procédés de comparai-
son associés,enfin nous terpinerons pir un bref npergu sur 1les

modas de conversion nunér ique-2nalogigue.

Ty-2-I:héthodes de mesure:

Les capteurs utilisés peuvent 8ire des transductcurs
tournants ou 1inénires.lous nllons déerire quelgues uns de
ces types d2 capteurse.

IV—Z—I—I:Trﬁnsducteurs tourn~nts

L~ Eapteurs potentiouétriques:Le procédé le plus simple pour

mesurcr un déplacement angulaire e&l probablement celui qui
consist2 & traduire le déplacement cSn ule tension #lectrique
variable por 1'intermédicire d'un capteur potantiométriquc
~limenté sous une tension constante .Rappelons que 1 ratalise~
tion de deux capteurs potentiométriques semblnbles tradul-

sant ,le premler 14 position ~Pfective d'un organe tournant,

= W

2 second 12 position srescrite permet de réaliser trés sim-

slgment un comparateur.

R}Transducteur a effet &lectromagnitl ge:Ces tronsducteurs

ou synchPOmichines sont des détecteurs de position angulaire
atilisaont des offets électromﬁgnétiquesoleur construction
rappelle colle des moteurs 5 courant ~lternotif:entrefer
constant,encoches régulierement réparties le long du stator
st du rotor.Ils ont 1A propriété,lorsqu‘ils sont connectés
5 un réseau alternatif,de transmottre des tensions polypha-

-

4 e




i A = B W B, em s o - e
=

sées symétriques dont 1'amplitude ne dépend que du décalage

o

u rotor par rapport au stator.

0)Résolvers:Ce sont des notites machines tournantes généra-

e ———

lerent composées d'un stator & deux znroulements primaires

% axes orthogonaux ot d'un rotor & deux enroulecmaents secon-=

daircs orthogonauX.

/
ey e PO QT
_“*_“4_43

\ i

N

stator — ——¥

o

Figure 17-T7:53chémn de principe d'un r<soive:
o

Le rotor est entrainé par 1'¢1ément mobile de 1= mochinc-ou-

1§*

til.I1 y n correspondnnce entre 1'angle du rotor ¢t 1lm po—
sitibon du mobile & repérer.

IyV-2-1-2:Transductcurs linéaires:

A)Inductosyn 1inéaire:C'est une regle formée dans dc nom-

broux cas par des éléments en verre ou en Aacier amngnétique
sur lesquels sont disposts ¢lactrochimiquement ou collés
dss circuits imprinés constituant un bobinnge linéaire.La
gravurs du circuit imprimé est faite de spires cn créncaux

qu pas de 2 mil.

4

les 6léments sont montés bout > bout lec long du banc de 12

(N

machine.Le long de cette regle se déplnce un curseur lié 2u

chariot de la2 machine .Ce curseur P sede deux enroulements

67}

0

au mdme pas que celul de la régle mAls préscntant un décala-
ge l'un par rapport & 1l'autre d'un quart de pas.Les enrou=
lements du curseur S déplacent devant 1'enroulement de 12
regle.On reconnait 1a configuration d'un résolver qui aurait

té développéesur un plan.

(T
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Figure IV-8:5chémn de 1 t'inductosyn linéaire & Dpos réduit

B)Dispositifs & vis magnetigus:

Plusicurs traonsductours utilisent une vis dons le fi
laguelle se trouve un enroulesment d'sxitation.La détectilon

el

n
u

fait por deux circuilts ¢loctriques logés dans un curseur
onstitué¢ comme un écrou et ensrrant la vise

IV-2-2:Convertisgecurs nutdriguss—=1n2 ogigues:

i
R

(¥

10
Pl | | -~ .- - .
r8le de ces convertisseurs sat de tradulre une valeur
p

numérigue de consigne(par cxemple, osition prascrite & urn

1
chariot mobile en une grandeur oA logique directemant compa=
roblz 3 une grandeur an~log gique 4

exemple,ln position ~ffective du néme chariot).On supposera
GUe:_7. yaleur numérique de consigne est définie par une com-
bin~ison de contncis,
~1a grandeur snnlogique de sortie est une tension alter-
native dont 1l'amplitude 2st proportionnelle a4 1a valeur numé-
rique ~ffichée.
IV-2-2-1:Convertisseurs DTT addition de tension s monophasées.

Principe:
Un transformateur d'~limentation comporte un enroule-

ment primaire relié & une source de tension nlternative d'am-
plitude constante ot trois enroulements secondnires affe ctés
chacun A un ordre décimal donné et les prises multiples per-
mettent de définir dans chngue cos8 les sous-multiplesdécimaux
de la tension secondaire aélivrée.Un seul contact 3 1la fois

est établi dans chaque ordre déeimnl.Les valeurs maximales




des tensions secondnires sllant en croissant suivant les puis-
sances successives ds 10,12 mise en série des tensions effec-
tivement recueillies dans chscun des 3 ordres décimcux fournit

unie résultante dont 1l'amplitude est proportionnelle ~u mombre

x

déeimal & 3 chiffres défini por les contacts de travail du

J

{

coumutateur d'affichage.Deux conditions doivent donc étre satis-

faites:
Taibles valeurs des résista nees de contactjcette condition
4tant nécessaire pour que les chutes de tension dans ces résis-

tances restent négligeables.

—Lizitation & 5 du nombre de décades,les gradients de poten-
tiel risquent sinon de prendre des valeurs trop élevées du
coté de 1l'ordre décimal le plus grand;et inversement la commu-
tation des valeurs de tension. trop foibles pose des probléemes
gérieux de précision.

IV-2-2-2:Convertigseurs Dar addition de tensions polyphaséss:

I1 est possible de rénliser des convertisseurs nuné-

»

riques-analogiques a amplitude de sortie variable rappelant

=

le fonctionnement des synchromachines polyphasées.

Prlncloe. N
T

Figure IV-9:Convertisseur par addition de tensions

polyphasées

Lo figure IV-9 réprésente un convertisseur statique présentant
des propriétés comparables 5 celles d'un transducteur tournant
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”

triphase.Dans ce schéma on suppose que le rotor d'un tel
tpansducteur alimenté sous une tension alternative d'amplitude
I constante.Soit & sa position 2ng -ylaire par rapport & 1'axe
électrique origine.En faisant varier O entre O et 27W,on recueil-
1e entre les enroulements du stator 3 tensions alternatives
triphasées V¢ I 3 g 3 dont 1la connaissance des valeurs
relatives des Aﬂrllbud:s permat de déduire 4 chaque instant
1a valeur de 9.

IV-2-3:Comparateurs pour grandeurs analogziques:

D'une facon générale les comparateurs =n2logiques ont
1'avantage 4'étre plus simples que les comparateurs numeriques.
La comparaison de phose est plus sensible que 12 comparaison
d'amplitude.Les figures IV-IO a) et IV-IO b) donnent deux
montages de compsrateurs de phase comportant chacun deux trans-
formateurs d'entree TT et T2 recevant sur lsurs prim2ires
1'une ou l'autre des deux tensions alternatives dont les pha=-
ses doivent Etre comparées,un jeu de deux ou quatre diodes

semi conductrices et deux résistonces ohmiques égales.

i
= |}I\ rJ‘-r_]\"“‘--.l I Y
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Figure IV-IO 2)lontage d'un comparateur de phase & 2 diodes
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Figure IV-IO bluiontage d'un g%mpﬂriteur de phase & 4 diodes
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3i les composants entrant dans 1= constitution du comparateur
sont convenablement choisis,il est
écarts angulaires de l'ordre de 0,8 & I,5 degré.D'autres mon=
tages plus ¢1aborés permettant de descendre jusqu'a 0,1 degré,
m~is leur prix devient alors comparable i celui d'un compara-
teur numérique.

IV-%:PROBLEMES PARTICULIERS A LA COMIANDS CONTINUE:

[
Pz
On 2 vu que dans le cas de 1x conmande continue,il s'agit

el
|

e faire décrirc nu mobile une trajectoire bien définie.
La définition de la trajectoire se fait en deux étapes:
~Définition du profil théorique correspondant ~u tracé du
dessin compogé deraeghents de droite,arc de cercle,arc de
parabolees s "
_Définition de la trajectoire pratique du centre de ll'outil
% partir du profil théorique et tenant compts des possibili-
tés pratigues de 12 nochine-outil et du diametre de 1¥gutil,
c'est le probleme de 1'interpolation qui consiste & calculer
un grond nombre de points intermé&dicires le lomg de segments
rectilignes,circul;ires,pcrﬁboliques,... constituont les
éléments successifs de 12 trajectoire.

La figure IV-II montre le cas d'une interpolation liné2aire.
ans ce cas de figure les mouvements de 1l'outil ne peuvent
s'effectuer qu'en une suite de segments rectilignes,le pro-
£i1 théorique est un cercle et la trajectoire pratique est

formée d'un grand nombre de segments(contour polygonal) .

profil théorique

trajectoire pratique
de 1l'outil

Figure IV-I1:Cos d'interpolation linéaire:
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IV-4:CRITERESDE CHOIX DES METHODES DI KE

Pour conclure cette ¢tuds sur les syst
T

emes Ge mesure,
nous nous proposons de d&gager les ¢ itéres qui entrent dons
1z choix de tel ou tel systeme de mesure. 5 g
Ce choix repose sur deux criteéres:le cofit de 1l'équipement
et le domaine de l'utilisation.

IV-4-I:Colt de 1'équipement:

Les systémes numériques incrémentaux sont les plus éco-
nomiques.Les systémes analogiques sont assez cofiteux,ccel est
8 aux prix des convertisseurs nunériques-analogiques toujours
(levés.Les systémes numériques absolus sont les plus chers
des trols systemes.

IV-4=<2:Domaines d'utilisations:

Les systémes numériques incrémentaux se prétent treés
bien & des parcours & course unilque gimsl que pour des tables
5 coordonndées croisées.Ils conviennent aussi lorsque la quan-
tité a'information n'est pas trop importente.Lorsqu'ils sont
util isés dans 12 commande continue,on leur associe: des inter-
polateurs internes numériguese.

Les systémes numérigues absolus sont surtout utilisés lorsque
les considérations d'ordre technique(précision,sfreté... )
1'emportent sur les consitérations économiques.Ils peuvent
8+pre utilisés pour 1~ commenle de toutes sortes de machines
des plus 1ldégeres aux plus lourdes.
Les systemes analogiques sont utilisés dans les machines a
long parcours de charict et 3 un grand nombre e parcours
simultannés.Il est préférable de les utiliser dans 12 commande
des machines lourdes.
IV-5:CONCLUSION:
Au stade actuel de la commande,on utilise le plus souvent

les méthodes numériques incrémentales vu queé l'on & appris &
se rendre maitres de lo sensibilité aux parasites,les autres
néthodes sont adoptées surtout dans des rézlisations spéeifi-

ques qui demandent des performances élevées.
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L'UNITE DE COMMANDE,

THTRODUCTION

CHACT. I /RAFPELS SUR LES CIRCUITS LOGIQUES

I-I:Introluction
1-2:Logique positive ot logique négative
I-3:Circuits corbinatoires

T-4:Circuits séquentiels
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INTRODUCTION

La synthesc méthodique de 1'unitl de commmnda oxige -1'analysc
compldte des Jdonndes de départ qui précisent le fonctionncment
Je 1la mochine—-outil & commander.

A partir lc ccs données il s'agira A'énoncer lcs relations lde
cause A offet qri régisscent le fonctionnement de 1z machine.
fnsuite on exprimera ces relations & 1'aide 4'organigrammes
de plus en plus 2¢taillés qui permettront de priciser les dif-
férentes sous-machines logiques combinatoires ou s€équcntielles

£

qui counposcront l'unité de coumande.Dc ces organigramies nous
dé4uirons les gr-phes d'évolution Iles

1ifférentes scus—-machi-
nes logiques et leurs signoux 1'entrée et de sortic.Enfin il
s'agira le Aéterminer complétement ces sous-m~chincs logiques
en ¢tablissant les déquations ce leurs différents slgnoux.
Avent 1'aborder 1o synthése,nous ferons quelques rappels sur
les circuits logiqucs utilisés.




CHAPITRE PRELIER |

RAFPEL SUR LZS CIRCUITS LOGILULS

I=T+INTRODUCTION:

Nous ne rappeller

#

ons pas les élérments de base de la lo-
gique tels que les sys stomes d2 © nuiération,lcs résultats de
'slgtbre dz Boole,les séthodes de synthesc(sauf celle des
compteurset: do.minimisation des fonction: logiques aussi bi
dans le cas des systemes combinatoires ou des systemes séquen-
tiels.
ious donnerons sculcment le orincipe des fonctions cambi-
natoires et leurs schémas &lectronigues dans la loglgue utili~
sée dans la suite,ensuite le principe de fonctionnement des
principaux modules et systemes séquentiels(bascules,registres,
compteurs....)
1-2-LOGIGUE POSITIVE ET LOGIQUY } NEGATIVE:
En logigue él:gtronique,on associc & deux états O et I,

deux niveaux de potentiel(de tension)a savoir Eb et EI .
--Le potentiel dc la vasse(Ovolt)
—Un potentiel pusitif(ou négatif)par rapport a 12 nasse.
"On dit qu'ils'agit d'une logique positivclorsgue le potentiel
associé au "I logique" 2st supéricur =au potentizl associé au
"0 logique".Autrement dit B > Eg
"Inversement,on dit qu 'il s eglt d'vne logique négative lors-
que le potentiel agsocié au "I logique" est inférizur au po-
tanticl associé au "0 logique".Autrement 4it EI_'EO
On utilise une logique positive quond on manipule des potenr
tiels positives et une logique négative dans lec cas contraire.
En général,au "O logiqua" correspond lc potentiel de la masse
On passe simnlement d'une lo;ique 5 1'zutre en compleuentunt
toutes les variablszs.

Les circuits de traitement de 1'information et de com-
mande se subdivisent en deux grands2s catégories:

-

—Les circuits corbinatolires
s circuits séquentiels




I-3-CIRCUITS COMBINATOIRES

L'étude des circuits cowmbinatoires rgpose sur 1'algebre

de Boole.Ces circuits comportent:
-—des circuits é1¢mentair :s:NON,0U BT (NOT,OR,AND)
2 ? b 7
: : ar e AT TN AT
--des circuits du I dogré :NON-0U, HON-ET (NOR ,IIAND
S b ] 3
——des circuits complexes:QU-EXCLUSIF,ET-0U-HOK, . ...
13-I:Définition

Ce sont des circuits pour losquels la notionda temps n'in-

8
tervient pas .A chaque combinaison des entrées,il ne corres-
sortie et celle-ci est stablc.

pond qu'une seuls combinaison de rtie
1-3-2:Tableau récapitulatif des différentes fonctions logziques

. désignation notation:tablezu de symbole des -c
' I

]

i

i de la fonct . vérité | opérateurs L e & 7

~

CONMPLENENTATION }"
NON i |
PAS g :
NEGATION {

NOT i i

o O X
@
—

O O

T
1 'O El

Lo BT 6
" : 010 | ' i =
: produlit 5 : i R )
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e et oo

s} .
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1 NAND | l 1o 1 . Ii
o B SRR
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| womeew | T @ QP2 asaip—=
| NOR f § 100 |/
S i T "_.____“,W,d;_-l_;é;.252_.._ B D e e
LT ; o010
" S A E o et QIESET - o .
; OU",_IXCL'......JJ.E ._ X Y 1 iO Ji- ' I.F.’} g e 2
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=2

3-3:Théoreles de LORGAN

.' ._..._F e

A e
Aﬁlnhznhlganunil {'A

=8

i) = N
AI+A +1_3+”.,A L

~-CJRCUITS SEQUENTIELS

4—1:D6f1n1t10n3

Ce sont des circuits pour lesquels ls notion de temps
intervient.Dans ce cas,l' état des sorties n'est plus fonction
uniquexent de 1'état des ontrées mais dépend aussi de 1' édvolu-
tion antéricure du systéme.Ainsi & une combinaison donnée des
entrées peuvent correspondre plusisurs combinaisonsde sortic.

La différence essentielle entre les circuits combinatoires
»t séquentiels réside donc dans le fait que ces derniers pos-
sédent des éléments mémoires(dites {galement chaines de réac-
tion)qui enregistrent les états successifs et différents de
1'évolution du systeme.

Cos éléments de mémoire sont obte : @Ot explicitement
i

nus
‘moire binaire &I ou 2 positions ou implicitement
¢

antrées | ' sorties modules de
. SOTLLE B a 2
i = , -
] ! e e mémoire
i g e == |
e :
| |
i e R !
Figurci2Renction & 1 21de de =odule de némoire

entrées

Figuret®aRéaction directe
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'n général 1l'analyse de la figurcl-Imous ramene & un

1

[-4-2:uachine de OORD; machine de MBEALY

L'éxamen du systdue d'éguations! i umontre que,suivant la fonc-
tion F, on peut distinguer trois cas différents:
. Kk : &
ie : , : :
Erer cas:yt=0 le systeéme est uniquemsent combinatoire
Zk(t)=;Fk(xt) ¥¢= 0
ene i - < . . =
cas:x,=0 Dans ce cas on a2 affairs a une rnachine de wOORE.
T
7 Py | —
t)=k x,= 0
s 2, (=, () t
3777 casixy et ¥y interviennent en méme temps.Dans c& cas on

L]

a affaire & une machine de fmA

LY

Remorgue: On admettra gu'd toute wnchine de MOORT on pzut
faire correspondre une mechine de KEALY et inversenment

I-4-3:Fonctionnements asynchrone 2t synchrone

On classe généralement les systenmes séqueatiels on deux
(v}

catégories:

—-Un systéme séquentizl est dit & fonectionnement asynchrone
s'il peut évoluer seul sans ordre extérieur.Ce systeme com-
=]

porte a la fois des états transitoires dits également instables
ot des étals stables.
-—Un systéme séquentiel est dit & fonctionnement synchronge

s'il peut évoluer que sur ordre oxtérisur 4 lui wméme.En 1'ab-
sence d'ordre,la machine reoste figée dans 1'état ol elle était.

Cst ordre extérieur est en général un signnal d'horloge.On peut

dire que tous les états d'un tcl systéme sont stables.

T-4-4:Commnnde des systemss séquentiels
—=0Oh appelle gignal decniveau un signal dont 1ln durée est

n

a

supérieure au teups de reponse du systeme étudié.

On appell . signal impulsionnel(ou impulsion) un signal
dont la duree cst inférieure au temps de réponse du systome

Systémes asynchrones
Tls sont toujours commundés por les signaux de niveau.
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Systeings .synchrones
Ils pcuvent &8tre commandés de 2 fagons différentes

-———30it par des impulsions synchronisées ou non par une
horloge.Dans ce cas il s'agit des systiues séquantiels pulsés.

——-30it par des signaux de niveaux ~ssociés & unc horloge.
Les systemes sont. alors des systiues séquentiels asynchrones

s

synchronisés

o
w

I-4-5:Exemple de circuits séquentiels:Bascule
1-4-5-I:Bascule R-5
La bascule R-3 a 2 entrées R(Réset) et 3(Set).

R exprime 1n remise & zéro.

S exprime 1z mise 3 1' état "I"(niveau logique TI)
Table de vérité
On note que 1'état R=I et 5=1 de 12 bascule R-S n'est pas

défini.C'cst pour cette raison que nous imposons pour le fonc-
G.::O

[
-

tionnement d'une telle bascule 12 cond dition

PRI QL 1 Q! N.B:Pour déterminer la valeur de G =2u
010 id”'?'o i temps t+I1,il faudr2 considérer les
Il 4 0 G itk : :
E i ! - valeurs de R et au teumps t+I et
i O;II. % 0 : T i leur 2 D Lps
;DIO P I E I 1 1a valeur de @ =u temps t(état anté-
lIiolT | o | -rieur)
| TIT 1 I =
i Ju i :
Table de vérité¢ de 1z bascule RO
E 1t ] = n hasculs Re==" !f‘\l __:;-" + Tr;l,'_' 4 l
*QJAULOH de 1a bascule R-oi ]Qt+t 35 Rotey i
S=———— Q
——— G
£ i
Figure I.4:Représentation logigue de la bascule R-5
N.B:0n pcut trouver des bascules R-3 avec des entrées spécilales

qui imposent un €tat a.la bascule sons considération des 2utres
entréass 5 ot R,cas entrées sont notées Ry et SDa(D:Eiract)
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Les entries(Jd,,K, )5 (TB,h ), (T By ), WKy ) 2t las 8¢ rtl s(q~,¢A)
(QB,EE),(%C,QC) ("J,%-) sont ﬂblxo:v "ulv“nt 1o résequ logi-

que de counmande déterminé théoriquement selon le fonction-
nzment du con teur,c'est & dire en fonction de 1a suite des
étts désirés.

T-4—-T=4:Compteur :svnchrone(cn ~nzlais:ifReeple Throush)

Un coumpteur est dit agynchrone lorsgue,=d contraira,l'impul-

sion d'avancement n'est envoyée gqu'a 12 pr snidre bascule.

]

Dans cc ca2s les ~utres bnscules ont comm=ndéas ¥ partir des

Ui
K

boscules or deddentes

Uk

siznnux(a fréquence bnsse) issus de
comms 1'indique 1° figure I-I5.

Q |G Q
B G D
JC ! — JD

| K¢ 1% |

H ; - AN o 3 ! . . - ,
Figure 1-I5:5chéma _de princlpe d'un comptaur ngynchroneg.

Nous voyons quc les pascules sont connactées en cascada.

Nous noterons que,dans lc ¢n8 d'un couptour pin~ir> asynchro-
ne,il y a des retards cumulatifs.Pour gue 12 moscule ntl
change d'état,il f=ut que 1a bascule d'ordre n pnssSe tout
d'abord de I & C 2tC ceco

Lorsque 12 nombre de bisculﬂﬂ st important,ccs retards cumu-
1atifs psuvant 2+re génants;c ast 10urqu01 le cowpteur
synchronc est préférable pour 1'utilisation.

Notons que,pour compter en sans inverse,il existe d48s découp-
tsurs dont le orincipe de fonectl

~ LS

% celul du compteur.

ionnoment 2st idantiques

T-4-T7=5:Coumpteur bin~ire modulo n ¢

Lyce n bascules,il ast possible de rénliser un coapte

(T~

ou un décompteur rodulo 2 aurp sndant il cst souvant ne

e s day

saire de réaliser un compteur modulc n, O ét=nt un nowbre
entier positil qaalconque,Dnns ce cas,des connections adéqua-

tes sont réaliséas pour

gque toutes les pascules prennent
: . 12me
1'état 0 a 1la n jmpulsi
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I-4-7:Lescomobeurs bLnﬂlrbu,*elctlonnbiunt
~-7=I:Introduc ction

I-4

Le comptnge,comne 1" affichage numér ique,constitue
depuis longtexps une importante application des circuits et
dispositifs élzctroniques.
T-4-7=2:Généralitcs:

Un coumpteur est, wont tout,un circuit séquenticl

répondant 2 une séquence d d'impulsions ~ppeld ss: impulsions

d'svancament ou d'horloge.Calui ci seut afficher certains

Etats sur commnde &8X téricurc.En Al il comprend:

——D=s bascules qui sont,générhlemgnt,du typa:3-R,J-K,Deee
ogique de couminde.

L 1'état de choague bnascule a'un cowptzur,on ~ssocle un chiffre

binnire 0 ou I.PAr conséguent 1'.unsemble des bracules repré-
sente un nombre binaire a n chiffr:s(O,T,I,,en,O,i,I,I)a
Un compteur regoit les impulsions 3'avancement.A 12 suite
de chaque impulsion,il prend un certa 4in état.La suite de ces
itats est imposée por le circuit(ou r< ssenu)logique de commande.
Les nombres binnires successifs obtenus peuvent croitre,
déepottre ou représenter une suite gquelconque quo 1'eon appolle
12 code du compteur.
Catte suite quelcongue ast mécessnirement £inie.Un compteur
revient & 1'état initial Nprés un nouwbre d'impulsions d'avan-
cemznt qui est nécessairement inférieur ou. égal 2 o o1,
Nous distinguons 2 types de compteurs binailres.

—--Les compteurs synchrones

-——Lags compteurs ‘syncnroncs

j
6
o
)
‘—5
.J
w
n

1-4-T-3:Compteurs =j

Un compteur est dit synchronc lorsque 12s impulsions d'avon-
cooent sont envoycos simultandment & toutas les bascules du

Y 5
compteur .Cecl cst schématisé par la figure I-14

___‘QA Qg e Qp

9 :! e _'a‘jn
K, ‘ 1K K ‘ K

B

J Horloge |

Figure T-14:3chsian de principe d'un coupteour binnirs synchrone.
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1-4-6:Les registrcs

I-4-6-1:Définition:
Un rvvistra‘jout 8trce considérdé comze un onsenble de
k

-

n mémoires &@¥mentaires(bascules par examplb)aervant a4 enre-
r

gistrer un nombre de n chiffres ou un mot de r 1 bi
I-,-6-2:R¢ ~%ion d'un registre

- Hcgistre de b-scules non interconnecties:

&

3i nous juxtaposons,par exemple,4 brsculzs ¢lémentaires,

nous obtenons un registre.

= [

__[ E%_J 1 C : D_

—

kL 1 :
L N \.T T:-_)_ ,.

Figure I-T2:Registre & écriture et lecture paralleles

L'application du signal &' norloge (H) fait entrer les
i

SR, T i (O (S

sign=ux d'entree DA’DB’DC 2t Dp dens les b:scules #,3,U,Y.
Pour les faire spparaltre en qh,Sq,SC ot SU’ i1 suffit d'npi
quer un signal de lceture en L.Ce type de registre appartient
5 1o famille des registres 5 deriture 2t lecture par alléles.

—-Registre & décalage
Un registre a d

te ou & gnuche a chaque impulsion d'horloge.Un tel regil i 8tre
paut 8tre constitue d

J
moniere indiquée a 1o figure I-13%.

1 i o

tLAgEe
s mifSe pogoilstre B FIYarde dog
ce m3me reglsirs &4 4 alrde ded

- s i w AL B WP Sl o B T 4 ~e
basculzs R-3 ou D.Le registre a déecnlnge est dit "h geriture-




b

m

{\3.1_-,.1 i i

Figure

1-I0:Chronogramne de 12 bascule D.

T-4=-5-4:B2scule "initre-Esclave"

La brscule "woitre-maclave" est un
bascul ]
trée. bistable portes de

tronsfert

™

1w - & "
M=zitre

partes d4'en—
: o

trée
-

anssemblage de deux

es non synchronisables munies chnacune d'une logique d'en-

bistable

—

"Esclave"

N

S __“‘P:P Q

.

o)

raitre-BEsclave .

Im I bascule (le maitre) stocke 1'information en fonction

- eme 3 < g
de 1'état de ses portes d'entree; i 2€Re (1155clave) sous 1'in-
fluence signal d'horlogs,appliqué & travers des portes



Figura:lﬂviasprésent;tion logique de

la

bascu

1a

J _I,: °

Le chronogroumme d2 1a U
] E

el : W

q

e
iy

1 ZUTS -8B

:Chronogramme de 1a

n pasculas J=K

I-4-5-~%:Bascule D3

nveat un opératcur séguentiel & u

rie

entrée

bascule J-K sst donnée par la fig I-8

¢ 2t Q. Elle est ~ssiril~ble a une hogcule J-K 4 laquells on
ajouté un inverseur entre 1'entrée J ot T2 K = J (fi [-9)
Table de vEériteé
Ty <
o ]
? 0 0
: I L
Squation de la bascule D: Qi1 = D
L= 2 “ | | :
- iy o - S Ayt A - oy o =
Fig.I-9 ¢ 3chéma synoptilgue 4e 1a bascule D
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B |

5

Fig:I-2:Chronograomme de la bascule R-S

: i % 1:-;
“ '-.
& .
R e
M b .
r‘;‘ ——— ...._i}.
e ———at 4
} A_ i~
L

o}

FigI-6:Bascule R-3

I-4-5-2:' Bascule J=K:

Elle comporte 2 entrées J

3 iene

En feit il y o2 une
une propriété importente de c
changer d'état que lorsgue

du

o

passe nivesu I au nivenu O(f:

a

at 2 sorties Q@ et Q.

el

zst 1l'horloge.tn effe

t!
ascule est qu'ells ne peut

horloge appelée c(clock)

descendant de l'horloge).

2

Table vérité

i
¥
! i
i
} §
!

Sta1
0

N.B:Nous remarquons quc lz configuration
J
be

I fait changer 1'état de 12

[alal

(&} L.'\.llC’

- Qpir T G

OCOHHHEOGO

Table de vérité de 1~ bascule J-K

{
f
1

Equﬂtion de 1l2 bascule J-K: = Joit + %.Q

Cy

L¥3

T 1
el L

S ———— et
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1-4-7-6 Remargue Sur 1n synthésc des compteurs

Nous noterons que,pour trouver les linisons & faire
entre les cntrées ct les sortice d'un compteur (fonctionnement
seclon un code précis),il faut procéder de 12 fagon suivante:

_ Définir 1la capncité maximale du compteur c'est a dire
le nombre binaire 1le plus 41evé que le compteur cst suscep-
tible d'nfficher.finsi,le nombre de bascules est déterminé.
Avec n bascules on peut compter Jjusqu'a A

-Choisir le code (code binaire pur,code *3,code GRays eweds

_Btablir,a partir des impulsions a'avancement et du code
choisi,le table=zu de séquences succéssives A,B,C,Dyee. CONS™
tituant le compteur.

—Compte tenu des tableaux de vérité des bnscules utilisées,
on déterminz les valeurs des entrées de chague bascule qui
définissent 1'étnt du compteur a chague impulsion d'avancenente.

—Porter ensuite les valeurs des entrées de chnaque bascule
dans un diagraomme de Karnaugh et les simplifier.

_Rénliser le circuit.

-Vérifier le fonctionnemento

I-4-7-7 Compteur ou décomptour avec entrées forcies
parfois on désire n~fficher sur 1e compteur (ou

décompteur) un certain état de départ i partir duquel il doit
compter (ou décompter) .On orévoit alors des cellules & entrées
dites de forgage (on de préd&erminmtion) Ry, et 5. qui imposent

1/
un état de sortie indépendamment des autresentrécs.

2

S .
e
H
N Q
SD

A

Fig.I-I6 : Cellule avec entrées de orédtermination .
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CHAPITRE II . LBES DCHNEES DE DEPART

Lvant d'aborder 1l synthise de 1l'unité de commande,il s'agira
donc de définir les données de déport & partir desquelles sera
effectuée cette synthése.Ces données proviennent du fonction-
nement dz 1o machine-outil & cownmander,des informations &
fournir & 1la mnchine en vue de rdénliser une pitce,sutrement
dit des conditions de préparation du travnil et des modes de

commande de 1a muchine(manuelle,s

[0

mi nutomatique ou automati-

que) .Nous ~llons donc faire l'annlyse de ces différents points.

II-T:FONCTIONNEMENT DE LA MACHING -OUTIL A COMMANDER :

T o

La rmochine-outil

(g

commandzr est une froiseuse qui n'ef-
fectue que des fraisages paraxinux 2ux 2Xes de 1la table(voir
figure II-I),elle peut =aussil réaliser des pergages,des alésn-
ges et des toraudages suivant 1'axe de 12 broche porte-outil.

I[-I-I:Les difffrents wouvements possibles:

L)iouvesent=de 12 table:

La table peut effectusr-des déplacements horizontaux sui-
vant deux oxes X et Y(Fig.lI-I).Ces déplacernents ne peuvent
s'effectuer simultanément .
n)ilouvements de la broche porte-—cutil:

A

La broche porte-outil n un wouvement de rotation cutour
de son nxe vertical 3 deux sens trigonoméirique et anti-tri-
gonométrique et un mouvenment de translnation le long de cet
axe(cf fig II-I).

[i-I-2:Les '‘zammes de vitesses:

A)Pour 1a table:Il est prévu une vitssse rapide lorsqgu'il

"

s'agit de positionnement et une gamnme de vitesses lentes de
trnvnil correspondant & des aftaux diffirents dans 12 cas du

fraisage.

B)Pour l'avance dz 12 broche:L'avance de 1a broche staffectue

% une vitesse rapide unique pour positionner 1'outil devant
15 cote "début usinnge™;lorsque 1l'outil trav:a 113e 1'avanece
est lente et une gamme de vitesses est disponible correspons
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dant & differents métaux et usinages.
C)Rotation de 1a brochs:Elle peut s'effectuer & différentes

vitesses correspondant aux vitesses de coupe des métaux a usi-
ner.
II-I-3%3:Méthodes d'usinage:

Ayant vu les possibilités de la machine,nous allons
décrire les méthodes d'usinage.
ITI-I-5-1:Pergage:
Le cycle de broche correspondant au perg¢nge sern la
suivant:
—Avance rapide de la broche jusqu'a 12 cote"début pergaga"
-Avence lente de 1= broche jusqu's la cote”fin pergage"
-Retour rapide de 1la broche.
I1I-1-3-2:Alésage:
Le cycle de broche est le m8me que dons le cas du
pergage.
11-I-3-3:Taraudage:
) Le cycle de broche correspondant 2au taraudage est le
suivant:
—~ Avance r=pide de 12 broche jusqu'a 1= cote "début ta-
raudage"
]

_ Avance lente de 1la broche jusgu'a 12 cote "fin tarau-

dnge"
— Arr8t de 12 broche
— Invercion da sens: de rotation de 1la broche

- Retour rapide de la broche.

A ayvance rapide

tarauder i e
________-_1,-{:J avance: lentea .
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II—I-?-4:Fraisage:

On 2urs une 7VoNcee rapide de 12 broche de position-
nement d'outil.L’ usinage se fera par déplacement lent de 1la
table suivant 1~ iirection & usiner, 1'outil étant en contact
avec la piece.Dnns le cas de frais=age en orofondeur =véc une
fraise spéciale,on aura une vance lente de 12 broche jusqu'a
1a profondeur désirée.

Le fraisage se fera en plusicurs allersretours lorsque

1'épaisseur & fpaiser est imports 'nte pour 1' outil.

IT-I-4:Capteurs et commandes deg moteurs:

.l\

— Les copteurs de position sont des capteurs numsr igues

incrémentaux.photeflectv'quA

¥

—Commandes des vitesses des moteurs:Lg.communde ie vi-
tesse est agsurés par une servo commande de vitesse annloglque
Un tachymetre préleve la vitesse du moteur pour 1n compAarer
3 la vitesse prescrite.le tﬁch:ﬁbtreutilisé ost électronique,
i1 fournit une tension proportionnelle 5 1a fréquence des

impulsions. issues du capteure.

La structure de 1la 8ervo coumonde de vitesse des moteurs 25—
surant 1e déplacement de 1la table est donnée a 1o fi
oa D est le contact de mise en marche du moteur et les con-
tacts + et - faixent le sens de déplacenznt avoant ou arrigre.
La figure I1- -3 donne 12 structure de servo commande de vitess
des moteurs agsuront le mouve -ant de la broche avance ou ro-
tation ol E; Aassure 1'avance et BEj 1e retour(figure II- F-2)
et Hy 1la rotation trigonométriquc e et H, 12 rotation anti-tri-
gonowétrique.

La position da repos de 1la broche est repe srée par un contact
K. CC.=2 Chaine de Comptﬂoe)
Fogver ' i

gion
N . A
(1)

¥ valeur oteun

L

Hhumerique

Fig 1I-2: Servo-commande -
- : 8 metre : : i
vitesse table: tachymetr _impulsions papteur }
Glectronigue v&rs CC
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e i tachyméire; | impulsions icapteur
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= [Klectroniquevers cheiye
ce broche:s ; |

partie jdentique & 12 " E noteur
figure i1-3-2) > rotﬂfﬂon
brocne
_____f

mande vitesse rotatiocn
i

broche: } dynamo
tachymétrique

Fig.II-3b):3ervo-com- Ry !
i
|
I
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II-2 :CONDITIONS DE PREPARATION DU TRAVAIL:

pour 1o réalisation de la pieéce on doit introduire dons

1'unité de commonde de 1la machine,un certain nombre das données.
Ces données dséfinissent une ou plusieurs instructions que 12
~achine doit réaliser.Ces intructions sont fournies en langage

machine.Un mot du 1nngacgz-machine Jdéfinirs une instruction
e | ?

11 est composé d'une letire giresse,d'un chiffre ot d¥un 8i-
. N ~lere :
gne,ou d'une lettre :adresse et dtun chiffre(cf T partie

prragraphe III-T ) .

L'usinage se fera par hloc(llePO partie §III-I-3)

Tl est bien évident que deux instructions contradictoires ne
doivent pas fig surér dans un méume bloc:exemple.rotation bro-
che trigo et anti-trigo,déplacement rapide table et fraisage.)
Un seul usinage est preserit dsns un bloc.

Le tableau suivant donne les mots du langage-machine utilisés

et leurs 51?nll10¢tlons.

(I): Conveltisseur. Numérigue - Analoglque




o f

Tt AT

NuAla? r';uLu..I

GNIFICATION

: Ug ! Fraisage
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' U i Alésage
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| U"’- |l T nrnu\lﬁnq ‘
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f |

| Z. chiffre (mu) ! Cote d'svance rapide broche i

i - ! |

i Zy chiffre (mm { Cote d'avance lente broche

1 i

| * ; . : = — oy
X =chiffre (i) |Cote au point & atteilndre sedion A |

: |

.. + .- : g o @ |
¢ feniffre (mn) |Cote du point a atteindre selon Y

/mn

V et chiffre(@-i@@mﬁ%

Vitesse lente table

W et chiffre (0-500mm’ % Vitesse Jente broche
i |
ik I, Chiffre (0—5000 ; Vitesse rotatiom broche {
tr/mn -
| HT ' Rotation broche sens trigo
i - ——— - o —— —— — e
‘ H.2 Rotutlon broche sens anti-trigo
i L
{_ B ' Arré&t broche

TABLLAU DES DIPFEBLNTQ i

TS EN LANGAGE-MACHINE

‘UTILIom“ ET LEURS SIGNIFICATIONS:




1I-%:MODES DE CONNANDE ET ORGANISATION DE L& COMMANDE

DL
NUMERIQUE ETUDIEE:
L'unité dae commande devra S€ préter & 1' usinage semi.-
1'usi-

{;\D)

automatique par introduction mamuelle des données et
nage automa wtigque par lecture de ruban perforé.

Dans le c28 de 1' 1ntroductlon des données,une unité 4'entrée

aiguillera les Qifférentes informat
i

ions provenant du lecteur
inage qui 3éclenchers les

de ruban perforé vers l‘unité d
quﬁtoL‘unité a'entrée n'entre pas

orocessus dans 1'ordre
1ans notre ¢tuds,nous ne considérerons que le cas des com—
mandes semi-automatiques. .Dens cg C2s6 1'opérateur pourra intro-
duire,dans n'importe quel ordreles informations d'un bloc
d'usinage 2 1'aide de boutons poussoirs diapo-
les instructions dans

dans l'unité
gés sur un pupitre.la nachine éxécuter?a

1'ordre ~ndéquat apres action sur un bouton poussoir ngxécution”

La structure globale de 1'unité de commande est donnée par

1a figure II-4

vers 1la

unité

3 . 4 ——emachi
ﬂ a'usinage 1achine

< _g— outil

—

l

il

24

Figure II—4:S5tructure globale de 1tunité de commande

L'organigroume global &' évolution de 12 machine dons le €as
de 1l'usinnge se emi -automatique cst donné Dpor 1a figure II-5.
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e -

introduction du bloc ! P

~ction sur bouton poussoir| "éxécution"

—
i Caill ¥

usinnge du bloc ‘

B
(bt /-/pl&\ if‘fr?

Figure IT-5:0rgonigramme global

L'unité d'usinage de la figure II-4 enregistrera les données
et délivrera les signaux relatifs a 1'éxécution des instruc-
tions programmées dans 1'ordre chronologique ~déqunt.

2

Les chapitres qui suivent seront consacrés a 1'étude et a la

»

synthe

se logique de 1l'unité d'usinnge.




CHAPITRE

Rappelons que 1' unité
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I ~4 -
U_r l_._u.lu. i J.h_a

D'USINAGE.

STRUCTURD L'UNITE

1'usinnge enregistre les informations

introsuitss et 28livre les signnux relotifs a 1'éxécution e

chaque instruction et ce lans 1'or re chronologique adéquat.

Le schémn synoptique le 1'unité 1'usinage cost Jonné 3 12 figu-
pupitre

re 1ITI-1

i — |
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i Pré2¢teruination
y
| Signel le comptorrendul amiryg DI COMPTAGE |
impulsions de parcours E
issues Zu capteur ?
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Peabaie) T=T:3TRUCTURE

DE L'UNITE D'USINAGE.
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FONCTIONS DE CHAGQUE BLOGC:

~La mémoire:Elle enregistrera les donndes introduites manuel-

lement ou automatiquement.Chazgue donnée -aurs une adresse dans
1a mémoire.Les fonctions de préparations rotation broche,sens
déplacement table seront commandées directement 2 partir de la
mémoire.

~L'unité de programmation des instructions:D'apres les données

contenues dans 1la mémoire,elle progammera les instructions
nécassaires a la réalisation de 1l'usinage prescrit dans l'ordre
adéquat.Elle ne commencera a programmer que si elle regoit 1l'or-
dre d'éxécution.

-Le bloc d'élaboration des signaux de commande générera 1les

signaux relatifs au déroulement des instructions:i

-Le distributeur de phases déclenchera les signaux de comman-

de dans 1'ordre chronologique adéquat.

—La chaine de comptage décomptera les impulsions de parcours

envoyées par lescapteurs et enverra des signaux Je compte-ren-
dus indiquant que la cote est atteinte.
_L'interface de sortie mettra en forme les signaux issus des

unités précédentes afin qu'ils puissent agir correctement sur
les organes mobiles de 1n machine(contacts).

-le signal d'horloge i synchronisera 'évolution de l'unité.

»

-Le signal "EX" sera l'ordre de début des opérations.(action

sur le bouton-poussoir "EX" disposé sur le pupitre).

Dans les prochains chapitres,nous allons étudier et faire la
synth&ee logique de ces différéntes unités.
Remarqgue:
On notera gque lec bloc 1'¢1nboration ldes signeux de
commande et lec distributeur e phases constituront I'anité

de séquencement les phnses 1tinstructions.
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CHAPITRE IV L4 uEMOIRE

0@ chaplitre sero cin acré A 1'¢tude de la structure de 12

n des donndes & partir Jdu.papitre.

s
némaire et a 1! introductio

IV-I :STRUCTURE DE LA VEMOIRES
La contenance de 1la mémoire: est 1éterminée por le nom-
au

bre totzl des données,nous avons f£ait le bilan Jdes donm€es
§ II-2: & partir duquel nous alloms déterminer 1o structure le
1a mémolire.

La mémoire sern constitude par des registres & cntrles et sor-
ties pnralléles,, chnque donnée sera affecté un registre.

I~ Aistribution les registres ost lasuivante:

nrrTt

IV-I-I:Registre d'usinage
I1 est chargé por la mise a 1 de 1l'adresse "U
Cy.Les sor-

Ce registre est comp csé par trols callules CI’C2’
A

‘J]

de ce registre seront décodées,chaque état correspondra
s

% un usinage selon le tablesu sulvunt:

1

T Fraisage(mot UL)
0 > = I Pergage (mot U2)
1 )

Alésnge (mot US

v
i
b

O H H O

Taraudage (mot Ud)

O
i3
I
)

=

IV-I-2:Reg :igtre de vitesse lente table:RV:
par l'adresse wyn Tl contiendra la valeur

I1 sera chargé
e 1a vitesse lente de 12 table en nillimetre par ninute.Il
ast constitué par trois décndes,une Aécade pour les centaines,
1'autre pour les diznines et 12 dernidre pour les unités.

IV=-I-3:Registrz avance lente de 1o broche RW:

11 serw constitué de trois décndes et serA chargé par

1'adresse "W"

e




IV-I-4:Registre vitesse rotation de 1a broche RL:

11 contisndra la voleur de 1o vitesse de rotation de
12 Broche en tours par minute.llsern constitué par quatre
déea Jub(mlllloryﬁAntnine,Dizuine,Unité)all gser2 chorgé par
1'ndresse "L".
IV-I-5:Registre sens de 1a rotation de 1lg broche RH:
1lules .L'état OI (mot HI) cor=-

-
=L
jra =u sens trigonométrigue et 1'état IO (mot H2) cor-

{19
w

I1 comprendra deux ¢

w

n
ondra au sens anti-trigononitrique.

TV-I-6:Registresdes cotes Atsyance de la tablec

- Registre "RX" contiendra trois décades

b
-Registre "RY" contiendra ¢gnlement trois décades.
IV-I-7:Registres des cotes d'avance de la broche:

—Registre "RZ. " contiendra 1la cote A'avance 'rapide e 1la
4
broche,
-Registre "RZZ“ contiendra la cote Z‘avance lente de 1z

broche.

TV-I-S:Registres Jes signes:

e

2!

1:._'_|

-Registre "R3X" constitué de deux cellules 35X; et
Par convention on notera @
Sk; = 0 et 5%, = I pour le signs positif (+)

=1 et 3% =0 po le signe négatif (=)

-Registre "R3YI" constitud ¢gnlement pnr deux cellules no-—-
tées SY; et SY2°
On ﬂJOPtuPl 1a m8me convention pour ces deux cellules que
précédemment.

TV-I-9:Regzistre des ordres de déplacenent:

On aura:
_ Une cellule X pour 1l'ordre de déplacement suivant 1'axe X,
_Une celluls ¥ pour L'ordre de dé¢placement suivant 1'sxe Y,

— Une cellule Z, pour l'crdre l'avance Ir'c ipide de la broche,

=t

-Une cellul- 22 pour 1'ordre d'avance lente de 1la broche.
IV-I-I0:RegLstre 2'arrét Je 1o broche B

TI1 est est constitué par une seule cellule notée "B".
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IV
- Regisfre “MPVL” confiendra en permanedn ce 12 valeur de lao
vitesse rupiue ae 12 table,
—Registre "MPV2" contiendra en permanenge la valeur de la
r

anide de la broche.

L

vitesse d'avance

IV-I-12:Registre .e mémoire intermédinire des chiffresilC:

‘C'est unregistre & entrées—sorties paralleles.Il
némorisera le chiffre introduit avant qu'il ne soit 2iguillé

vers son registre adressse.

TV—2 : INTRODUCTION ET ATGUILLAGE DES D ONNEES :

1V-2-I:L'introduction des données,dans le cas se mi-automatique,

se faitepar action sur les boutons pousscirs dispos sés sur un

pupitre qui se présente comie suit:

ADRESSES | CHIFFRE SIGNE + -
ESiB1 O EXECUTION
ESE—— S R R

Z Z v Oa TR
[V || w| i RAZ G
0.

100

=] =

1L

i i E

:‘i:\'_‘ :'7’ :
:u n\-__‘

i -

}._

C

o

50,

Figure IV-I: PUPITRE

Le chiffre,aprés codage,sera introduit dans le registre "MIC"
L'action sur un bouton poussoir 4'~dresse permettra l'aiguil-
lage de ece chiffre vers -~ 1 registrecorresponliasnt a4 1l'adresse
considérée.

Exemple: "X +I125".

—Introduction du chiffre I25 psr action sur les rotacteurs.Ce
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chiffre sera colé et enrezistré 4-oma "KIT.
-L'action sur X permettr=a 1'aiguiller ce chiffre vers le
registre "RX".
_L'action sur le signe + umettra le registre "RSX" ldans 1'état
01 (ui = 0 et SXd = 1)
Notons que 1'imtroductlon de ce mot aureit pu se faire 2ans

n'importe quel ordre

L'oction sur "RAZ G" mettra & méro tous les registres de 12
némoire sauf "MPVIM™ et "MPV2".

L'nction sur "EXBECUTION" déeclenchera lcs opér~tions.

L'action sur "B" mettra dire sctement 3 I le registre D.

L'sction sur arrdt mettra 2 O le signal nEX " (Exéeution)

V=2 ~-23Aizunillage Jdes données:

T

L'aiguillage Jdes ionnées.se fera grfce aux cellules d'a-

dresses commandées par des boutons poussolirs adressesles cel-
lules ouvriront les portes des regil istres d'adressespour y en=
registrer le chiffre _econternu dans "KIC".Une seule cellule
1'adresse doit 8tre & I ,ce qui corre espond & l'ouverture de

1a porte d'un seul rcgistre d'adresse.

Nous aurons besoin de cellules ae aémoires intermédinires pour

les adresses notées "MIAM et de cellules de mémoires définiti-

O

-

es A'adrcsses notées "LDA" .Les cellules "WDA" commanderont les
portes des regilstres.
Les cellules de mémoires intermédiaires d'adresses seront re-—
pérées pear 1'indice "i". "MIA" sera donc constitude des cellu-
les suivantes*”i,xi,fi Vl’“i’Ll’Hi’ZI 5:9

"yDA" sera,quant & elle, constituée par les cellules suivantes
U, XX, ,L,H,ZI,22
Leas cellules de mémoires intermédinires seront directement

slides auxboutoms pousscirs ju pupitre correspondants.
Le processus de mise & I d'une cellule de "MDA" se fera en
trois phases:

—Remise & zéro de toutes les cé1lules de "LLDA"

=

~liise A I de la cellule de "MDA" correspondant & celle le
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"MIA",cette jernidre étant déja mise & I girectement par le

bouton poussoilr relatif,

—Remise & zéro de toutes les celivies je "NIA"™ et de uMTo".,
Un circuit e commande decle nchers 22 processus s 1Yipntro-
sommance sera couposé d'un

duction dlune ~Aresse.Ce cireuit
b i

de pories logiques qui ~nderont les cellules

compteur et
de "MDA".Le compteur considéré sur

=

4 Gtats dont 3 correspoll~

dront aux 3 phases du pracessusuCﬁ compteur sera 1one consti-
2 bascules J-K-h notées Dy - MTnSUn.fonctionnement sera

par une horloge H'.I1 sers codé en binaire pure.

corres

tué de
synchronisé
Le. tébleau sudvant donne 1z

compteur et les phases du processts:

1=nce entre les états du

\D2 31 phase du processus
Q| 0
0| I niise & zéro de toutes cellules d‘nlresscsiéfini-
y . n tives
I|0 Mmise & de 1a ¢e11ule SMDA" correspondant 2
{ a de 'ml J”;ﬂ mise a 1.
1 Az -5 de MMIAM et "mIC"

'horloge ne seront - .1 dds et comptés.par le
ellule de "ué_." est a L.
138 ne 'k WAL H'".Son équation,

Le signal d'horloge validé sera noo

compte tenu de 1a premarque préceédence

Les signaux d
“eompteur que si une ¢

,8'écrira:

VAL H* = B'. .. 4K . +Y . +V . +W . +L. U AT e s D)
g RS L L D 35

A)BEgquntions des signoux de mise & -
Le chronogramme du Processus oréciadent est donné par 12 figu#
re IV-2.
0@ noteraque,dans ce chronogramne
“Une cellule de "MIA" sera notée par "CMIA"
_Une cellule de "MDA" sera notée ner "CMDA".La mise & I de

cotte cellule esd réalisée par le £2gn nal "NuCMDA"




| Ci’uIA I

VALH! v

RAZWDA __|

MuCNMDA

RAZNTA..MIC

Figure IV~2:Chronogramnme la processus de mise

d'une ccllule d'2dr s Aéfinitive.

correspon-

Les équations de mise a I des cellules A'adresses définitives
seront déliuites de ce chronozr?s et du ta2bleau de
dance précélent:

Liise & I de 12 cellule U il = DaePaal:
G Tl

Mise & I de la cellule X BuX = DyeDyeXs
2= 1T

vise & I de 1a cellule ¥ MuY = DyeDsels
2 1% 1

Mise & I de 1la cellule V HE = I eDreVa
D ST

mise & I de la cellule W gy = DanI.ﬁi
Mise A I de 1 cellule L mul = EanIGLi
fise &4 I de 1a cellule H wul = D2oDInﬂl
I‘\:'ise é. 1 {iﬁ l'hl Cellule Z-r’ J..u‘J.Z-r = 1.1'2 od.—l—o(_l -
4 E L7

Mise & I de ia cellule Z, MuZ, = Ds«Dreli:
Mlse a 1 de _1.~ Cu_Llulk, (.(_l, 1 2 _|_J2 DI 'lel
B) nqu tion de remise & zdéroc de "MDA":

La remise & zéro de "MDA" correspond & 1'¢état I du compteur.

Son équation sera
RAZ MDA = Do eDpe (U +X . +Y AV +W . 425 4054
i{fé MD e D_}-_ (‘Il Xl Ly i .74 [121)

N
‘.
=4
H

M) Equotion de remise y zéro de "MLA" ot "MICU:

Pour plus de sécurité,on imposera que 1la remise &
"IA" et "WIC" ne se fer=a que si 14 cellule de "KDA"

e R R N R S T P

-~
A



effectivement mise & I.Comme cette phase du processus dg mise
5 T 4'une cellule d'adresse définitive corraspond & 1'Ctat 3
du compteur,l'équation de "RAZ NIL.MIC" ser=e

RAZ MIA.MIC = DzaDI.(U' +X+Y+V+W+2Z2 +%,.+L+ H)

Le schéma général d¢c la mémoire avec lé eircuit de commande de
la nmise & I d'une cellule d'adresse d¢finitive est donné par
lesplanches "I" ot "Ibis".

Le faible nombre ‘cs rogistres wlmoircs nous o amenés & choisir
un tramsfert paralléle cntre "MIC" ¢t les rcgistres mémoires.

,
L
i 12 nombre de ces rogistres ¢tait plus grand,nius.s8sriins ...

3
amendés 3 choisir un trensfort série,ce qui lonnerait un regis-
tro "MIC" & entrdécs poralldles ot scrtiss séries et ‘les regis-
tros mémoires & entréas séries ot surties par=alleéles.Dans ce

-

c1s on aurait un circuit de commanlic de dfenlage & gauche

(I2 1écolages) pour le transfert lu contenu le "MIC" lans les
registres meémoires.

Notons que le choix du transfert série aurait tres largenent

simplifié les connexionse.
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CHAPITRE V L'UNITE DE PROGRAMMATION

DES INSTRUCTIONS

V-I:0RG.NIGRANMMES ET GRLPHES D'EVOLUTION
Comme les fonctions préparntoires sont ulrectuuunt commandees

par la mémoire,cette unité programmera donc,en vu de l'usina
'une piéce,les instructions suivantes:

~Déplacement . rapide de la table(positionnement de 1la piece
devent 1l'outil),

-Le cyzle broche de l'usinage prescrit,

~L'ordre d'arrét de- 12 broche si on 1'2 effectivement program-

mé 4

Dnns le cas du fraisage,(UI),elle ne programmera pas le dé-
placement rapide table.
L'organigramme d'évolution de cette unité est donné par le

figure V-I.
Cet organigramme nous permet de tracer le graphe des phases

d'évolution suivant:

/b)\ﬂxi

Les numéros des phases correspondent aux numéros indiqués

sur l'organigramme.



introduction des données| I
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wetion sur "BEA
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URE V-I :ORGANIGRANME D'EVOLUTION

DE PROGRAMUMATION




-60-

Nous voyons gQue nous pouvons regrouper les phases d'évolution
P N ey o
* R = U Sy o P : 1 .
suivantes: {4; Q; 61 et {T)correspandant auxcyclesd'usinage
e :
ule phase notée (4)

(perg:ge,alésage,tﬂrnudzge,fraisage) en une sa
car on ne prescritqilm seul usinoge dans un bl
nous regrouperons les phases {1} et i)} en une seule phose

nctée (1! dite phase d'attents.Ceci nous donne le nouveau gra-=

she d'évolution suivant.

L

FE

L'instruction déplacement ropide de 1a table correspondant

5 1la phase d'évolution i??sera déclenchée par un signal noté

" DET",1l'instruction usiﬁage,phﬁsa d'dvalution{?ﬁsera déclen-
chée par les signoux "PRA"(cas du fraisage), "PER"(cas du per-
gage), "ALE"(cas de 1'alésage), et "TAR"(cas du taraudage)
selon que l'un ou 1l'autre de ces usinnges est prescrit,enfin
1'instruction =zrrét broche,phase d'évolutioniéjsern déclenchée
par

V. COijfer-Y d' mq,fruc,{'fons

Pour ,g,élﬂé'»rbr Ces5  slgnatr  hous utiliserons un circuit sé-
quentiel qui aura autant de sorties que de signaux.Chague sor-
tie correspondra & une phase d%volution.Comme une inmstruction
ne peut avoir lieu que si certaines conditions(contenues dans

» mémoire) sont réalisées et que si la précédentea été effec—

B
tivement ¢éxdécutée,le schéma du circuit sera:




N

mémoire

EX

]
1

C
K
r+
'l.—:t
w

g

Figure V-2:Schéma de princips de 1'unité de programmation

L'organe principal de cette unité¢ sera un compteur synchrone
codé en binaire naturel & quatre ¢états,chaque ¢tnt correspon-
dra & une instruction .

Ce compteur ne sera inerémenté (passage d'un état au suivant)
que si 1l'instruction en cours (4tat présent)est terminégil ne
commencera 3 compter que si l'ordre 1'éxéecution est donné.

Le tableau suivant donne les états du compteur et les phnses

correspondantes.

sl e

o2

O

g,
0 0 0 phase "attente" I
T 0 : shase "déplacement rapide table" 3
2 | & 0 phase "usinage" 4
3 I I rhase "arrét broche” 8
4 0 0

V-3:EQUATIONS DES DIFFERENTS SIGNAUX:

Nous allons 4tablir les dquations des signnux "DET" TFRA™,
"PER","ALE" TAR" et "ARBG" en fonction de

®
9]

é¢tats du compteur
ot du contenu de la mémoire.Nous déduirons ces équaticns &

partir du tableau de vérité suivant

: i i i ' i
) Py —om F BRA TR i ATT m AT
PiA)T HM. FRA | PER i ALE | TAR | ARBG

Ly |

i

RO
&

=

BiX ly

—
O OO
b bl

b

-H—H—iOQ%O

o
=]

HOOOOHHHO

-+
HHF

!
[




Les ¢quations des gifférents signaux seront donc:
-_— o = <
DET = w:.quro(ﬂ ¥ ¥

PER

Q2nQIuP

=M — s En

,\_'i'f_-'x = ‘«»2 ogjt of

AT R = ‘A i

i o %2 LR sl
N

n.(_,2 uL\.'IoT
QZHRIoB

Lesétats du coumpteur geront décodis et donneront :

Qr o& =B
P, V)
wn el = Oy
2.1 T
fym - E

£
no
o
H
1
=i
ul

V-4 :EQUATION DU SIGNAL D' INCREMENTATION "INCP":

Dn o vu que le compteur ne pourra comptir que si le signal
dréxécution est 1onné et ne pourrad évoluer que sl une instruc—
tion est terminée,ét que si 1a mémoire contient effectivement
une instruction non réalisée.

La toble de vérité de ce gignal est 1= suivante:

TiB | INCP

i P YA

(e
s
i
L

os
tsj
5
o
i

T

4

T
L
7 2
35
I
I
I

L
e L
4
R
H
H
o0 OO0 0TO
eleleoleloliole)

X

De: ce tebleau on déduit 1lt'équation suivante @
NP = H . EX . OU . DET . (X + Y +F +A + P+ T+ B)
D'autre part il faut prévolir une remise a zéro sutomatique du

compteur dans le cA28 ou on n'a p28 programmé 1'~rrét broche.
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En offet le compteur risque de rester dans 1l'état E2 car les

signaux F,P,A,T,X,Y,B sont tous nuls et il n'y aur2a pas incre-

3
mentation du compteur.
Le signal "RAZ CPT" remettra & zéro le compteur.son Sgquation

gera donc:

RAZ CPT. = F+P+;‘;+'I‘+}{+"f+}?,

Ce compteur sera constitué¢ de deux bascules "Maitre-Gsclave"
Remarque:
L'équation. de "INCP" impligue obligatoirement "EX"=0

lors de 1l'introduction jes données .

RAZ BX =F ¥ P + L ¥ T % XY 4 B
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CHAPITRE VI L'UNITE DE SEQUENCEMENT
DES PHASES D'INSTRUCTIONS

L'unité “e séquencecment se compose du Adistributeur de& phases
ot du Bloc d'élaboration des signaux de commande .Pour pouvolr

ffectuer la synthese de cette unité,nous allons faire le bi-
lan des signaux a géndérer pour chnque instruction.Pour celn
nous allons établir les orgenigramnes détaillés dé chaqueins—
truction.Apartir de ces organigrammes,nous déduirons les gra-
phes des phases d'évolution de chaque instruction qui mous
permettront de déterminer le ilctrluutuur de phase;nous ¢établi-

ons enfin leséquations des différents signaux de commande.

¢aelgues remarques préliminnires sont nicessaires.

VI-I:REMARQUES PRELIMINAIRES :
- Les organigrammes seront établis d'aprés les diffiérentes

méthodes.d'usinage définies au SII-I-3.et compte tenu du

fait que 1l'instruction "iéplﬂcement rapide de la table"

et 1'instruction "fraisage" ne sont pas contenuss dans un

m3me bloc,

~Avant qu'umordre de déplacement ne soit donné,il faut que

les dfcompteurs soient en position de décomptage apres avoir
été prédéterminés que ce soit pour le mouvement de 1la tabla ou
1'avance de la broche.

-Le réglage de la vitesse sera fait par un transfert de l=
valeur numérique de celle ci a 1'entrée des différentes chaines
d'asservissement de 1la vitesse.

tentrée de 1'asservissement Je 1la vitesse de 1z broche sera

notd "MpDV2".

L'entrée de 1l'nsservissement de 1la vitesse du mouvement de 1n
table suivant X sera notdée "MDVIX".
L'entrée de 1l'asservissement de 1la vitesse du mouvenent de la

er
table suivant Y sera notée"MDVIY".
- La prédéterinination des décompteurs se fera par un transfert

parnlléle des registres des cotes de 1= mémoiﬁa(?X,ﬂ',nZT,RZ ).




~-Les

ordres

horizontale,

ront notés par une fleche

-Les noms des registres sont ceux adoptés au chapitr iIl.
VI-2 : ORGANIGRANMMES DETATLLESDES INSTRUCTIONS:
VI-2=-1:0rganlgranme Aétaillé de 1l'ins ction"déplacement

de 1la table’

rapide

DET| = I
T4
i PUI — DV IX

|

l\uP v I""'_-_" ;I--_,\T I”'{

o}

Fi

L Now X = BT S
| LN\ | .
//x .. 1 l-?X =Dicompteurs J >
G | ' I
X = I gut._.. - | -
: 2 ; e e e
s 7 W Vel |
| | | Ordre de déplacement 3
4. | RY -—-AsDécouptaars-rl suivant X I
- : !
— - |
- 1 Orare de déplacenent*j . |
I! ‘'isuivant X } AN A
| g, i__NON _Gr =1 ..OUL
\ = s
y 7 Vi
: /- \\\
- NON-——-LCr = 1>~ 0UL
- é |
fs rd !
~ / |
i e I
RAZ MDV }r, DJJ‘.&, l 6
RAZ X,Y.BE; RY,RSX,R3Y | I
!
J
Instruction
suivante
gure VI-I:Orgzanigraume 14t2illé Je l'instruction

1¢plso

acell

cnt rapide

do Ia toble.
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Dans cet organigramme on dénonbre 6 phases.

Lea signaux corresponde nts & ces phases sont indiqués sur le
tableau donnépar la figure Vi-2.

Le sign=al "Cr" est envoyé par 1la chaine de ptage lorsque 12

cote est atteinte.

PHASE DE L'ORGANIGRANLE"ORG " i SIGNAL CORRESPONDANT

:
5+ i DY i

| | RAZ NDVIX,MDVIY |
I ' b Z o ot AT 1 7 I DO ™ AT 4

J.\JL,'-Y, \-’J_’_l...._' s;'..;)_’_c ‘

g
a=

Figure VI-2:Tzbleau :o corresponlance entre signoux et phases
) 7~ T N
A 2 Ll 3

VI-2-2:0rganigramme détaillé de 1 'instruction DQTQQE%:
Cet organigrasze notd "CRG 2% est donné por la figure

.:Df

VI-%3.L'instruction pergage correspo ond uan cyecle fixe de 1la
L s )

broche .
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Cet organigramme comprend 9 phases.Les signaux correspondants
% ces phases sont indigquls sur le tableau donné par 1la figure
YV?I'-Q' 8
! =1 T 1 1A -\ ~r,r\ -~ ~ -;‘ =N r A TIOMNTY, AT 1
\ PHASESDE L'ORG ANIGRAWME"ORG 27 SIGNAL CORRES PONDANT
| |
i 1, | PULDV2 et 022
\ =2 ! I
| |
1 2o | D7 -

i ' | _
¥ : : ST
! 5 : RAZ «DV2
| |
i | WUMDV2 et OPZ,

i
F : —
| ey | D% )

] - | o
! ™h 1 i

6, | RAZ WDV2
! B
7 1 PULDVZ

e ' .
| . ' RE
| 35 : RAET ‘
i < |

- !

i 9, | Rez wDV2 et Wiz RU ‘

Figure VI-4:Table ‘e correspon .once entre signaux et phases
de "ORG 2":

VI-2-%:0przanigre.ie 14tailld Je 1'instruction al-sAage:

Cet organigramme notd "ORG 3" est onné var la figure
VI-5.0n remarque que "ORG 7" est le w8re que "ORG 2" car le
cycle broche corresponlanl a 1'aldsage est ilentique & celul
lu percgage.

Cet organigrauie comprend donc O phases.Lles signaux corres-—
oonlants & ces phases sont n'liqués sur le tablesau donné par
1a figure VI-6.

On remarquera gue le tableau Je 12 figure VI-6 est exactement

A
e R

le
les phases

la

4 W4 X
sont repérces

se

bl

_que celui de la figure VI-a
lu prenier tableau

ule

par 1'indic
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i RETOUR RALPIDZ 35
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e 1'instruction alésage.
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| |
AT M s AT AN TOATIA NV TR FA S TAMAT AT DODARTYA T
| PHASES DE L'ORGANIGRAMLE"ORG 3' 3IGNAL CORRESPONDAHT
]
] b
1 T | PUNMDV2 et CFZ.
L
= 2 DZ
:

LS
A

I

LGN

DZ A
5 5
|
] 6. RAZ DV 2

PULDV2

9 RAZ NDV2 et ZAZ RU

Figure VI-6:Tableau de corresponiance entre les signaux et

-

Les phases de "ORG 3":

VI-2-4:0rganigranie 34taillé de 1'instruction taraulage:

Cet organigramme noté “ORG 4" est donnd par la figure
VI-T.Le cycle de 1=z broche corresporniiant au taraulage,comie

les cycles précé lents sers un cycle fixe.
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6 4
' - RAZ MDV2
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Figure VI-7:0rgonigroime . Zt2i11¢ de 1'instruction taraulage
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Cet organigramme comprend
4 ces phases sont indiquis

VIi-8.

nges.Lles slgnaux correspo nliants

P'h ! SES DE L ! \HJ ;:‘1*.. _Lu o Al J,n__n " OR\_.: i

e tableau tonné par 1la figure
G 3IGNAL CORRESPONDANT

PUMDV2 et OPZ

A

Dy

RAZ wDV2

|
;
l 4, WUMDV2 et OFZ,
| “ Z
| |
- ‘[ 7
2, D4
% 4 | 2
- | » =
‘ O 1 l RAL N J_,r.\.u‘ 2 2 £ f‘:ﬂ?.‘r_‘_]
™
[ : , <
i 7 4 i I 'E V et P TJ i Ve
| “ I
i ' =1
=
f 2 NAZ wDV2 et RAZ RU
1 .‘.r
b
i
Figure VI-8:Tablzau e €O \lance entre signaux et phas

4 e

VI-2-5:0rganigr ann

1¢tailld

1'instruction fraisage:

Cet organigreainme noté

(Jl_g ]

5" ggt lonné psr la figure
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Cet organigraomme compren.l I% phases.lLes naux correspon-

S
phases sont in liqués sur le tableau lonné par la

PIT A DT ~T Tt/ ~ T an w1 B s TN AT ANADTDTOL .r‘\'r'r T
| J.)LJ.J.L'H‘,AJ l)\..a 4 OR' ’—LL‘TJ\ l\:.L ul L OL{\ H I') ! -] L\_]‘.‘L;_I_J ~_x\,".l.f;::_'.J 2 l‘u_}"l

—

' PULDV2 et OFZ '

-+
.

| & i J-)LJ—I

{ b TTr 1T TS T
| M= ! VURDVIX =t OPX
|
| ;
]_ 5] ™Y i
q DX
:

I i YU.LDVIY et OPY

10.. ? ) 1

IT, : PUMDV2

12 RET
; P
1

. T3, . RAZ kiDV2,RU et
| | RAZ BX,RY,RSX,RSY,X,Y
| ' UDVIX,MDVIY.

3

Fig VI-IO:Tableau -e correspondance entre signaux et phases

e "ORG 5':
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VI-3:BILAN DES STIGNAUX DE COLnANDE:

Le tableau le la figure yI-IT donne le bilan 1les signaux

®

com:an’le avec pour chaque signal)l‘ﬂction qu'il réslise.

~ v I ] - .
SIGNAL| ACTION CORRESPONDANTE

: s et
PUMDVI | Ordr. <@ tpansfert 1u contenu le NPV I AamiDVIXetuDVIY
| |

— |

PUMDV2 | Ordres de tpransfert lu contenu s WwPVZ2 Jans nMpv2 1
}

WUMDV2 Or lre e transfert Ju contenu e KW lans MDV2

VUMDVIX| Ordire .e tranafert lu conteni «e RY . lans LDVIX

18
UUMDVIYZ Orire le transfert 1u contenu de LRY ans LDVIY E

—

: _ . P - 4 1
OPZ | Omére le transfert du contenu le RZ. dans lécompteun

OPZ i Opdre de transfert du contenu Je RZ., Jans décompte

| 61

T

opX | Ordre de transfert 1y contenu de RX dans 1écompteur |
, 1

OPY | Ordre de transfert du contenu Jde RY 1ans Aécompteur |
= —

i

Dzy | Ordre 4! avonee ropide de la broche

|

3 ; , : ] 1

DZ, | Ordre .'avance lente le 1la brocihe i

' 1

. ok . : E

DX ! Opdre Jde dc¢placement ue 12 table suivant 1l'axe X l

| |

DY . Ordre le aéplacement de 1a table suivant 1l'axe Y 1
RET i Ordre e retour rapide Je 1la broche:

RAZ RU, |

RY,RY, |

35X ,RSY,| Remise & zéroc des registres indiqués
|
|
|

L.DVIX,
A\J,JV.L]_, !
MDV2 ;
ARRT | Remise & zéro de RH

ol e

|
u
3
98]
=
e
[}
)]
(4]
a
H
o
()
i
™

l



VI-4; DISTRIBUTEUR D PHASES:
r8le du distributeur 1¢ phases est e 14eclencher les

signaux précédents -ons 1'orre chronologilque corresponiant 2u
graphe 1réyolution le chagus jnstruction.
Ce distributeur Ie phases sera un cupteur synchrone modulo I4
comptant en binalre naturel oIl sera  donc constitué de 4 bnscu-
1es J-K-h notces 34,33,82 et By
Le tableau Zde la figure VI-I2 4onne 1o correspondance antre les

-pophes 'évolution.

&
()

Stats du compteur 2t les ohases Jles

l| ETATS DU COMPTEUR ‘; PHASES D'EVOLUTT TON
i ;

r i
f .

B, B 85 BI

e il

4 2
0 0 0 0 Phase. Attente
o] 0 0 I Phases IT’I?’I"Ii’EE
O Phase 2 s "
0 I 0 | h S 032%3 ;},25 |
0 0] ip 1 Phases 32,33,34,35, !
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Figure VI-T2:Tablea le corresponcances entre.lés Stats “u
compteur et les phases A'évolution:
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Cotte distribution = gté faite 2nns un souci de minimisation
les équations des différe

Nous sllons ¢tablir les chronogramnes 4es Aifférentes 1instruc-
tions compte tenu =e cette distribution .

VT— 5:CHRONOGRALNMES DES DIFFERENTES INSTRUCTIONS:

Oes chronogrunies sont iddénaux,las retarls 20s aux COmMPO—

sants ¢électroniques ne sont pns figurés.
Les planches III,;V;VI?i‘iunnanf Tes 1iffdrcents ehroncgrs bt et P

VI—6 EQUATIOND DES SIGNAUX DE CO ANDE

Nous avons fait lc bilon des signauX C 1e comnende,il s'agit

’

~aintement A4'étoblir les Zquations de cos signaux cen fonction
des états du compteur,des signaux 4'=2 uturlsﬁtlon (DET, PER,ALE

TAR,FRA,X,Y,%; et Z,) et les signnux de coupte re sndu (Cr et k)
Pour ccla nous allons stablir les tobles de vérité de ces si-

gnaux et en 1¢auire simpleuwent leurs équationse
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TABLES DE VERITE DES DIVERS SIGHAUX .

De ces tables de vérité,on d¢duit les éguartions des différents

signaux.On obtient par conséquent:

o T = = o (pmn s LR ATLR + FEL)
OPZJ = 013, ud39829319(~u\ + L7 4T gy F+ = )

i I

e S o o S = P .
OP(JZ 22 GB4083032 bBIn(La.Jl + JLL 4

1

OPX. =X <B,.B

,1_ .3 nBz °B.Id

OPY = Y .B,.DBy.By.Bp.(DET + Fui)

DX = X.Cr.B,.Bs.By.By.(DET + FRA)

5
DY = Y.Cr.54083062.BI°(D3T + FRA)

=l
3]
=)
I

.FiRBT = TnB* 08.3032 nBIoCr

II\‘IV—B 3 lloB4 0B3 oBz aBI

(I}ET + F.....I\.'J.b)‘l' 4 et |

K.B, .BoBo.Br.(PER + ALE + TAR + FRA)
g s

RAZ U = B..Bgz.B,.B;.(PER + ALE + TAR + FRA)
S e s

RAZ MDV2 = Cr.( 4;§5°32.BI + 5;.33,32

R R R P = Y Wt Ny o R ML ., e, (S
( PmT

)
1

551).(PER+ALE+TAR+FRA)

+ ALALE + TLAR: .l?R.:r;)



o

RAZ MDVIX-_Cr.B, 033. 3, .81+ (DET + FRA)
WDVIY x

PUMDVI. = B,.Br.B,.B

A ¥

PUKDV2 = OPZg + E4o33aBzoBlo(PEH + ALE + TAR + FRA)

‘TTFI T;;.rr_\. ™ o? ( wl el @ 3 al
MDVIX FRA.(X.B, .By.By By + Y.B, )

JU IY
WuMDv2 = OPZZ

3 B,.Bp

RAZ X182y = B, .B..B,.B;.(DET + FRA)

RY,RSX,RSY e
D4 = DaI + DZ2
— e —“-. = foinie] 1] mA oA
DZ‘I ZT°CP°BI#°J3’B2° Io(.LJ_ul + J.A.LLJ.r 5 4..1.1.R + J'.-R.L_\)

DZ, = 2206}°§;,B3.§é.316(PER + ALE + TAR + FRA)

VI-7:3IGNAL D'CRIDRE D'EVOLUTION DU DISTRIRUTEUR DE PiiA
NOTE "INC D" :
Lors A'une phasc de Jdéplacement (table ou broche). le dis-

tributeur de phascs Jdoit rester dons cette phase tant qu'elle
n'est paos terminée.D'autre port 1e distributeur de phases doit
rester dans son ¢tat de repos (0000) tant qu'une instruction
n'est pas programnée.
D'aprés ces Jeux considérations, 1'¢guition Jdu compteur Tis-
tributeur de phases sera &

INGD = (DET + PER + ALE + TAR + FRA). Dz .DX.DY.RT

VI-8:3IGNAL DE COMP B-RENDU:
nd & 1'état O le toutes les cellules

des décompteurs de 1a chaine de comptage.

Ce signal correspon




PLANGHE T[]

Cﬂﬂwmwa Ao i, hercape ot A&&aﬁ},
Aoy
! pea | 1_
e RIY FRMITY FRYCRORTREIRG M

e sre TR b R B e i e e L i

Moo ] 1 Bl T

By l 1 0 L e

B ' [ g
pumoe [ ! s

ot P i L

(\pd] | l

o MRt T Sl G
AzMon 7l B [
uMBYL Bt
0p2L JioRli
021 Lol
QET ” [ A
AZRY s
e . = G BT




PLANCHE 1L

Hons-grammes AOBM ra/“’“’(a’f‘

T




PLANCHE

- Aﬂ'w&ﬁu&uw

R =] A | '
I ] | 3

{ |
ovg [ 1 e
il
e Sy ]

Bl ol el A ¢ e [ e
. O p L
1DV [
s Fay
iy I =L
MDVIX Il
5 QBT il LI
(
oviy - o0 P

L
i e
RErEL

— JEE
QU , royi,movt ’_—L
ovs @x RY, 5y, R5x Qs




PLANCHE Y1

Cﬂmmofum‘m e f sl MM lakt
OET 2 L
WD _lm—uwu—{%rbmm

a8 S i i o B el il [T .
{ e e Sl T

i L . _F_ I
| oy 5
mv [ |
FX I I
; e 4
Py
J | L
XX, R X, Y, MOVix, Movi v, 8k 25 .

: pSE e, i .




{9y

8 To, 8 ’—D_’J% B, I:D—’ %,
>
5 Koy D B[k,

1
W

PELDZ; ox e

2 D DY RET <——DE FRA 5ER

AL TAR
PLANCHE VII bis. |
Dl TRIBILITEDR dc BEHBISE O

avee DB COEAGE




DET

D_,Pumow

—»OPZ,

L

DZ,

RAZMDV:

\?}
e

p——

..... .:_ Dpzl

(WuMoV2)

DZ

ARBT

=1

oPX

DA

QPY

e
|

DY

PUMDV2

1

RET

RAZL

\

VUMDV
VUMDV

INVE

—~ RAZ >

R RY A
oy

—>i ANICHEYT Elaborabion des siqnauxde commande .

Jis [)éAZML
—{>o— MDwvi




83—

CHAPITRE VII L CHAINE DE COMPTAGE.
Lo chaime de comptage est couposée de trols découpteurs (un

pour les centaines,un pour les lizaines,un pourr les unitées)
5 fonctionnement synchrone comptant en code BCD (Binery Coded
Decimal).

Chique Jécompteur est constitué de quatre basculzs avec

[¢9]
{0

ntreéas

Jde prédétermimation (J-K Maitre-Esclave).

VII-I:PREDETEL LINATION:

Les découpteurs sont relils aux registres nénoires des

cotes (RX,RY,RZ T et 322) 5 travers des portes qui ne s'ouvrent
que lorsque les ordres de: prédétermination (OPX,OPY,OPZI,OPZQ)
se présentent.

VII-2:INTERCONNEXION DES DECOMPTEURS.

I'interconnexion Jles décompteurs est réaliscée de fagon

& ce que :

=L'état O _quatre bascules du ldcompteur les unités ouvre
1a porte du décompteur des dizaines aux impulsic de comptage

_L'¢tat O toutes les cellules des décompteurs Jes lizaines
et des unités ouvre la porte du décompteur des centaines aux

impulsions de parcourse.

VII-3:CODE BCD:

CHIFFRE.. BINAIRE BQUIVALENT DECIMAL.

HIHOOOD OO OO
OOHHHHOOOO
HOHOHOHOHO

OOHHOOHHOO
O OO=1MJ= AN HO




La commonde Jes charges de puissance continue pose le probleme
le 1'adaptation de l'entrde de l'amplificateur & tronsistors

a4 la sortie du circuit intégré.

CHAPITRE VIII REMARGUES TECHNOLOGIQUES.
VIII-I: SUR LES CIRCUITS D'INTERFACE DE SORTIE:

Lz commande Jdes lompes de visuslisation s'éffectue &
travers des buffers qui sont des circuits intégrés capables
e fournir des courants suffisants.ll faut prévoir une l=ampe
de préchauffage entre le buffer et 1la masse.

Pour le cas des contacteurs électromngnétiques on utilise
aussi des buffers.

VIII-2:SUR LES LIGNES DE TRANSHISSION:
Les lignes Je transmission posent les problemes 3'adap-

tation.Notons que,dsns le cas de 1la logique TTL (Logique uti-
lisée),1'impédance d'entrée J'une porte logique est d'environ
I000 Ohms pour le niveau inférieur et pratiquement infinie

pour le niveau supérieur et:1l'impédnnce de sortie est d'envi-

ron I0 Ohms pour le niveazu inférieur et ICO Ohms pour 1le

®

niveau supérieur.

Lorsque 12 ligne de transmission lépnsse 60 cm dans le cas de
1'utilisation de 12 logique TTL,il est nécessaire d'adapter
le mieux possible l'extrémité réceptrice sur 1'inpédance
caractéristique de la ligne.

VIII-3:SUR L'ADAPTATION DES CAPTEURS PHOTCELECTRIQUES:
Les sign~ux issus: des capteurs photodlectriques Jloivent

8tre mis . en forme avant leur introduction dnns 1o chnine de
comptage.On utilise pour cela des montages du type "Erigger
fia: Sehod it -




VIIT-4: SUR LA FREQUENCE DES IMPULSICNS DES HORLOGES H et q'
Pour que le fonctionnement de l'unité de coumande soit

sir et sons aléas,il est nécessnire 4'imposer certaines condi-

tions sur les parsmétres des iwpulsions d'horloge et ceux des

oge
bascules.Nous =llons tout d'abord aéfinir ces paramctres:
qa)Paramétres d'impulsion d'horloge:

]
==

T_: durée de l'impulsion {'horloge
ul
T.: fréquence d'impulsion

L

. T . =

b as I

e
-

(“r

Parameétres des basgule

)
Les bascules sont caractérisées par les paramétres suivants:
t_ :temps d'excitation durant lequel il faut appliquer le

™

i
signol d'entrée pour obtenir unc modification de 1'état
interne de 1laz basculee.

tr :temps de réponse 2u bout duquel le signal chenge & la

o

sortie le 1la bascule.

)

ty ¢ temps de montée et de descente.
Nous considlérerons que les bascules des différents compteurs
sont identiques.

Ces différents parcmétres doivent répondre aux conditions

suivontes:

r - * = = A ‘ AN -
- T, 2>t, 21mpose 1o dur€e d'horloge,
- T &ty + t, pour éviter les ~léas dfis & 1o largeur 4'im-
-pulsion,
- T, >t , + t, pour que 'action Ze toutes les impulsions

d'horloge soit effective.




les impulsions le: 1 Jloivent s~tisfnire & toutes ces
tions.D'~utre part la frlgucnec Zes impulsions doit,de

e yhe L LR P - A 3 —~ o
compte des tz2ups I8 reponse. 4es0r £

anes

g

VITI-5:3UR LA CHAINE DE COuiuANDE:

= e L L =1 oy o - Y=
Les composants de cettec chail

i

dans une gomme (e fréquence de 30 KHz,ce qui correspond



CHAPITRE IX PROTECTION CONTRI LES PARASITES.

Nous avons vu,dans la premiére partie au § IV-I-3-I,que les
procédds Je uesures incrémentaux posait le probleme de la
protection des impulsions contre les parasites.

Pour &liminer 1'~ction de ces porzsites plusieurs précautions

sont & prendire.Ces précmutions se situent nu nivenu les cir-

L.—l

Reh

9]

cuits de 1ln chaine de comptage,du chblage et sources ¢'ali-

nentation.
IX-I:CIRCUITS DE COMPTAGE:
e circuit loit fonctionner uniquement dans le Zom=ine

de fréquence utile (O éBG}Qtﬂ.Pour cela il est utile de pré-
voir des filtres passe-bas & l'entrdéele 12 chaine ds comptage.

I[X-2:CABLAGE:
Le cAblage doit 8tre le plus court possible pour éviter
1'effet antenne.D'autre port il fout ¢loigner les c®bles a
courant fort des cfbles des circuits de commonde.Enfin 11 faut

gtre. . - 0% I
que lescircuits le mwssetdoivent&%urtlcullerement s0ignes.

IX-%+3S0URCE D'ALIMENTATION:
Les sources d'aliment~tion des circuits intégrés numéri-
ques doivent &tre trés stables et tres bien filtréesIl y 2

intérét & ne pas ¢loigner ces sources les circuits numériques

IX—4:CIRCUITS LOGIQUES DE PROTECTION CONTRE LiiS PARASITES:

est pas possible de prenire toutes les précautions

précédentes,on peut utiliser un circuit logique de protection
Le schéma Je prin
re IX-I1.

PHI et PH2 sont cdeux photodiodes Jisposces de fagon & ce que

cipe d'un tel circuit est donm€ par la fizu-

les impulsions envoyées par PHI soient positives(nivezu logi-
que "I") et celles envoyées par PH2 soient négntives (nive=u
logique "O").

Donc,lorsque ces deux impulsions se présentent & l'entrée du

R e e L e el e




-

circuit logique "OU-Exclusif",on 2 une impulsion en sortie or

on sait que les impulsions parasites se présenteront sur les

—d

deux lignes avec le méme signe donc elles ne passeront pas.
Nous avons 1l& un circuit simple et €légant de protection con-
e

tre les.parasites.

Parasites

41
Parasites

Figure IX-I:Circuit logique de protection contre
les par~asites.




RELLISATION PUATICUE

P

Nous présenterons,lzns ce quil suilt,un wode de réalisation

me

oratique avec les circuits intégrés T.T7.L (Tronsistors Transis-—
-tors Logics) série 3N T4...H le Texas Instruments.
Nous avons fait,pour chague bloc,un choix du circuit intégré
le plus alapté 2ux fonctions de ce bloc.
1°) kémoires: wIC

V) A

LTA

wDVIX SN 7474 (woir planche X)

mDVIY

WDV2

o z
1"., f,u.— ,32

ik

2°) Registres méuoires:

3N 7496N (voir planche XII)
Compteurs 38 7473 (voir planche XI )

3°) Choine de conptage:
%3 3N 74I90N(voir planches VIII et VIII bis

-

schéna général planche XT)

L'utilisation 4'une seule choine de comptage Jonne lieu a un
cAblage assez couplexe,mais dans ce cas le prix est Je 50% a

peu pres inférieur au prix de quetre chaines de comptage(d'apris
la revue TI3CO Texas Instruments).

4°) Les tronsferts se font & travers des portes (SN 7400N)

5°) Horloge:Irigser Je 3chuitt LN 74I3 (voir planche XIIT)

6°) Sorties: On utilise des buffers SN 7407

nt lisposées régulicrenent

7°) Capacités de découplage:Tlles so
rés ct ont des valeurs comprises
,OI yF 2 0,T pF.

8°) Réglage Je la vitesse:voir planche XIV.




PLANCHE VU1

SV 190 Goufhate

ekl B o :
aret  adaie d,_[J.de-Lﬁ«ifW“-"-Db'“

e }FD
) L 25
g’d\m‘zﬂn ’ | D:-

; JD” £
Tra b L
?nt{éﬁ,‘ B o
Aonnse
=)
1.'-:
- Do__,
s B
dinnee =
? =

: | r

YR 7
Lj-

D"—‘r

[

Kes "[

5 $rdee
P,

(fxm VAL [enso MW}



PLANCHE VI is.

blrokn  dee SN HuTS0N
FAEN IR gt 'MJMMJ T e

!

odur B Ben a pc‘mJ(,wi \\J_ocwl ’ ;ﬂwwu{w
Jopur 0. (o lafemand s Sifrncdact B onlg ol
b Pkt oo foode TR mods adus.
Lo du orm;i@fi‘ ft ddemins MQ'%LA Du—“‘;"
Powm  wiveaw ﬂ»fﬁ%.uo ahmu{l,e}'k
4P L
Lo lonwds  madds pdax Joaopst d'efat s s
D badue  do wiar 6 aw wieoe L 4 L et /EW/}«;
L'obes envabes /waﬂw o W‘&Mﬂﬂ};@ J“WW
Za sole  MBxtmiv g/ ax wirax WW I &
UVMVJLA ovlend 9 (}Wfﬁau{ww J/{J'tﬂwudo
Lok jﬁzﬂ-u{ o J;wﬁlﬂﬁafz
Lo orke Al gunk enadle ot s inan bfgeco il
ool #t Il fecs ki flo wndlop a0 of i e
(e “maxcmiv” JFa A




| \ i t'__.‘" A e YW .1,QL 44_
/ 1 v |
e . J.._‘m«.._ti
dy = fyrrw ! | 4 N . = = - e =

ARV {0 R TR = g
e 1OV Y 20D _ i ||.| ) ﬂ,.a Eb.;?am
pova 3 | ,::3 “ogintas f o 3 om
o o < Q | o a n~ 3 M T
ol oy i ) | : f * % ;

poaye 0 1°N |
/

a L
19 % s woht NS || R LT ool N
) «c& / . L_,_ 1 Fll] e i)

A
(124041240 10+ x40) = P21 j, * (L ]

e

= @E _ e =y = == e = e

d

\ e I

i ,
:J L

,_" X _.'\I- .|1$;H. — 74
L A _.:En } it
2 ; _ A H __A ) | Ji¢ bo;.@b«m .WJ| e

A ﬁ.l Y i 260 Iy
\1% %.:;:m 37 _ azahﬂi w..:q :
2 .-t

'T-'u.-y.ci*e«.mwwahm‘ du U-*- Clime
de (apfpt g
l
l
H |
1
=

g
ab
b
=
e
B

Tiw




bt -M{i;’;,{ Swik#t 7 bonuds D Modia - %cdart )

.

}L .!"5 [1- JI__/H 1o|_l QE I—g—-j

Qm?m{: @f_).
e €
— |
deasig
'%LMQ

_—lhd _l Z IV_’S : J' l 4 S 6 é}m“‘

Ubdinafio.

¥ L ‘ 5 1 ke X ,.
Q.v.g-?-.ﬂd Mic Onuf'”a de § SLHhib W & y ]iSm}uh
" 1 1 " " Ul
il | : 22' }"iSrUH.{'rH
1 MbA 1 5 » : T
MDVv4 ekMOVL 6 | '

Dnkei  ddso dmaes Ihwx/ég Neohes: 40 et 4.
Sde . R Lams b5 b 9
lomne & Aerw benss 4 et (3
J’vnm MiC /u,e;ur Fokis B Do 43 b 2 ds, & SwFLFl z bAS M/cC

Akl E /" 5 N ok Z AR MIA
Mﬂﬁ fi (1t fi .y 6 i - PA NA‘T
MpVAX i ] " ly c ! s G
Movie Y I Iy I Eie s MOy
MDV?, | (1 I} &6 [ fﬁf’, f‘-/I.'_,‘_

! | ok (427 OALL st MDA
2R i




a)

AN L

! w&ﬁé SvHu+3

Soma de fussfe

(J'M 1 A1 ‘%1& A0 9 8

~ e — | |

ny ra— T
e N \

.I \B Ll x | L« ] =

\ |

|

e _ .
IgEREENRORGRE

o) (Lfi ook

Jmﬂ%m/,!ot}f

(nflise J'valisclion: RA2: Anne 2 el 6.5 flir  Jobto & 12 of

zdnraa‘f‘dcc.

Dibumatens e fhoe £ xsm 14?3+ hnbes

jre}fo

a (17 &f 364/&,&:«4-{/:;




~
=
1
o T
A \
D
3
AN
-
-
~ X
~
41
g
v
a
- B
\
1
L
#
2




o) Moniofe

il wnfudin




=
2 _
H I L
2 rroy M S = _:.
i E qreowesany 3 & : = . é, __
- = e —— |l
=Y ﬂw ——YlAan 267 Fﬂlﬂg hiagn i
..”..”” b S PR Y A = = it —— 1.LJ %
= w m jrrmoptp M g ——— ! J. 1R
R 2 Odae Gl IR S ——— = it | = #
A T = ; .
. = MW Lﬂtl NN 24 ) . # # _ [ I j
2 ) anhtnNgx¢ a0t NSt '
bl |
arowmgravg O Ip Y™ 4 SES b )
e wm |
\lffw £

[(amiasye J [arngaswe k1[Il ] z

1

T | LI T

1w

kﬁﬁj\ %5%..‘

_\ |
16 MNSYE N\D|

a W




w3

AATITITAN Amprm,
CONCLU:ION GEN LLE

Notre étule 2~ &té faite surtout Zans un but pédagogique;il
s'agissait pour nous,2'apprendire a offectuer 1a synthese les

rmachines logiques complexes et de ncus familiariser avec les
probléices posés par une telle synthese.

Nous avons vu comment,zgrice a une telle néthode, & partir
d'organigr wres,orriver & 1finir les Aifférentes sous—-machines
logiques dont 12 synthcse s'éffectuera grfice aux réthodes tra-
—ditionnelles.De plus,bicnrgus 1l stucturce globale d'une unltc
de copmende numérique rappelle cells 1'une calculatrice leurs
conlitins Je travail ne sont pus les wémes et des précautions
supplérentaires loivent 8tre prises lors de la synthése de
1'unité le commanle qui opérerz en uwilieu industriel.

Ddamtee p rt,si pour lo cas Ju fonctlionnemcent point & point,
i1 :st possible &'opérer sn usinnge sei.i-automatique;dans le
cas continu le tris grand nowbre lgs informations le parcours
ne pernet pas d'opéror qu'en usinige automatique et aurait
nécessitd¢ un interpolatcur le trajectoirs

Notons qu'il neo nous ~ oos ¢td possible,faute e moyens,de
motérialiser notre ¢tude par une rénlisation pratique.

La réalisation complite d'une wmochinsz-ocutil & couvmande nurié -
-rique nmurait nécessitd 1z coll-borition Je plusicurs groupes;
chacun nurait pu Stulier une partie le 'enscrble(logique,
QLTVL-Cu_udnie,électrdtechnique,aécanique,,o.)

Sn conséguence,nous espérons que 12 consultation le ce recueil

sera bénéfique nux intéressis.
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