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CHAPITRE 1

LE CALCUL ELECTROMECANIQUE

1.1 - INTRODUCTION.

_ Les bitiments de la marime nationale disposent de moyenms défensifs ou of-

fensifs destinds 3 détruire l'ennemi &ventuel. Ces moyens sont !

- Lancement de projectiles 3 1l'aide de canoms (obus, mortier).

~ Lancement d'engins transportant une charge destructrice (torpilles, fu—

sdes diverses).

Dans tous les cas, il est nécessaire d'effectuer des calculs pour déter—
miner avec la meilleure précision possible la trajectoire qui permettra le rendez—
vous enmemi - appareil destructeur. Ces.calculs sont faits par des ensembles d'appa— .
reils appelds "CALCULATEURS". '

On dé&finit deux grandes familles de calculateurs :

- Les calculateurs dits "ANALOGIQUES".

- - Les calculatrices dites "ARITHMETIQUES".

Dans la marine la plupart des calculateurs sont analogiques, l'é@volution

se faisant vers les calculatrices arithmétiques.

Dans les calculateurs analogiques, les &léments du calcul (données, ré-

sultats intermédiaires etc...) sont représentds par des grandeurs physiques (tensiomns

glectriques, rotatiom d'arbres etec...).

I1 existe différents types de calculateurs analogiques, et l'on peut dis-

tinguer :



- les calculateurs mécaniques, et mécano—électriques dans lesquels tous
les &léments du calcul sont connus sous forme mécanique = (exemple : PC de 127 : bloc
principal, tramsfo de coord.).

- les calculateurs 3 courant continu qui utilisent une technique particu-
lidre aux propriétds de circuits &lectriques soumis 3 des tensions continues de niveau

variable dans le temps.

- Les caleculateurs i courant porteur basse fréquence (ou haute fréquence)
utilisant une technique particulidre aux proprigtés de circuits &lectriques soumis 2
des tensions altermatives de fréquence comstante (BF ou HF) dont l'amplitude est mo—

dulde en fonmction de 1'élément reprisenté.

Les caleculateurs en service damns la marine sont du type : CALCULATEURS
ANALOGIQUES A COURANT PCRTEUR BASSE FREQUENCE (60 ou 400 Hz) . .

On dit aussi qu'il s'agit de calculateurs électromécaniques.

Le présent cours ne traitera que des gléments constituant ces dermiers.

1.2 - PRINCIPES GENERAUX APPLICABLES AUX CALCULATEURS ANALOGIQUES A COURANT PORTEUR
BF DE LA MARINE.

De tels calculateurs sont congus pour résoudre un probléme particulier.

Par exemple : calculateur pour canomns de 57 m/m

Dans les limites d'utilisation qui ont &té fix#es, toutes les solutioms

ainsi que les calculs & effectuer pour y parvenir somt préétablis. On peut dire que

le calculateur possade en "MEMOIRE" tous les résultats. Les données du moment dtant
les variables, le calculateur délivre le résultat qui concerne ces données du moment

et ceci d'une manizre continue si l'entrée des données est continue.

Un ensemble calculateur peut se décomposer em un certain nombre d'éléments

ayant chacun une fonctiom particuli&re. Certains de ces gléments sont chargés de



o~
/

recevoir les "données" et &ventuellement de les mettre sous wne forme exploitable par
les éléments chargés d'effectuer les "calculs'. On trouve enfin les &léments chargés
de fournir les ré@sultats sous une forme exploitable. ,
On est ainsi conduit 3 définir sous quelle forme sont représentées les

grandeurs utilisées.

1.3 - FORME ET REPRESENTATION DES GRANDEURS.

Elles sont au nombre de trois :

Rotation d'arbre.

Tension &lectrique alternative ou "tension de calecul ".

Tension &lectrique dite "synchro triple”.

1.3.1 Rotation d'arbre.

Les grandeurs angulaires ou autres peuvent toujours Etre représentées sous

forme de rotatiom d'arbre.

On définit par convention une position initiale pour origine et un sens
de rotation positif. On dé&finit &galement 1l'échelle de représentation de la gran—
deur considérée. Cette &chelle correspond 3 la valeur de l'information transmise

lorsque 1l'arbre tourme de un degré.

Lorsque l'information transmise est un angle, la rotation de 1'arbre est
proportionnelle & 1'angle 3 représenter. Le facteur de proportionnalité est é&gal
3 1 lorsqu'3a un degré de rotation de l'arbre correspond un degré de l'angle 3 re-

présenter. On dit dans ce cas que la rotation se fait em 1/1.

Lorsque le facteur de proporticnnalité est &gal & "n" c'est—2-dire lors-

que la rotation de l'arbre est "n" fois 1l'angle 3 représenter, om dit que la repré-



sentation se fait em "n/1'" ("mn" est presque toujours un nombre entier).

20

Notons que l'arbre em "n/1" ne représente et ne définit un angle qu'd =

prés. : :
En géndral, et pour obtemir une meilleure précision, on utilise deux arbres
engrends, l'un en représeantation 1/1, l'autres en n/1. On dit que l'on 2 un systéme

"Dégrossissage-Précision”. L'arbre 1/1 est le dégro, 1'arbre o/1 est le précis.

Si une rotation d'arbre représente une grandeur non angulaire, 1'échelle

est définie par la valeur attribue 2 un degré de rotation de l'arbre.

Prenons par exemple le cas de la distance. On sait que dans les calculs,
cette distance sera comprise entre les valeurs D1 et D2. On peut domc la représenter
par la rotation d'um arbre comprise entre les valeurs a et 8 qui corréspondent aux
extrémités d'un secteur pris sur les 360° dont l'arbre peut tourmer. Ces valeurs ¢ et
8 sont comptdes i partir d'ume origine définie arbitrairement. Chaque valeur de D-com~
prise entre D! et D2 sera représentée par ume position de l'arbre comprise entre ' et
8 et telle que la rotation 3 partir de l'origime soit proportionnelle i la différence

(D ="D1): Ce qui donme;-si on appelle A 1la rotation 3 partir de l'origine : =

8-
(D2 - D)

A= g+ (D -DI)

\

origine




1.3.2 - Tension &lectrique alternative simple ou "TENSION DE CALCUL",

I1 s'agit toujours d'une tension prise entre deux fils ou plus généralement

entre wn fil et la masse. Trois paramdtres définissent une -tensionm alternative :

- La fréquence.
- L'amplitude.

- La phase.

Tous les calculateurs existant (en courant alternatif) utilisent wme fré-

quence fixze. Celle~ci est de 60 Hz ou 400 Hz pour les calculateurs de la marine.
On utilise donc l'amplitude et la phase pour représenter les grandeurs.

L'amplitude est choisie comme variable de calcul et 1'on utilise dans ce
cas la modulation d'amplitude d'une tension porteuse alternative 60 Hz ou 400 Hz
appelée REFERENCE CALCUL. La fréquence de cette modulation doit @tre beaucoup plus

faible que la.fréquence de la porteuse. (généralement < 1.Hz)

La tension représentant la valeur absolue de la grandeur considérée est

toujours une fractiom de la tension de référence (voir Nota).
L'origine est en général la tension z8ro volt.

La phase, par rapport & la tension de référence, de la temsion représen-
tant la grandeur, doit toujours &tre 0 ou 180°, c'est—i-dire en phase ou en op~
position de phase. On attribue ainsi le signe (+) 3 une temsion en phase avec la
référence, et le signe (=) 2 une tension en opposition de phase. Tous les autres
déphasages doivent dtre corrigés,notamment la composante "IMAGINAIRE", c'est—a-

dire, la tension déphasée de 90° par rapport 3 la référence.

NOTA : La précision du calcul n'est pas influencée par les fluctuations de la
référence. Par exemple, si  unme grandeur X peut varier entre O et 30, et que la

référence calcul a ume amplitude de Y volts. Pour toute valeur absolue de la gran-—



' , Y , X U
deur X nous aurons une tension de calcul U X. 30 soit 30 T

Le rapport de cette proportion ne dépend pas de la tension de référence,

X
30
par comséquent, le rapport U/Y est lui aussi indépendant. Si la temsion de référemce ¥
subit des fluctuatioms, la tension U subira des fluctuatioms proportionnelles. Or,

clest son niveau par rapport i la rdférence qui caract8rise ume tension de calcul.

1.3.3 - Tensioms triples ou "tensioms synchros”

Ces temsions servent exclusivement 3 1la transmission & distance des gran—
deurs et représentent toujours des rotations d'arbre. Elles sont alternatives, en pha—
se ou en opposition de phase avec une "référence synchro” qui n'est autre que la tem~
sion d'alimentation de la liaison. Ces temsions triples sont spécialement &rudiZes
avec les "APPAREILS SYNCHROS". |

1.4 — CHANGEMENT DE FORME DE REPRESENTATION DES GRANDEURS.

I1 est souvent nédcessaire de passer d'une forme de représentation & une

autre, On distingue les neuf transformatioms :

1) Rotation d'arbre en temsion synchro,

2) Tension synchro en rotation d'arbre.

3) Tension synchro em temsion synchro.

4) Rotation d'arbre en tensiom de calcul.
5) Tension.de calcul en rotatiom d'arbre.
6) Tension de calcul en tension de calcul.
7) Tension synchro en temsion de calcul.
8) Tension de calcul en tension symchro.

9) Rotation d'arbre emn rotation d'arbre.



Opérations 3 résoudra.

les diff8rents calculs rencontrés se raménent

suivantes :

Addition et soustractiom.

Multiplication.
= Divisionm.

Dérivation-Intégration.

- Formation de fonections trigonmométriques.

- Formation de fonctioms quelconques.

aux opérations &lémentaires






CHAPITRE 2

-S LIAISONS SYNCHROS

e 2.1.1 = Les liaisons synchros simples. \\\

2:1 - Généralités. .

\-““M"“"“‘M«—..w_»__ — sy

Ces liaisons permettent de transmettre i distance, sous forme de tensioms
synchros triples, des informatioms ou des grandeurs comnues sous forme de rotation

d'arbre et de les restituer sous forme de rotation-d'arbre.
Une liaison synchro ndalisera donc en fait :

- La transformation de l'information connue sous forme de rotation 4'arbre en une

. tension synchro triple. C'est le rBle du "TRANSMETTEUR",

: S S
i
i

- La transmission de cette tension par une liaison filaire, les "FILS DE PHASE".

- La transformation de la tension synchro en une rotation d'arbre restituant ainsi

1'information origine.
Deux cas peuvent se présenter :

1°) L'information restitude se matérialise par la rotation d'une aiguille
devant un cadran. Ca utilise alors un "RECEPTEUR". C'est la liaison de TELEAFFICHAGE.

2°) L'information restitude se matdrialise par la rotation d'une masse im
portante, nécessitant une certaine puissance pour se mouvoir., On fait alors appel au
"SYNCHRO DETECTEUR" chargé de piloter un servomécanisme qui fournira la puissance

‘nécessaire. C'est la liaison de "SYNCHRO-DETECTION".
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p
Z.sz - les liaisons différentielles.

Ces_liaisons sont utiliqégs,lbfsque 1l'on désire transmettre la somme algé-

brique de deux ou plusieurs grandeurs connues sous forme de rotation d'arbre et res-
q P

tituer cette somme sous forme de rotation d'arbre.
Dans la liaison de synchro—dé2tection, on intercale entre le transmetteur et
le synchro détecteur un appareil appeld "TRANSMETTEUR DIFFERENTIEL" qui regoit ume
information du transmetteur sous forme de temsion synchro triple, lui ajoute une in—
formation comnue sous forme de rotatiom d'arbre, et envoie au synchro détectesur la

.
.

somme algébrique de ces deux informations sous forme de temsion synchro triple.

Dans la liaison de té8léaffichage, deux solutioms sont possibles

a) On intercale un transmetteur différentiel entre le transmetteur et le récep-

teur. .
b) On utilise deux transmetteurs qui envoient leur information 3 un "RECEPTEUR

DIFFERENTIEL" chargé de restituer sous forme de rotation d'arbre 1la somﬁe_algébrique

“des deux informations qu'il regoit sous forme de tension synchros triples.

.
*

RN
/;fI.S - Différentes liaisons possibles.

En téléaffichage

/.
j
_// —_—
/ Référencd TTD
/e
' Transmetteur |
‘5 .a C1+8 ___8
T Y I
- L% g
REEL. TT RTVD TT REL.
—_ \ .
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\\ —t -Q—--—
\Raf| 1S TSD R&Ef.
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-, En synchro—détection.
I+ | sD

R | e —

REE| TS < R&E.

e

M)

4,
i

i
} . : a4 B
i

M)

NOTA : La représéntation gymbolique des appar'eilsi ainst que la désignation fonction—
nelle sont celles qui dotvent Stre utilisées dans tous les gchémas. '

2.2 - PRESENTATION DES APPAREILS SYNCHROS.

Tous les appareils synchros se présentent sous la forme de petits moteurs

dlectriques dont une extrémité de l'arbre peut recevoir un accouplement mécanique.
I1ls comportent tous ! un rotor et un stator.

Au point de vue &lectrique, on peut les classer en :



2.2,1 - Appareils non différentiels :

a) Stator

Le stator des TT, TS, RT et SD est analogue i celui d'un moteur 2 courant
alternatif crdinaire, il est constitué d'unme carcasse portant unme -armature ferromag-

nétique feuilletBe.

Dans les encoches de cette armature sont logées trois bobines identiques

dont les axes sont dé&calds de 120°. Ces trois bobines sont couplées en &toile.

b) Rotor
Le rotor comprend ume seule bobine :
-~ enroulde en navette autour d'un moyau de fer doux pour les appareils TT, RT.

- i enroulements répartis dams les encoches d'un noyau feuilleté pour les appa-

reils TS et SD. '

L'axe de cette bobine est perpendiculaire 3 l'arbre. Elle est ré&unie aux
bornes de ciblage par l'intermédiaire de deux frotteurs appuyant sur deux bagues
collectrices, L'arbre est montd sur deux roulements 3 billes pour diminuer les frot-

tements.

¢) Bormage des appareils non différentiels.

La d8signation des bormes de comnexions est la méme pour tous les appareils.
S1, S2, S3 pour les bormes du stator.

R1, R2 ' pour les bormes du rotor.
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Vues de 1'arridre de l'appareil, ces bormes sont toujours disposées dans

wm ordre croissant dans le sens horaire.

-S81

52

S3

Rl

2.2.2 -‘Appéreils'différentiels.

afvStétof 1+ I1 est anmalogue 3 celui d'wn appareil non différentiel.

b) Rotor : Le rotor comprend trois bobines identiques logées dans les encoches
d'un noyau ferromagnétique feuilletd. Les axes de ces bobines sont d&calés de 120°
et perpendiculaires 3 1'axe du rotor. Elles sont branchées en gtoile . La liaisom

avec le c3blage est faite grice 3 trois balais frottant sur trois bagues collec—

trices.
c) Bornage :

La désignation des bormes est la suivante :
S1, S2, S3 pour les bormes du stator.

Rl1, R2, R3 pour les bormes du rotor.
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T 772,37~ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES APPAREILS., T : T

Nous &tudierons successivement le fonctiounement de chaque type d'appareil.

2.3.1 - Le transmetteur.

les TS et les TT ont le méme principe de fonctionnement.

Soit Rl, R2 les extrZmités de la bobine du rotor.

S, S2, S3 les extrdmitdés sorties de chacune des bobines du stator

(point commun inaccessible).
Le rotor d'un- transmetteur est alimenté i partir—dlun réseau monophasé par

une tension de 115 Volts efficaces de fréquence 60 Hz ou/400 Hz\ Soit E cette tensiom.

Appelons K le rapport du nombre de spires d'un enroulement du stator, au



nombre de spires de l'enroulement du rotor. K = 0,45

L'axe de la bobine S2 est choisi comme origine des éngles.

Soit a 1l'angle que fait l'axe de la bobine Rl = R2 avec l'axe de la bobi-
ne S2.

‘Les tensions induites dans les enroulements du stator par le flux du rotor

sont respectivement : __ .

dans S2 —-é/gsz_=iij. cos a . (:)

{

21 :
damns S1 i eg, = K.E. cos (@ + 55 ) o <:>

e

? sy
dans S3 —>. egq = R.E. cos (a +=3 - »<:>7‘

S1o-

115 Volts

efficaces

S % RI\ N
0 repére mécanique (flé&che..)

La différence de potentiel entre les bornmes :

Is

> ' , " an., _° .
$2.51 est done eg; ~ &gy = KE cos (o + -3 ) - cos<1]

A

> .
$3.52 est donc egy ~ e

- ;41
g3 = cos « cos (a + 3 ) ]

Vv

x| 4y 21
est donc g4 egq; < KE L_cos (¢ + 3 ) = cos (o + 3 ) ]

w0
—
w
(V)
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Calculous Sl.S% en valeur efficace :

S1.53 = R® cos (a +-£% ) = cos (a + g%v) 1
Sl.S) = K& cos a cos-é% - sin a sin-ﬁ% = cos a cos —3 + 3in o sin Z%,]

> o 3 . ] 3 .
SI1I.83 = KE --—z-cosc:+—751na+~2cosa+ zsmu]

> »
S$1.83 = KE 3 sin ¢

37.53 = K.E.\Vzi sin a = 9047sin o |
puisque K = 0,45 ; E = 115 V3 = 1,732, a o
S A X

et cos {(a +b) = cos a cos b - sin a sin b.

4T \3

- Sla—3 ST T35

et que cos —3' = ‘__-_2-____;.

.o L3
cos '—3' ‘2‘ sin —3' + _2‘

sin (a2 + b) = sin a cos b + cos a sin b

Par un calcul analogue on obtient :

S2.81 = 90 sin (a_+ 3§—~)

$3.53 = 90 sin (a + =3

3

®
®

En résumé :

Les transmetteurs non différentiels transforment les rotations d'arbre en

un groupe de trois tensioms, respectivement en phase ou en opposition avec la tension

d'alimentation, et dont les valeurs efficaces sont des fonctions sinusoidales de
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1'angle de décalage du rotor par rapport 3 la position définie comme référence.
b
i

Ces tensions entre phases sont les seules accessibles aux mesures.

La figure suivante donne le relevé de ces temsions dont les expressions ma—

thématiques sont celles des &quatioms 4, 5 et 6.

-

Notons : - que les valeurs négatives correspondent 3 une opposition de phase de la’

tension counsidérée par rapport & la ré&férence.

~
o >
.. ~ que la somme des tensions : $3.82 + S1.83 + 82.51 = 0

.

"~

e

~o
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B olts)
78\1\ /
53.52 = 90 sin| (a+ 32-[-)
a
0 —
_9U'V1--——__._-._._.__ e ] _____S——/
I—————— —'7——\
45T T /
51.35-90 sin |a
a
. —
q 34 64 90| 120 150 180 210 244 274 300 3301 . 36
» egris
\_/
0 a
o
§7.57= 90 sin(a+ 2%
-78 / ‘ \‘
\_/
Pour chaque valeur de @ om a : 81.53 + $3.52 + 52.51 = 0
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M

2.3.2 - Le récepteur de t&léaffichage :

Le rotor d'un récepteur est alimentd par la mEme source monophasée que le
transmetteur qui lui est associd, soit uwe tensiom E = 115 Volts efficaces appliquée
en Rl - R2, '

L'axe de 1la bobine S2 est choisi comme origine des angles.

Le rapport du nombre de spires d'un enroulement du stator au nombre de spi-

res de l'enroulement du rotor est K = 0,45.

On applique entre les bormes du stator un groupe de trois tensions provenant

d'un transmetteur qui ont pour expression :

SI.S§ = 90 sin o
$3.52 = 90 sin (o + 2—]§ )
- . 41
82.81 = 90 s;n_Ln_g:jg ) S

Ces tensions entre phases déterminent aux bormes de chacune des bobines du
récepteur les tensions suivantes, d'aprds les calculs effectués lors de 1'&tude du

transmetteur

e = K.E. cos a

52
K = 0,45
_ 21 ‘
egy = K.E.. cos (a + 3 )
E =115
- A1
egy = K.E, cos (e + 3

Par ailleurs le rotor du récepteur induit (comme pour le transmetteur) des
tensions dans le stator du récepteur dont la valeur pour chacume des bobines est fonc—
tion de 1l'angle B que fait le rotor du récepteur par rapport i l'origine (axe de

S2). Ces temsions ont pour expression (idem tramsmetteur).



- 20 -

1 = )A
egq R.E. cos 8
R = 0,45
2n '
! = a—
gy R.E. cos (B + 3
E = 115
4
1 - entae.
eq4 R.E. cos (B + 3 )

[=,

Sl.S§.= 90 sin a

= )
, B2
$2.S1 = 90sin| (a+ éE
: 115 Volts
S3.S§- 90 sin efficaces
Rl
’ —0
pr—

les tensions appliquées ey et les tensioms

a -8 < + 30°.

Si a est différent de 8 , les temsioms eg et
il s'ensuit des courants statoriques dans le récepteur

et e! , domec

e s

tensitéd dépend de la différence entre s

Ces courants statoriques créent un flux dans

cepteur (et du transmetteur, mais celui-ci a som rotor

g sont opposédes si

induites e

eé sont elles-mémes différentes,
et le transmetteur domnt 1l'in-

entre a et B.

les bobines du stator du ra-

calé mécaniquement 3 1l'angle

a), Les conducteurs du ro:or du récepteur parcourus par um courant, dd 2 la temsiom

E appliquéde au rotor, et placds dans ce flux, sont soumis 3 un couple &lectTomagné-

tique (couple moteur) qui a pour effet de faire tourner le rotor de fagon 3 embras-

ser le plus grand flux possible. Le couple r@sistant &tant ndgligeable puisque le

rotor est libre de tourmer.

Lors de cette mtation 8 se rapproche de

1

T
& S3

. . 1 )
duites s1’ %32 et e se rapprochent de eg17 52 et

a, de ce fait les tensioms in-

egqt Les courants statoriques



O

diminuent &galement et de ce fait le couple moteur diminue. I1 y aura équilibre, c'est—
3-dire un couple moteur nul, domc un flux aul et par conséquent des courants statori-

ques nuls lorsque :

S1 s1
1 =

€32 €32
1 =

€53 33

C'est—3-dire lorsque & =B .

En réalitd deux positioms 3 180° l'une'dg 1'autre répondent 3 la condition
d'égalité des tensions, mais on remarquera que si Q= § +1 1la phase des tensions
induites est opposée i celle des temsions regues. Elles sont ggales en valeur absolue.
On risque donc une position d'dquilibre au "faux zéro". Mais celui-ci est rarement ob-—
tenu car pour cette position les courants statoriques sont maximum et ce "faux zéro"

est. une position tré&s imstable.

Remarques @

-a) - si un décalage permanent existe, i1 y a circulation de courants statoriques tant

que le décalage persiste. (risque de détérioration des appareils).

b) - Le recalage se fait toujours par le plus court chemin. (rotation inférieure 3
180°). '

¢) - Le couple moteur, ou couple de recalage, diminue avec le décalage.

d) - Le couple moteur diminue &galement si des résistances parasites existent dams le

circuit des bobines statoriques transmetteur—récepteur. Cette propriété est par-
fois utilis@e pour amortir les oscillations au recalage du récepteur., (Insertion

. de résistances dans les phases).

En effet lors d'un recalage important le rotor malgré sa faible inertie dé-
passe la position de recalage par 1l'énergie cindtique qu'il emmagasine lors de
la rotation. I1 y a2 alors couple de rappel en sens contraire et ainsi de suite.

Donc risques 'd'oscillations. Pour remédier & cet inconvénient, un amortisseur
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3 inertie, destiné 3 freiner le mouvement lorsque l'arbre tend i tourner brusque—

ment, est placd dans lea rTé8cepteur. Il ast congu pour n'agir qu'au cas od la raca—

U I3
lage est importzamt.

e) - Toute diminution du couple moteur entraine la diminution de la précision du reca-

lage puisque au voisinage de cette position le couple motaur est, par nature, dé~

i1 faible.

f) - Le couple mécanique résistant, doit &galement Stre aussi faible que possible si

17on dé8sire garder une bomme précision. En particulier les frottements doivent

3tre minimum, la masse entrainéde par le rotor doit Etre tras faible (wme aiguil-

le se déplagant devant un cadram).

2.3.3 ~ Le synchro—détecteur .

Le S.D. a pour rSle de d&livrer une temsiom dite "tension d'erreur posi-

tion", dont l'amplitude est ume fonction sinusolidale du décalage existant entrs 1'an—

gle regu sous forme de tensxon synchro par som stator et la p031t10n angulaire de

son rotor. Cette®tansion est alors utlllsee pour pllotar un moteur de telle sorte que

le rotor du S.D.

tourne d'un angle &gal

3 celui Tegu sur son stator. La puissance du

moteur est choisie en fomction de la masse que l'om désire faire tourmer.

4 S S3
R2
)
33753 = aR T%nSlon
) on. & g d'erreur
90sin(a+ =) %
3 o Rl

0
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Sur le stator on applj,.q’ﬁe les tensions suivantes d8livrées par un T.S5. ca~
- 1 //» ’ ’
18 3 1l'angle a. ,__w_..\\//‘

IEN

N

JETS5 - 90 sina T

/ $2.51 = 90 sin (o _+“—I3I)

$3.32 = 90 sin (a * 3]31)

N

/// - IR ——

. /”"/frl - . 3
nsions entre.phdses déterminent aux bormes de chacune des bobines du

stator les tensioms suivantes, d'aprés les calculs effectuds dams 1l'étude du trans—

mettaur

egq = K,E, cos a . . .
‘K= 0,45
: ) 21
ey K.E. cos (a +—3-)
E =115
4T
egq K.E. cos (a + =3

soit B 1'angle déterminé par l'axe de la bobine S2 et l'axe de la bobine du rotor du

S.D.
soit K' le rapport du nombre de spires du rotor au nombre de spires d'ume bobine du

stator K' # 0,73.

les tensions induites par chacune des bobines du stator dans le rotor sont

respectivement :

Par S2 soumise 3 la temsion eg, ¢

L -
e R'.K.E. cos a. ;os 8. @

Par S! soumise i la tension egy *

rl

: 2n am ‘
e = K',K.E. cos (a+-—3).cos(8+_3.)
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Par S3 soumise 3 la temnsion. egq *

K'.K.E. cos (a+£§-),cgs(g+i]3l) @

(]
[ ]

3

On sait que :

+ -
cos p + cos q = Zcosp—ZQ'.cosP——i—g

Ecrivens que : ) : o

d'od p=a+38 et Q=a -8

soit : cos (a + 8 ) ; cos (a = 8) . cos a. cos B

de ce fait l'expression C?/, s'éerit
e, = R'.K.E. cos a. cos B --21- [cos (a + 8) "+ cos (a = B):] K'.X.E.

. 4 - .
L'expression 8 s'&crit en calculant :

PeQ ., 20 P-q _,, 2
2 @+ 73 2 B+
P=g+8 + i]% Q=a-8
e = R'.K.E. cos (a + 2% ).cos (8 + 2—];[- )=-;— [cos (a+8+ A—g ) +cos (a—8) ]K’.K‘E.

—
L'expression 9 s'écrit en calculant:




P=a+3+é%=-a+8+-2-g—[» Q=a-38

= ' . K.E.cos(a+ 4—I3I- )cos (B+ -[%I- )= L l:_cos {(a+8+ 2% ) +cos (a~8) ]K' K.E.

®r3 2
La tension tc;tale induite dans le rotor est :
™ %t %2 T o3
soit :
ex’ ;'2- K!K.Ecos (a—~8) + % RI!K.E Eos (a+8) +cos (a+B+ ﬂ;- ) +cos (a+8+ 2_;[ ]

Le second terme du membre de droite est identiquement nul, il vient :

e -22- . KZK.E; cos (a=8)

Par principe un S.D. doit d&livrer ume tension nulle lorsque le repére du

rotor fait un angle a_ avec l'axe de la bobine S2. En effet dans cé cas le moteur

A ; R _ ,
ne recevant plus de commande, est arrété et il faut que le rotor du S.D. ait tourné

de la méme valeur que l'angle regu sur le stator sous forme de temsionm triple.

La formule précédente montre que pour que cette condition soit remplie

il faut que :

I
ap = B3
On a alors :
eR=%K!K.E. cos (a = 8) =%K!K.E. sin [(a- 8) +%]

d'old ep =-§— K!X.E. sin (o - aR)
Lorsque o, = a on a ainsi ep = 0

R

La valeur maximum que peut atteindre est donnde lorsque (a-a,) =
°r R~z
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On a alors :

3

=3 R'R.E. =2 . 0,73 . 0,45 . 115
"R T2 :

rjw

e e 57 Volts

d'ol d'une fagon générale :
ag

\ e 'f- %} sin (a = GE)

Remarques :

. . ) T
a) Lla tension d'erresur s'anmnule lorsque ap * @, OT nous avons dit que : aR=(B- 579

Q' @ = (8-2)

Rappelons que B8 est l'angle compris entre 1'axe de la bobine 32 prise
comme origine et 1l'axe du rotor. Ainsi 1'axe de la bobine du rotor est placée per—

pendiculairement 3 la direction donnée par a lorsque la tension d'erreur est nulle.

b) Dans la pratique on consid@re la temsion d'erreur comme &tant proportion-—
nelle au dé&calage (e - GR? lorsque celui-ci ne dépasse pas envirom 50° . On,ﬁéfiﬁigﬁﬁ

ainsi le "gradient de temsion" fourmi par un S.D. Celui-ci est de ! Volt par degré

de décalage jusqu'd envirom 50°.

2.3.4 -~ Transmetteurs différentiels.

Les appareils différentiels commectds entre transmetteur et Ticepteur per—
mettent de transmettre sous forme de tension synchro la somme algébrique de l'angle
regu sous forme de tension synchro (provenant du transmettaur) et de 1l'angle dont tour—

ne leur rotor.
Le fouctiommement de principe d'un TID ou d'un TSD est identique.

L'origine des angles est définie par 1'axe de la bobine S2 du stator. L'axe

du rotor est celul de la bobine R2.
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o= ) °
> R
$1.83 = 90 sin a er3
o
1
S2.51= 90 sin(a|+ éﬂ) . Y ___Y.
33.5%1
er2
1 —0

On applique au stator les tensions suivantes, délivrées par un TS ou un

T.T., caléd i l'angle a .

S1.83 = 90 sin a
- 52,51 = 90 sin (@ * 2%) -
53.53 = 90 sin (x +3%)

Ces tensions entre phases déterminent aux bornes de chacune des bobines du

stator du TTD les tensions suivantes

e

32 = KE cos a
K = 0,45
. 21
egy = KE cos (a * 3 )
E =115
= LA
egq = KE cgs (¢ + 3 )

Soit M le rapport du nombre de spires d'un enToulement du stator au nombre de spires

d'un enroulement du rotor. M #F 0,666,

Si O est l'angle de décalage du rotor, les tensions induites dans les en-

roulements du rotor par les bobines du stator sont respectivement :



, i 4T 21
er1=M_eS] cose+eszcos (e+-—§)+a53cos (6+—§-)]
B 4T ' .2 '
erZ-M _eSZ cos®+es3 cos (@ +—3) -i-es1 cos (0 + 3)]» @
[ 41T pAi ‘
&3 a M ;.e33 cs:ase“l-eSl cos (@ + 3) +e52 cos (@ + 3)} @

En portant, danms ces équatioms, les valeurs de 8510 ®52 et egq dounées

par les dernidres &quations de la page précédente on obtient :

Pour e
rl

21

e =M {:KE.cos (a+-£§- ) .cos@+KEcosacos (8+ -‘% ) +KEcos (a+ _411'3_1_ Jeos (6+ = )]

rl

e = M.K.E. [_ cos (a+ 2'%- ) .cos® + cosa.cos (O+ @3- )} + cos(a+* ig— ) .cos (&+ E;— ):l

\— -/ \ /A /

) — 0

On sait que : : o i .

rl

COSPZCOSQ ~ cos P_;_Q. cos =8

L'expression @ peut s'Bcrire en posant !

——C-)I-P; n(q-{»—zg) P;Qze
D'od P-a+%£+e Q=a+£§--e

rof —

cos (0-+—2—I3I-) cos @ =

l:cos_(cﬁ-z—%*'@)*'coS(a‘*Z%'@)} . ,

L'expression s'8crit en posant :
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d'ol P==a+e+.-4-I-£ Q=-cz-e'-4—II
: 3 3
4Tl 1 41
cos acos(® +=3) =3 [COS (a+e‘+—3)+cos(a-e—4—§):]
De meme @ s'dcrit en posant :
Pro_ M - P-Q._ 4.2
7 T T3 y
, 41 2n - L _ 20, - 2
P=a+—5+6+3.(a+6) ' Q=a+ =3 8 3-(a 8+ =3
411 21 1 20
cos (a +—§-)cos(e+.—3-) =-2-[cos(a+e)+ cos (a-e+—3):] @
Donec ¢
e = M.K;E. % [cos (a+ E?’I- + B)+cos (o + 2%- - O)+cos (a+o+ é—% ) +cos (a—0- -"—% ) +cos (a+0)

+ cos (q-e+—3-

N\

®

Ve \ . . .
e = M.K.E. -;— %ns (a+6) +cos (a+6+ é%— ) +cos (a+d+ -2—I3-I- Y+2 cos(a—0+ _Z% ) +cos {a—6~- 3

Dans cette expression la partie @ est identiquement nulle. D'ol :

erlaK.M.E.-lz- [2cos (G‘@'PE;-)'PCOS (G‘G-ig- ]

‘or cos(a-e+z—% = cos(a-e-%{-

d'ol :
1 21 .
e M.K.E. 5 [ 3. cos (a -8 + = ) ]

211)

Iy

-
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Par un calcul analogue on trouverait :

cos (a = 9) i @
e = M K.E.

pexind oo | @

er:?. = M R.E.

(ST

~ On en d&duit puisque :

R = 0,45
M = 0,666
'erl = 52 ., cos (a-ef%)
e, = 52 , cos (a - 9_)
e ;™ 52 ., cos (a-l-ﬂ;--e) »

En comparant les formules &tablies pour le transmetteur (formules 1, 2 et 3
du paragraphe 231) avec celles ci-dessus, on peut conétaéer &ﬁ'aux”qoefficients pras
elles sont identiques dans leur forme. On voit que le TD transmet 1; soume algébrique
des deux angles a et 8. L'angle a regqu sous forme de temsiom synchro et © rotation

de son rotor. Il est bien entendu que si l'on applique ces tensions 3 un récepteur,
celui-ci tourmera de l'angle regu soit (a - 6) tout comme il tournait lorsqu'ii Teca—

vait 1l'angle o d'un transmetteur (voir em 2.3.2).

Comme pour l'étude du transmetteur, om peut passer 3 la valeur des tensions
RZ.RT, R3.R2 et RI.R3 délivrées par le T.D., & partir des formules 13, 14 et 15 &ta~

blies ci-~dessus.

En écrivant que (a = 8) = v

On obtient :

R1.R3 -% M.K.E. \/3 sin vy = 90 sin vy
B. -—2- M.K.E. \/S-.sin (y + 2_§) = 90 sin (y + -2—131)
R.Z.RT = % M.X.E. \/—B-.Sin (y + % Y = 90 sin (y + 4—]; )



Soit :

TR = 90 sin (a - @)

B = 90 sin (a -8 +3)

RZ.ﬁﬁ = 90 sin (¢ =8 +-é%

R
o

Remarque :

- Le stator d'wn T.D. devra toujours &tre reliéd au transmetteur et le Totor

au récepteur ou au S.D.

2.4 - BORNAGE DES APPAREILS SYNCHROS ET CONVENTIONS DE BASE.

-~

L'utilisation des synchros ob&it 3 des rigles et 3 certaines conventions

qu'il est nécessaire de connaltre parfaitement.

2.4,1 - Z8ro &lectrique et bornage interne

-

les synchros fournissent une positiom angulaire par rapport 3 unme origine

des angles. Cette origine est définie pour chaque appareil par la position du rotor

par rapport 3 l'axe de la bobine §2.

Le bornage interne des appareils synchros est réalisé de la fagon suivante

en représentant chaque appareil dams la position du z8ro &lectrique, rotor et stator

vus du cOté arbre.

TRANSMETTEUR-RECEPTEUR . TRANSMETTEUR-RE CEP TEUR~DIFF.

Rotoq Stator

3¥ ¥y
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STNCHERO-DETECTEUR
Stator
Rotor .
,"’T

Rl R2

2.4.2 - Sens de rotatiom + et convention de base.

a) Le sens positif de rotation du rotor d'un appareil synchro est le sens

trigo, 1'appareil &tamt vu du cOté arbre.

b) Un champ alternatif tourne dans le sems S1, 32, S3 lorsque les maximas

se succddeut dans cet ordre.

c)kLes liaisons des appareils synchros se font par des fils portant un re~

pérage conventiommel.

1.2. = Alimentation de 1'appareil en référence synchro. —
3.4.,5 - Fils de phase d'une liaison d&gro (rapport 1/1)
6.7.8 - Fils de phase d'une liaisom précision (rapport n/ 1)

d'd' =~ Tension d'erreur fournie par un SD de dégro.

p p' — Temsiom d'erreur fournie par un SD de précisiom.

2.5 - LES LIAISONS SYNCHROS

2.5.1 = La liaison simple de télé2affichage.

Une telle liaison comporte toujours : un transmetteur (IT) domt la
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/

/ .
;/ rotation du rotor est proportiommelle 3 1l'&lément (ou la grandeur) transmis. Cet ap—

pareil est alimenté par la référence synchro et transforme la rotation de son rotor

information &léctrique sous forme de tension synchro triple, selom le principe
gtudié em 2.3.1. '
les fils de phase relient le transmetteur au récepteur (ou 2 plusieurs ré-
\ cepteurs). '
3 Le récepteur (RT) alimenté i son rotor par la méme réfirence synchro que le

TT, regoit donc cette information sous forme de tension synchre triple et la restitue

sous forme de rotation angulaire de som rotor égale 3 celle du rotor du TT.

; En plagant un cadran devant lequel se déplace ume aiguille portée par

1'axe du rotor on peut ainsi indiquer 3 distamce touts grandeur ou information.

! On rencontre : la liaison directe at = aR

+

RT

As3 R
=33

\$ A TT
- RI 31i
T M
— R2  S3

115 Volts
Réf.Synchro 1V ] 41" ol

(5 Y YOS

FIV. Y S ¥ 12

aR

”o
Pro

La liaison inverse @ aT = - aR

T T
1 3

-— Ry SI1
) 0 s2 N4

-— s3l 7 N\3
115 Volts !J TQT

\\ R&£ [Synchro

% .

b S0

Dans la liaison inverse, le fait de permuter Sl et S3 entraine une rota-

tion en semns inverse puisque le champ tourne alors dans le sens horaire.
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Remarques

- Dans ume liaison simple lorsque aR = aT, il ne circule aucum courant dans

les phases.

- Le fait de permuter deux phases autres que S1 et S3 entraine un décalage

de 120° et ume rotariom en sens ‘contraire.

- La permutation de S1.S3 entraine simplement une inversion du seus de rota=~

"tion du rotor du récepteur.

- le fait de permuter l'alimentation du TT ou du RT entraine un décalage de

180° du récepteur.

- Différentes ;Varies; coupurs de phases, coupure d'alimentation et permuta-—
tion diverses, se manifestent par des symwptdmes qui sont &tudiés lors des

manipulations.

2.5.1.1 - Remplacement du transmetteur par un "champ fixe".

I1 est possible d'obtenir des“positions/du récepteur de 30 em 30°
en alimentant selon un schéma déterminé les phaseé\du rélepteur avec une temsion four—
nie par un transfo ou méme directement avec la référe§ce. Si 1'on appelle 1.et-2-les-
fils alimentant respectivement les bormes Rl et R2 dy récepteur il faut alimenter les

/

phases comme l'indique le tableau ci~dessous /

/"/J
Position angulaire en degré Phase 2
.
0 > S $1.33 —>
. ~
30 > st >
™~
60 > ™. Sl >
90 > S1 >
120 > s1.82 >
150 > ¥ 82 >
180 > S2 >
210 > S2 >
240 > 52.53 >
270 > \ s$3 >
300 > © s1.82 > 53 >
330 > " s2 > 3 >




P

(Les angles sont compt2s dans le sems + des synchros (sens trigo vu cGté arbre) et 3

partir de la position "z&ro &lectrique™).

2.5.2 - Liaisons différentielles de téléaffichage. -

. Dans cette liaison le rdle du T.T. est identique 3 celui de la liaison simple.
Le TTD ajoute algébriquement 3 1l'angle regu sous forme de tension synchro par son sta=—
tor, l'angle dont tourne son rotor et transmet au récepteur (ou plusieurs récepteaurs)

sous forme de tensiom synchro la somme de ces angles.

le récepteur a le mSme rdle que dans la liaisom simple.

On rencontre les liaisons suivantes :

Liaison directe :

T T ™ o RT
Rl S1 : . 3! —& 3 '
P e M Rl S1 Rl .
REL. 2l sot—g - R2H—o : {52 aR=(a=0)
2 o2 ol 3 5, 530_®m|l 5 3 N\s3

1 1 o A :H"_’e K (a=0)

PO
[ ]

e
Yoy

Liaisons inverses :

T T _ TTD ~ " RT

1 3 3 s1 3 3
- - Rl t Rl A P—>7S1 RI
) sa| N4 S2 robl 2 4 >
- R2 53 3 83 R3|L 3 5 \§3 R2 AR=—G=0
y oy She | i
_ 2 2 aR
1 1
TT TTD RT
1 ] — 5 2 S1 § . aR=+q+0
T N sZi[ BN 3 T ®
2l lra s3 5 s3 ot | IZ0 - \s3 r2

4 ¢ 10




! T3 st : 3
Rl & 32 R1 "

S? &> Rz _‘

2 R2 g3 -5 S3 3 2
R 5 )
1

aR = - a+d
Remarques T me s

- Dans wme liaison différentislle de téléaffichage, méme lorsque le Técep—
taur est recald; il circule du courani dans les phases. C'est le courant
magnétisant du TID. En effet l'on'peut considérar le sﬁator et le rotor du
TTD comme constituant respectivement wm circuit de charge pour le TT et.le
RT, consid8rés alors comme des tramsfos. Pour diminuer css courants omn peut
placer em parallidle sur chaque phase du IT et du RT des capacités identi-
ques qui compensent la self des enroulements. On reléve alors le cos ¢ de
la liaisomn. ‘Il demeure toujours un courant wattd dG 3 la résistance du cir—

cult,

— les avaries sur les liaisons différenciellésaprésentenﬁA1es‘m§ﬁés s&mpts—
mes que ceux de la liaison simple. Toutefois les avaries ayant rapport aux
phases de la liaison peuvent se produire en amont ou en aval du TID. L'on
ne peut 3 priori par la seule observation des symptOmes dire si 1'avarie

est en amont ou en aval. I1 faut donc rechercher das deux cStds du TID.

2.5.3 = Liaison simple de synchrodééection.

‘Dans une telle liaison le T.S. a un rdle identique & celui du TT dans la

liaison de t8léaffichage.

le S.D., délivre une tension d'erreur dd', dont l'amplitude est fonction
sinusoidale du décalage entre TS et SD et dont la phase par rapport 3 la référence in-

dique le sens du décalage.

Catte tension, amplifide, commande un moteur d'asservissement. Le rotor du

SD est 1ié mécaniquement au moteur. Ce dermier tourne tant que l'erreur n'est pas
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nulle, et entraine l'organe asservi. Om dit qu'il y a "asservissement de positiom'.

TS 3 s1 SD
1 R - d
Rl S1 -—
- 82 & s2_{- \RI - '
-2 R2 S3 5 33 d :
- R2 4 3

ijj:'aT ‘/;jj:;é‘n v
hase fixe -
L G ) C.R. A

- ' )
M Commande moteur

]

phase fixe

pignon d'entrainement de 1l'organe
asservi.

la tension d'erreur (dd') peut &tre : (voir em 2.3.3)
- en phase avec la réfdrence synchro si 'aSD < ol

- en opposition de phase avec la référence synchro si aSD > oT

La phase de la tension d'erreur détermine le sens de rotation du moteur,

done le sens du recalage. Celui-ci se fait toujours par le plus court chemin c'est-3~

dire une rotation inférieure 3 180°.

On utilise un moteur déphasé dans le cas ol la charge 3 entrainer est assez
faible. L'ampli est alors &lectronique et délivre ume tension de commande déphasée de
/2 par rapport i la référence ou plus généralement par rapport 3 la tension qui ali-

mente la phase fixe du moteur.

La génératrice tachymétrique (G) délivre la dérivée du mouvement,destinée

3 amortir le systdme, elle est appliqude en contre réaction (CR) dans 1'ampli,

lorsque la puissance nécessaire i l'entraipement de 1'organe asservi est
grande (supérieure 3 200 W) on utilise alors um groupe Ward Lé&gnard qui sert d'ampli
de puisaance. L'ampli &lectronique est alors utilisé ea préampli et alimente 1'induc-
teur de la génératrice W.L. entrainée 3 vitesse constante. La G.W.L. délivre une f.,&.m,
proportiomnelle au flux d'excitation, qui est appliquée en temsion de commande i 1'in-—

duit d'un moteur 3 courant continu 3 excitation séparée. Comme précédemment le moteur

entraine le rotor du SD ainsi que l'organe asservi jusqu'd ce que aSD = T
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Dans ce montage on utilise généralement la f.c.&.m. du motaur (appele ta2n-
siom ii', qui représente é&galement la dérivée du mouvement du motaur, donc sa vitesse

de rotatiom) comme tension tachymétrique appliquée 2 1l'ampli pour stabiliser le systé-

me‘
TS SD
_1 21 S 2 Sl ~N 4
S & 82 R1 4
-2 B2 s3 S S3 D L s 24
R as.D 4
‘ M s N
A
Excitationf\\\__’// ii? ' //\\
$ Excitation de la G.W.L
. Tension de
commande
Vitesse
Remarques ¢ _constante

- La référence synchro doit 8tre envoyde 3 l'ampli car il est nécessaire de
comparer la phase de dd' par rapport 3 celle-ci pour déterminer le sems du

racalage.

- Dans wme telle liaison il circule toujours du courant dams les phases. En
effet le TS peut etre considéré comme uwn transfo alimentant un autre trans-—
fo (3 couplage variable) chargé lui-méme par l'imp&dance d'entrée de 1l'ampli.
Toute 1'dnergie nécessaire et dissipée est fourmie par le TS. Celui-ci est

donc congu en tenant compte de ce fait. C'est ce qui le distingue d'un TT.

- Les avaries sur les liaisons de SD simple sont les memes que celles d'ume
liaison simple de td8léaffichage. (En ce qui concerne les synchros bien en—

tendu) . Il suffit de considérer 1'organe asservi comme le Técepteur et

d'observer les symptdmes sur celui-ci,

2.5.4 - Liaison différentielle de synchrodétectionm :

Comme en té&léaffichage ou intercale entre le TS et le SD um ou plusisurs
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TSD. Le fomctionmement est identique 3 celui de la liaison différentielle de t8l&af-
fichage (paragraphe 2.5.2). Il suffit de considérer l'emsemble S.D. - ampli-moteur

comme &tant le fécepteur.

I1 est toutafois 3 noter que dans une telle liaison toute 1'énergie néces-—

saire est fournie par le T.S. en t8te de chalne.

le T.S.D. se comporte exactement comme un transfo. Aussi celui-ci est com—
qu avec un nombre de spires au rotor supérieur au nombre de spires du stator dans le
but de compenser les pertes 3 l'int8rieur de 1'appareil et d'obtenir des tensioms au
rotor de méme niveau que celles du stator. Il faut donc se garder d'alimenter le T.S.D.
en R1.R2.R3 et de sortir en S$1.52.S3. En effet, dans ce cas, aux pertas existantes, on
ajouterait celle diie 3 un nombre de spires secondaire < que le nombre de spires pri-

maire. La précision de la liaison em serait biem entendu affectée.

2.5.5 = Liaisons dégrossissage - précisiom.

Dans une liaison simple, ou différentielle la précision obtenue dans la
restitution de 1'élément transmis est fonction de la précision de chacun des appareils,
utilisds. Si l'on désire obtenir unme meilleure précisiom on utilise une liaison dite
"Jggrossissage" et "précision". Cela comsiste 3 placer deux liaisons en paralléles élec—
triquement indépendantes, mais lides mécaniquement dans la rotation des rotors des ap-

pareils. Cette liaison mécanique constitue une démultiplication de rapport "n".

En géndral le "d&grossissage" tourne de la valeur a lorsque 1'élément trans-—

mis est a.

La précision tourne alors de la valeur na. On congoit que la précision

d'une telle liaison est de ce fait multiplide par "n" par rapport 3 ume liaison & un

circuit, A7)




TTD. RT .
1 = 31 6 S1 6 Précision
Mo ] s2 3 U WE |
-2 R2 33 3 s3 g N\
n E—an
=l T T (na - n8)
TID —~
3 .51 3
RI  S1 : X] - | RI g
32 4 s2 R2 4 (32 cgro
belR2  S3 5 s3 R3 5 53 R2 Lo
i s el 42 41
(e=8)

Les rotors des récepteurs ne sont bien entendu pas liés mécaniquement.

L'information reque se lit en faisant d'abord la lecture du d&gro 2 égg

-

degrés pras, et en ajoutant 3 cette lecture l'indicatiom fournie par la précisiom.

En synchrodétection :

le principe est identique mais 3 la place des récepteurs on place deux SD
1iés mécaniquement dans le rapport "n' et entrainds tous deux par le moteur d'asser—

vissement.

On obtient alors deux tensions, 1'une (dd') le dégro, l'autre (pp') 12 pré-
cision. Ces deux tensions commandent 1'ampli, donc le moteur. Elles sont utilisées

d'une fagon qui sera développée lors de l'étude des "circuits".

On peut toutefois dire d'ores et d8j3 que la précision est 13 aussi amé-

liorée en fonction de la valeur '"n'" (rapport de démultiplication dégro—précisiom).”

2.5.6 - Alimentation des liaisons synchros.

Ces alimentations sont fournies localement 3 partir de boltas de fusibles
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relatives aux circuits qui utilisent ces liaisoms.

Dans la liaison simple de.téléaffichage-l'alimentation du transmetteur et
du récepteur est priée i travers deux fusibles communs aux deux appareils. Ceci afin
d'éviter que si 1'un des 2 appareils est en avarie, l'autre solt détdrioré. Dans les
liaisons comportant un tramsmetteur et plusieurs récepteurs en ﬁgralléles, les rotors
du transmetteur et des récepteurs sont alimentés en paralléle par une tension de 115

Volts prise en aval de fusibles communs 3 tous les appareils.

De plus chaque récepteur est protégé par des fusibles sectionneurs sur cha-
cune des lignes de phase et sur l'alimentation de son rotor, de cette fagon on peut
isoler complidtement un récepteur défectueux ou qui ne pourrait pas rallier sa positiom
d"accord. En effet si un réceptaur est défectueux il s'emsuit ume circulation de cou—
rant dans les phases, donc dans le stator du transmetteur qui perturbe la liaisom, le
récepteur défectueux se comporte comme un transmetteur parasite et la positionm des au~

tres récepteurs se trouve faussée.

Lfalimentation des réseaux de s?nchrodétection obéit aux mémes régles, 3 la
différence que le SD n'est pas alimentd mais c'est 1l'ampli qui utilise la référence,
de ce fait les fusibles protégeant le TS et les amplis sont propres i chaque appareil
mais la source est commune. Lorsque plusieurs SD sont montds en // sur un TS, om
place 13 aussi des fusibles sectionneurs dans les phases de chaque SD afin de pouvoir
isoler un SD d&fectueux ou 1ié 3 un organe asservi qui ne peut rallier sa position

d'accord.

2.5.7 - Repérage des appareils synchros.

Nous avoms vu qu'il existe différents appareils synchros, RT, TT, etc...

Nous savons aussi que deux fréquences sont utilisdes, le 60 et le 400 Hz

en référence synchro.

D'autre part il existe des synchros de différemntes tailles (la taille est

en rapport avec la puissance de 1'appareil).

Le repérage des appareils synchro se fait au moyen d'un groupe de chiffres
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et de lettres qui indique

- Pour les deux premiers chiffrass :

La taille, c'est—=3~dire le diamstre de l'appareil en dixidmes de pouce (ou
le chiffre supérieur si ce diamdtre n'est pas un nombra entier de dixiZmes de pouce).

On trouve les tailles suivantes

18 = 23 ~ 31 - 37.

- Pour le groupe de lettres qui suit les 2 premiers chiffres.

T —> transmetteur de t8léaffichage
TTD —> Transmetteur différantiel de tZléaffichage
RT —>  Récepteur de té8léaffichage '
TS —> Transmetteur de syunchrodétection
TISD —> Transmetteur différentiel de S.D.
Sp Synchro dé&tecteur
RITD —> Récepteur différentiel de t8l8affichage
eo oo T .. —>  Transmetteur bivalent . __ ) . . _
m —> Transmetteur différentiel bivalent.

bivalent = qui peut 28tre employé aussi bien ea t#l8affichage qu'en synchrodé-~

tection.
- Pour le chiffre suivant le groupe de lettres : °
4 —> appareil alimenté& en 400 Hz
6 —> appareil aliment@ en 60 Hz.

- Pour les lettres suivantes et pour les SD seulement

Hi —> appareil haute impédance
Bi —> appareil basse impédance.
Exemple :
23.SD.4.Hi = synchroddtecteur taille 23 utilisd en 400 Hz, appareil

haute impé&dance.
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2.5.8 = Caractéristiques &8lactriques des appareils synchros.

Les caractéristiques essentislles sont :

W,

™
hY
- les conditions d'alimentatiomns

~ les imp&dances 3 vide “ff

. - + N . .
- les impédances internes ou de court circuit.

L'impédance 3 vide : Clest l'impédance vue dé la source alimentant 1'appareil

lorsque la sortie de 1l'appareil est em circuit ouvert.

L'impédance internme : c'est l'imp&dance vue de la sortie lorsque l'entrée est

en court cirecuit.
Seule l'impédance 3 vide est mesurable. ~

Le tableau suivant donne quelques caractéristiques pour les synchros

.les plus couramment employés,
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18RT6

23RT6

31RT6
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2.5.9 - Tableau des appareils utilisé&s sur les batiments.

Appareils 3 60 Hz Appareils 3 400 Hz
Taille Taille
Nature '
18 {23 31 37 18 23 31| 37
T X | X X
TTD X1 X X
RT XXX | X X | X
RTD X i X
TS X | X X1 X
sp | X | X | X X | X
SD Hi | Bi Hi | H
Bi. | Bi
X

=]

® X X

2.6 - ZERO ELECTRIQUE bES APPARETLS SYNCHROS.

On définit sur chaiue~appareii une position du rotor par rapport au stator

correspondant 3 la position dulzéro Electrique.

\\

£y
Ceci a pour but @ *
AY

AY

AY

‘- de définir ume origine pour\la mesure en grandeur et en sens du calage du

TOtOr par rapport au stator.\

~ de permettre la mise en accord ‘des liaisoms.

; N
/ “
2.6,1 - Mise en accord des liaisomns. ™
g 1 ‘\
/ >
/'// \.k

La fagon gén?&ale de procéder est la suivante :

/ . )

N

/ )
- relier m8caniquément les rotors des appareils aux &léments mécaniques

qui les
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commandent ou qu'ils commandent.

~ Placer ces &léments mécaniques i la positiom correspondant au zéro de 1'él8ment tTans—
mis.

- Faire tourner les stators des appareils synchros jusqu'd ce que chaque stator visnne

i la position correspondant au z&ro dlectrique de l'apparsil. Cette position ne peut
Stre déterminde avec précisiom qu'dlectriquement et selon les indications dommées ci-

dessous.

- Tous les appareils étant ainsi placds au zéro glectrique,brider les stators dams leur

logement.

- Comnectaer alors les appareils entrs eux suivant les régles de branchement indiquées

pour chaque liaison.

2.6.2 - Mise 3 la position du zéro &lectrique des appareils.

Cette position est obtenue approximativement quand on place un trait marquéd

sur" le bout d'arbre du rotor en regard d'un repére porté par le stator.

En pratique, les appareils synchros sont placds dans les coffrets et l'arbre
‘du rotor ‘est accouplé 3 un engrenage (transmetteur) ou 3 un index {récepteur), ils sont
placéds de telle sorte que seule la partie arridre du synchro po}tant les connexions,
apparait. Les repéres ne sont donc accessibles que pour un apﬁareil sorti de son cof-

fret.

Appareils tramsmetteurs : (IT ou TIS)

- Placer 1'organe mécanique pilotant 1'appareil au zéro.

. 0 - . - . _—>
- Effectuer le montage suivant qui a pour but de vérifier que la temnsion S2.S3 est en

—_> —————
phase avec R1.R2 (Voltméctre V1) et que la temsion Sl.S§ est nulle (Voltmétre V2)

1 Ry St
S . - - .
115 Volf?z 22 S§ (::>"zero" précis

ZEro
\J

"mini''—> vrai zéro




Tourner le stator jusqu'id lire environ 37 V sur VI
Tourner le stator jusqu'd lire zéro Volt sur V2.

Ressérer les brides de fixation de 1l'appareil en s'assurant que V2 ne bouge pas.

NOTA : 8t les repéres du rotor et du atator sont visibles, 'les amener en concordo—

ceg et vérifier seulement que la tension 51.53 est nulle.

Récepteurs.

Effactuer le montage suivant :

Avec ce montage le rotor du RT vient de

lui~mBme 3 la position du zéro &lectrique.

-— Ry ST 11 suffit alors de tourner le stator jus—
s2 . -
2 R2 qu'd amener l'aiguille devant le repére
A 83 b

zéro du cadran ou bien de désaccoupler

l'aiguille et de l'accoupler ensuite de—

vant le repére z&ro du cadran.
On peut également utiliser un transmetteur d&j3 réglé au z8ro et placé &
z8ro., On fait alors une liaison normale ~TT==>"RT et il 'suffit de procéder comme ci-

dessus puisque le rotor vient de lui-méme au zéro.

Appareils différentiels :

- = REcepteurs =

Faire le montage suivant :

Le rotor vient de lui-méme & la posi-

tion du z&ro électrique. Il suffit de pro-

céder comme pour le récepteur.

R1
-2 s R2 Si les deux transmetteurs qui sont nor—
R3 . "malement 1ids au RID sont dé&ji réglés au
z8ro électrique. Placer l'organe mécanique

pilotant chaque TT au z&ro. On est ainsi

ramend au cas précédent aprds avoir fait



une 1iaison_directe des TT et du RID.

Transmetteur différentiel.

= RPN . Y .
La tension S1.52 doit 8tre en phase avec la tamsion R1.R2 et la temsiom
— . -~ . . -
R1.R3 doit &tre nulle lorsque l'appareil est alimentd entre S2 et les bormes S1.S3
réumies.

~ Placer l'organe mécanique pilotamt 1'appareil dams la position zéro.

REaliser le moutage suivant :

V1 aini = vrai zéro
S A
115
v S; <::> zdro = zéro précis
S

Rl
e
T
z&ro

- Tourmer le stator de mani2re 3 obtenir une tension minimum sur V1 (37 Volts envi-

ron) .
- Tournmer le stator jusqu'3 avoir zéro Volt sur V2.

- Bloquer mécaniquement le stator.

SYNCHRO-DETECTEUR.

Un SD est dans la position du zéro &lectrique lorsque :

- la tension est nulle en RI.R2.

si om décale ldgdrement le rotor dans le sens trigo 11 apparait entre les bornes

<
o
RI.R2 une tension d'erreur en phase avec la référence 1.2.
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Effectuer le montage suivant :

"z8ro précis”

@

- Placer l'organe mécanique 1i& au SD 3 la positiom zé&ro.

— Tournmer le stator du SD jusqu'3d lire zéro Volt sur VI,

-  Tourmer le stator dans le sens horaire la temsion indiquée par V2 doit diminuer. Si

elle augmente faire un demi tour avec le stator et rechercher la valeur zéro sur V1.
- Bloquer le stator.
NOTA : Toutes les manoeuvres de mise au zéro doivent s’'effectuer le plus rapidement

possible. En effet, on applique sur les stators, entre phases, une tension de
115 Volts alors que la tension normale maxtimum est de 90 Volts.

2.6.3 - Sens de rotation des synchros.,

Apras avoir régléd chacun des synchros d'une liaison au zéro glectrique il
faut vérifier si les sens de rotation sont ceux désirés. On &tablit les liaisons en-
tre phases en tenant compte des sens de rotation positifs de chaque appareil pour un
g1ément transmis croissant. On se rappellera qu’'il faut : 4

:

- permuter S1.33 pour obtenir ume rotatiom imnverse,

- effectuer toutes les permutations entre les bornes du synchro et la lé&re barrette

3 bornes clest—3-dire celle du coffret qui contient le synchro.

2.6.4 = Avaries des liaisons synchros.

11 fe sera &numéré ici que les avaries d'ume liaison simple de t&léaffichage,
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en liaison dirscte et pour un sens de rotatiom + c'est=3-dire sens trigo pour un &lE&~

ment transmis croissant.

i

Toutes las avaries des autres liaisons peuvent se dBduire de celles—ci.

Circuit d'alimentation du transmetteur,

coupé.

Rotor d'un Técepteur coupé.

_Rotor d'un SD ou du TS coupé.

Rotor d'un T en court—circuit.

Rotor d'un R en court—circuit.

Rotor d'um SD en court—circuit.

81.82 en court-circuit.

§2.S3 en court—circuit,

S1.S3 en court—circuit,

Le réceptaur chauffe. Le couple au rotor
du récepteur est mou mais il suit norma-

lement.

le tramsmetteur chauffe. Couple mou au ré—

cepteur qui suit normalement.
La tension d'errsur est toujours nulle.

le T et le R chauffent, les fusibles fom=

dent.

Ie T et le R chauffent, les fusibles du R
fondent. .

La tension d'erreur est toujours nulle.

le R reste sur 120 ou 300° et passe par-
fois brusquement de 1'uwne 3 1'autre posi-
tion. Les appareils ronflent et s'é&chauf-
fent lorsque le T se trouve entre 80 et

340° et entre 160 et 260°.

le R demeu~e 3 80 ou 240°. Idem ci-dessus
pour le ronflement lorsque le T est entre
100 et 200° ou 280 et .20°.

Le R demeure 3 O ou 180°. Idem ci-dessus

si le T est entre 40 et 140° ou 220 =t 320°.
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S1.S2 et S3 en court—circuit.

S1 coupé,

S2 coupé

S3 coupé.

2 ou 3 fils de phases coupés.

S1.82 inVérsés.
$2.S83 inversés.
81,83 inversés.
S1 et S2; S2 et S3; S3 et S1 permutds.
S1 et S3; S2 et S1; 83 et S2 permutés.

Rl et R2 inversds au récepteur ou au

transmetteur.

-51-

Le récepteur ne suit pas du tout ou bien
il s'emballe. Les deux appareils chauf-

fent et ronflent.

Si le T est au zéro, le R a un couple mou

entre 0 et 300°., La rotation du R s'inver—

se lorsque le T passe 3 150 ou 330°.

Si le T est au zéro le R peut se coupler
3 0 ou 180°, Si le T tourne la totation
du R s'inverse lorsque le T pasée'i 90 ou
270%.

Couple mou du R dams le secteur 0 & 60° si
le T ést au zdro. La rotation du R s'inver—
se si le T passe 3 30 ou 210°. .

Le R ne suit pas du tout.

Le récepteur tournme 3 l'envers. Lorsque le
T est 3 0 le R indique 240°

le R tourne 3 l'envers et indique 120%

lorsque le T est au zéro.

Ie R tourne 3 1l'envers, les z&ros concor~

dent.

Sens de rotation correct. Le R indique

120° si le T est & zéro.

Sens de rotation correct. Le R indique

240° si le T est & zéro.

Sens de rotation correct. Décalage de 180°

entre le R et le T.
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R1.R2

R1.R2

R1.R2

RI.R2

R1.R2

inversés

inversés

inversés

inversés

inversés

ainsi

ainsi

ainsi

ainsi

ainsi

que

que

que

que

que

§i1.s2.

§2.s83.

S1.53.

§1 —>S52
§2 —83
§3 =81

S1 —S3
$3 =52
52 =351

Sens de rotation inverse au R.Lorsgque le

T est 3 zéro le R indique 60°.

Sens de rotarion inverse du R. Lorsque le

T est 3 zéro le R indique 300°.

Sens de rotation inverse du R. Lorsque le

T est i z8ro le R indique 180°.
Sens de rotatiom corract. Lorsque le T est

3 zdro le R indique 60°.

Sens de rotation correct. Lorsque le T

est i zéro le R indique 300°.
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CHAPITRE 3

LES APPAREILS DE CALCUL

3.0 - GENERALITES.

.

-

Dans les calculateurs analogiques & courant porteur basse fréquence, les cal-

culs effectuds se ramdnent aux opérations &l8mentaires suivantes :

addition et soustraction

- multiplication et division

dérivation et intégration.

~ formation de fonctions trigos ou quelconques.

Nous rappelons ici (voir en 1.3.2) que la porteuse est une temsion de Wyeg—

férence calcul" de fréquence fixe et d'amplitude en primcipe comstante.

Les calculs portent sur des grandeurs représentées sous forme de tensions de
calcul ou de rotations d'arbres. Toute tension de calcul est issue de la référence cal-
cul et son niveau par rapport 3 cette référence représente la valeur absolue de la gran-
deur considérée. Le signe de cette grandeur &tant reprédsentd par la phase ou l'opposi-

tion de phase de la tension par rapport i la référence.

Nous allons &tudier les appareils de calcul utilis@s dans les calculateurs
analogiques de la marine. Sauf cas trds particuliers tous les appareils de calcul uti-

1isés sont &lectromécaniques c'est-3-dire que pour chacun d'eux il y aura représenta-

tion de deux grandeurs sous forme &lectrique et d'une grapdeur sous forme mécanique.
On trouvera donc toujours un stator et un rotor. Généralement on a une entrée &lectri-
que, une autre entrée mécanique et la sortie ou résultat est obtenue sous forme &lec—

trique.
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La sortie sera toujours
entrée A sortie £ (A,B - .
== (4,3) une fomction de A et de B.

b

[ | antrde B

Ces appareils de calcul peuvent se grouper en familles selom la proprisdts

physique qui est exploitSe dans l'apparail. On distingue

a) ~ Les appareils utilisant la variation de résistance d'un conducteur en fonction de
PP

sa longueur. Exemple potentiomtre ( R = pﬂl ) utilisable en continu et en 4o
. S

'b) = Les appareils utilisant les ph&nomZnes de 1'induction, Fém induite dans une bobine
selom la valeur du flux traversant cette bobime ou du nombre de spires de cette bo—

bine placée dans un flux domné (e =1 %%»). Appareil exclusivement utilisable en©o-

c) - les appareils utilisant la variation de capacit® d'un condensateur en fonction de la

S
surface de ses armatures en regard ( ¢ = XK. ;-).

la propridtd (a) est utilisée dans tous les calculateurs, par contre les pro~
prigtés (b) et (c) ne le sont pas. Selon les constructesurs on utilisera soit les phéno-

ménes de l'induction, soit la variatiom de capacité.

Clest ainsi que la propridté (b) est utilis@e dans les calculateurs pour ar—
tillerie de 127 mm. - la difection de lancement de torpilles (DLTK2B ou DLTL3A et DLTS4A.
La propriétéd (c) est utilisde dans les calculateurs pour artillerie de 57, de 100 et les
calculateurs de guidage des Malafo;s (BGDS) ainsi que dans les calculateurs de direction

de lancement mortier et roquette (D.L.M et D.L.R).

3.1 - CONDITICNS DE BON FONCTIONNEMENT DES APPAREILS DE CALCUL.

- Un appareil de calcul ne doit pas débiter.

-

En effet pour que la temsion recueillie 3 ses bornmes de sortie Teprésente exac~

tement la grandeur cherchée i1l faut que la chute internme soit nulle,
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U=E-2,.1
1

On cherche 3 réaliser U = E

I1 faudra domc que l'impé&dance interne soit le plus faible possible. Et que
1'imp&dance de charge soit la plus grande possible pour que le débit soit nul ou tout

au moins le plus faible possible,

- Un'appareil de calcul ne doit pas introduire de déphasage. Nous savons qu'une tension

de calcul doit E@tre en phase ou en opposition de phase avec la référence. Si un appa—

reil introduit un déphasage autre que 0 ou 180° celui~ci devra Stre compensé,

- Le couple mécanique nécessaire pour entrafner le rotor -de l'appareil de calcul de-

vra 8tre aussi faible que possible.

Un couple résistant important nuira 3 la précision dans le positionnement

__angulaire du rotor, surtout si ce positionnement est assurd par un servomécanisme.

~ 1la présence de but&es mécaniques entraine des servitudes.

Beaucoup d'appareils de calcul ne peuvent &tre utilisé&s que sur un secteur
< 360° de rotation de leur rotor. Il est donc nécessaire de ne pas aller au deld de ces

limites et de placer des but&@es mécaniques, -

3.2 - LES POTENTIOMETRES RESISTIFS.,

Les potentiométres ré@sistifs sont classés en 2 catégories, selon leur utili-

~sation :

- Les potentiomdtres de réglage.

-~ les potentiométres de calcul.
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3.2.1 = Las potentiomdtres de réglage.

Ils sont utilis@s dans tous les montages ndcessitant uwn réglage (circuit

R.C - contrs réaction - Polarisatiom =~ etc...) pour obtenir wme temsiom variable (mon—

tage potentiométrique).

tension i

. Ue
ajuster

tension ajustde : K Ue = Us

ou pour obtenir une intensité variable (montage en rhéostar)

Trvryy "'V'F———

source & source raglée

régler

les potentiomdtres de réglage se caractérisent par leur résistance (quelques

%6 Q 3 plusieurs M Q) et par leur puissance (quelques

—

G W 3 quelques centaines de W)

Certains de ces potentiométres sont munis d'un dispositif de blocage permet—
tant d'aviter un dérédglage 3 la suite de chocs (vibratioms etc...)

3.2.2 - Les potentiomdtres de calcul.

Ce sont des potentiomdtres de précision, de grande résistance (quelques KQ)
et de faible puissance. Ils sont bobinds, de comstruction soignée pour obtenir ume 1li-
néaritd aussi parfaite que possible. On les accouple 3 des mécanismes griace 3 un axe
tT3s exactement centrd, qui entralne le curseur. La rotation est en général continue

3
(absence de butdes), le micanisme d'entralmement pouvant faire plusieurs tours.
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Principe
Si i=0, ona I= gs = E%
1___? E/a EaI, don Us=Te 3
ge R i;f17 \‘ Us
i §E | R est constant, donc1
o iwo Us =Kr Ue. K==

R

r est fonction du déplacement & du

/[ Us = Kle £ (a) //

NOTA : Les résultats ci-dessus ne sont valables que parce que le débit (i) dans le cir—
cuit de sortie est nul. Si ce débit n'est pas nul, la précision du caleul est
affectée.

curseur, d'cd

La relation Us = KUe £(a) nous montre que :

- Si Ue est constant, on obtient Us = K1 £ (a), c'est-3-dire que l'on effectue ume

transformation rotation d'arbre — temsion de calcul.

-~ Si Ue représente une grandeur, Us est le résultat du produit de cette grandeur par

la grandeur (a).

NOTA : On peut dire qu'on effectue towjours le produit de la grandewr Ue par f (a/.
Le signe du produtt est congtant.

Classification.

On distingue &

- Les potentiomdtres linéaires : La variation de r est proportiomnelle 2 a (rota-

pot, helipot).

-~ TLes potentiométres non lindaires ol la variation de r est fonction de a et de la



forme du bobinage. (potentiomdtres logarithmiques, fonctionnels) .

O

[oum— O

—~ Ue 2*—<——°

Us = Qe £ (a)

Ue <:
Us = Ue £(o) =
3 o

—_— ot

o

3.2.3 - Montrages particuliers.

Soit le momtage suivant :

5
]
I i
] — o en l'lair

Ue a=]

3
< Us

g 1
pour a =
g ]

i représente la variation de résistance du potentiométre pour un d&pla-

Si1 T
cement unitaire de la grandeur o, on obtient :

T r —— =X i ————————————
Us Ue r(a - 1)+ Ue ra-r=+rT

On effectue domc le quotient de la grandeur Ue par la grandeur o (a doit

toujours atre > 1).
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. Soit le montage suivant : ~

Us = * Kle £ (@)

J e A
. R’ Ce montage permet d'obtenir le pro—
Ue '}“"}E // Us duit d'une grandeur de signe varia-
R ﬁ \‘ ble par une grandeur de signe va=—
%—7' &= * F a riable.

Montadge diviseur.

Fonction Y = %

La grandeur X &tant connue sScus forme de tension de calcul, on réalise le’

montage suivant :

Pl
X Y
N m A
'Y
Y b4
Référence
X.Y. ’

Référence=1

_ : < Us= Y= %
ol Jex ca Al \L/e:-(I-XY)

Le potentiomdtre P2 sert 3 transformer le ré&sultat Y en tension de calcul,.

Pour réaliser la fonction Y = , le montage est identique, il suffit d'ap-

IS

pliquer la tension de calcul Z au lieu et place de la référence sur le différentiel

"glectrique.

DEAN
2 "‘\.,

/ 3’“‘““ €z U - W ”’56‘9_
LA

1
i)
1
<= I

£ . ‘j‘ ~

da (,_,:»w‘,:i\.m.{)\ ’\&’!’ﬁk’@*\ ci-/ aaf



- 60 -

Racine carrie.

On réalise le montage suivant :

-(\VTe)? \ /- ~
R4 ‘ _
g= Ue~( \/?J-e) 2 \< - \/Ee Os=V Ue

g
(34

—AMAAAAAAAAAAR
W -.-"-.%

ey

B

-
a
(]
AAAA —AAAAA
—AMA

2
o

Ré8férence (+1)

PI

L'entr8e &tant Ue, on d&sire commaltre Us = - \/Ue. La variabla Ue est
obligatoirement de signe comstant. I1 reste 3 effectuer un changement de signe de 1la

sortie pour avoir + V Ue (transfo).

3.2.4 - Décalage d'échelle.

Soit le montdge suivant :

lH

) s = Ue
2 a I=gx+3
R s
3 i /JL Ue
Ue _{.__.:i———L \ Us= g3z (@+D
A | .
Us a r
us = Ge [R+a+R+a_!

Us = Qe I:K'-»Kf(c) :]

Dans ce montage, lorsque a = 0, la tension US représente la valeur Ue X'.
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En choisissant convenablement (2) on réalise le décalage de l'origine de la grandeur

que l'on désire. Si Ue est comstant, Us. est de la forme @

y = ax + b

3.2.5 - Résistance interme.

Si R est la résistance d'un potentiomdtre, sa résistance interme varie

de 0 i R/4. La valeur R/4 est atteinte

* . lorsque le curseur est au milieu de R.
VR/? _ /' On voit que cette résistance interne
’}' —-s™™ \ o= ' peut 8tre grande puisque R fait plusieurs
R/2 milliers d'ohms. Si un courant de sortie
Y —_— , ' existait, aussi faible soit—-il, il cau—

serait une chute de temsion aux bormes
de sortie, préjudiciable 3 la précision du calcul.
les potentiométres de calculs devronf done &tre chargés par de trés fortes
impédances (amplificateurs). D'autre part, un potentiométre de calcul ne constitue ja-—
mais pour l'appareil de calcul placé en amént,ﬂune forte impédance; d'old nécessité
d'intercaler entre eux un amplificateur qui fournit la puissance nécessaire (donc de

faible impé&dance interne).

3.2.6 - Montage utilisé pour annuler le débit dans le circuit de sortie et obte—

nir une tension de sortie pouvant alimenter un autre potentiom&tre de calculs.

N ..
Rotapot primaire

|

!

KES
Réglage de phase

2AAAL AAAAAAAAAAAAAAAAS  AAAAA
\AALAS 2AAAAAAAAARALAALS A BERSALALS 2

Ue Us

AAAAAAAAAAAA

.
H

Us=Ue Ka

AAAAAAAARR

_“_ € ## 0

A

-

ampli 3

grand gain

.

Es

Ao
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L'ampli a wn gain (A) trds grand et alimente le primaire du tramnsfo (I) par

une tensiomn Es.

Un secondaire délivre une tension KEs appliquée em coutre r8actiom sur
l'ampli. La temsion d&livrée par le rotapot est mise en oppositiom avee cette com—

tre réaction.

La commande de l'ampli est € = Us - KEs.

Lorsque Us 7+ KES, ¢ 7+ 0 et le débit du rotapot est nul. Les réglages
sont tels que l'on obtient alcrs Us sur 1'autre secondaire du transformateur. L'ampli

fournit la puissance. De plus, il y a séparation des impédances entre le rotapot et

l’appareil de calecul qui- sera alimenti par Us .

3.3 = 1LES APPAREILS INDUCTIFS.

3.3.1 = Transpot et Ipot.

Ces deux appareils sont des autotransformateurs de grande précisiom. Ils as-
surent les mémes fonctions mais sont de construction un peu différente. L'ipot est de

fabrication anglaise, le tramspot de fabrication frangaise.

3.3.1.1 - Constitutiscni et schéma 8lectrique.

L'appareil est représentd

curseur vu du cBté opposé au bou—
auxiliaire ‘ .

ton de manceuvre du cur—
curseur -

principal seur auxiliaire.

potentiel
origine

Transpot
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Bobinage et circuit magnétique.

Le circnit magnétique de ces deux appareils est comstitud par un ruban de
mumétal enroulé eft spirale, formant un tore de section Tectangulaire 3 haute perméabi-
1ité. Le bobinage r8alisé enm fil de cuivre &maillé est bobiné trés riguliérement sur
un mandrin isolant entourant le circuit magnétique, 3 raison de 3 spires par degré. Le

bobinage est réparti sur envirom 350° pour le tramspot et 345° pour 1'Ipot.

Curseur principal : Le curseur principal est entrainé par la rotation de 1l'arbre re—

présentant la grandeur variable a. Il porte un galet sur lequel on recueille la tensiom
de sortie de 1'appareil. Ce galet, en carbone, roule sur ume piste circulaire formée-

par une partie dénudde du bobinage sur la périphérie de la couronne.

- Dams l'ipot la course du curseur est limitde 3 345°.

- Dans le transpot la course n'est pas limitde. Le bras est &quilibré et porte de plus
un balai en feutre destiné 3 essuyer les poussidraes de carbone au passage du curseur.
Du fait que le curseur peut tourner continuellement (pas de butdes) la liaison du cur—

seur avec 1a borme de sortie se fait grice 3 un frotteur portant sur une bague.

Par ailleurs il existe deux variantes de transpot, selon la disposition du

galet :

- La variante A (curseur pouvant tourner en permanence) l'axe de rotation

du galet est selon le rayon de giration du curseur.

- La variante B (transpot utilisé pour les affichages) 1'axe de rotatiom
du galet est légdrement inclin& par rapport au rayon de giratiom du cur-

seur.

NOTA : Dans la variante A la tension recueillie par le curseur varite par pallier de
spire @ spire. Dans la variante B la tension recueillie varie de maniére pZué
continue du fait que le galet commence Q porter sur wie nouvelle spire lors-—
qu'il en quitte wie. Toutefois l'usure du galet est plus rapide putsqu'il y a

nécessairement frottement.

Curseur auxiliaire. Il existe sur les deux appareils un curseur auxiliaire portant um

galet en carbome qui roule sur une piste formée par ume partie dénudée de la face



- 84 -

intdrieure du bobinage. La course est de 60° maximum. Ce curseur ne sert qu'au réglage.
‘ q g

I1 est commandd par un bouton de manceuvre situd sur 1'wm des flasques de 1l'appareil et

pouvant 2tre bloqué. le réglage porte sur le nombre de spires primaires.

Plaque i bormes. Sur chaque appareil om trouve cing bormes aumérotées de | 4 5. La

aumdrotation de l'ipot est l'inverse de calle du tramspot.

Cursaur f060066¢05°66066506%060061

curseur
. - o e
auxiliaire

S
auxiliaire
d3

o2

o5 $ A
Transpot

Aspect extérisur :

-~ L'ipot est -de forme octogonale (rayon du cercle ecirconscrit 90 mm

environ - hauteur 58 mm).

L& transpot est cylindrique (diamétre 128 wm - hauteur 57 mm).

3.3.1.2 - Principe de fonctionnement.

>

Clest un autotransformateur dont om fait varier le rapport de trans—

formation.
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-Schéma de principe avec un tramspot ?

N1 Te .
Cn a : ) si N1 =X
& et N2 = £ (@)
A : a _ '
[ 3 . Ue £(a
. ? R\ on obtient : Us = -
Ue N1 ' T
' N2 1
Us ou encore avec Kl = ¢
A | J! 2 L

/Us = Rl Te. £ (a) /

Onvoit que le curseur auxiliaire permet de faire varier le nombre de spires
primaires donc Kl et par comséquent la tension Us pour une valeur de Ue et de a don~
née. Cette variation peut atteindre * 10Z. On régle ainsi 1'échelle de représentation

(en Volts par degré) de la grandeur représent&e par la rotation d'ardre a.

3.3.1.3 - Utilisation avec variable (¢) de signe constant.

Soit un transpot branché selon le sch&ma de principe ci-dessus.

a) - Si Ue est une tension constante (tout ou partie de la référence calcul),
1l'appareil rdalise la transformation rotation d'arbre —* tension de calcul

proportionnelle. On dit que 1'appareil est en tdte d'une chafne de calcul

Us = K2 £ (o)

b) - Si Ue représente une grandeur variable sous forme de temsion de calcul, 1'ap-
pareil réalise le produit de cette variable par celle matdrialis@e sous for—

‘me de rotation d'arbre o du rotor. le rdsultat est :

Us = K. Ue. £ (o)

On dit qu'il est en série dans une chalne de calcul.

Montage diviseur,

On peut obtenir l'inverse d'une grandeur connue sous forme de rotation
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dtarbre,

ou bien le quotient de deux grandeurs dont 1'une est sous forme &lsctTique

et l'autre sous forme de rotatiom d'arbre.

On rdalise alors le branchement suivant

On alimente 1l'appareil entTe le

curseur principal et la borme |

ou 2. On recueille la tension de

a
‘ 3 \A sortie entre—kia Sorne 4 at la
. /i borme | ou 2.
Us ’
Te N1 l On obtient ¢
|
|
2' ! %z—=-§-%avéc —_ N1 = £ (a)
N2 = K

' Ue
. ‘ /:JS’K.-E—(—&-)—/ .

Si Ue = constante.on obtient l'inverse de & soit Us = X! 210

Si Ue =;'f_variable on obtient le quotient de la variable Ue par la variable a soit

Us = K

NOTA :

Ue
£ (CJ
Le montage diviseur est assez peu utilisé car il y a risque de court-circuit

a llentrde si o -tend vers zéro. La tension Ue doit de toutes fagons Etre

assez faible.

Pour Sviter cet incomvémient on peut réaliser le montage swtvant (avec par

zemple des transpots).

Les deuz variables doivent étre connues sous forme de rotation d'arbre soit
@) et ap ces variables. Le quotient s 'obtient sous Fforme de rotation d'arbre

qu'il est facile de itransformer en tenstion de calcul.



T1 T3

1 2 »——fﬁ' , gﬁ-ﬂ 2 Q Q
G'S 3 U1 = Te al A f\l -'4 M
: | 4 ' 3 | Y \\_:: g .

Ue = constante

&

T2

4
| a 3 U2 = Ue a2 - < 5. /\

a2 : _ transfo
S . comparateur

71 délivre Ul = Ue a 1 T3 délivre U3 = U1.Q = Ue o 1.Q
72 délivre U2 = Ue a 2 ‘

Dans le transfo on fait la différence U3 - U2 = ¢
soit e =-Ue a 2 + Ue.a 1.4 ={al@-a2) Ue

Cette temsion ¢ anplifide commande la rotation du moteur, celui—ct tourne
Jusqu'd ce que € 7#* 0 . On a alors ¢ = al@ - a2 7 0 soit @

)
Q-al

Il faut bien entendu que la variable ol ne puisse pas 8 'annuler. Mais d
part cela les appareils sont utilisés normalement et la division est possible pour
toutes les valeurs de ol en adaptant bien entendu les échelles de représentation.

3.3.1.4 - Utilisation lorsque la variable « peut changer de signe.

Ces appareils ne possédant pas-de point milieu sorti, om réalise le montage



sulvant

+ Ue/2

Us = £ R.Ue.f (a)

yOTA ¢

Transfo
3 point milieu.

Il est recommandd,dans ce montage d'alimenter U'apparetl par les bormes § 2t I,

car on obtisnt de la sortz la plus grande amplitudz possible powr la rotation

‘a et d'autre part on ne risque pas de dérégler le zéro par wre manoeuvre du cur—
seur auxilicire.

Dans ce Montage la tension Us est nulle lorsque le curseur se trouve exzacte—
ment Q@ égale distance des points § et 1. La temsion recugtliie est en phase ou
en opposition de phase avec la référence selon le signe de a. L'amplitude de rota-

tion rebrésentcmt & ainst que la tension Us mazimum sont égales d la mottid de
celles normales.

Le RV1 permet de régler avec préciston le zéro elest~d—dire wne tenston
Us = 0 pour wie position milieu du cursewr. Il peut également sérvir 4 faitre wn
décalage d'échelle c'est—d—dire 4 déplacer le 2éro de manidre 4 obtenir wne am

plitude de a plus grande pour wt signe que powr Llautre.

3.3.1.5 - Utilisation de la partie négative (Pour um tramspot).

lorsque 1'appareil est alimenté entre les bormes 2 et 4 par la temnsiom

Ue et que la sortie se fait par consdquent entre 2 et 3, il existe une partie dite 'né-

gative" comprise entre les bormes 2 et 1. Lorsque le curseur se trouve dans cette partie

° . . sy .. . . ez
(5° envirom) la tension rescueillie est en opposition de phase avec 1la temnsion de réiéren—

ce. Ceci est utilisé par exemple dans um asservissement pilot& par wm transpot et arri-—

vant prds du zéro ou & zdro. Si l'asservissement d&passe cette position z8ro il se trouve



~

—~

- /9 -

ramené vers le z&ro par la tension recueillie entre 2 et 1 qui est en opposition de
phase avec celle commandant la rotatiom imitiale. Les butées sont ainsi protégges car
sans cela la commande serait "em l'air" et sur inertie ou commande parasite l'asservis—

sement tourmerait. : i

3,3.1.6 — Alimentation - temsion et friquence.

Les transpots et ipots sont utilisables sous différentes fréquences et dif-

férentes tensions maximum,

Fréquences 50 60 400 1000

Tensions 40 - 50 115 115

3.3.1.7 = Caractéristiques.

- Précisionm : La courbe Vs = £ (a) pour Ue constant est pratiquement lindaire, ller— .

reur relative maxi est de 2°/00.

- Impédance externe : Le noyau &tant 3 trés haute perméabilitéd, le coefficient de

self (L) est grand si 1'on n'atteint pas la saturation (limitation de la tension d‘'ali-
mentation). L'impédance est donc trés grande. Les pertes fer et cuivre sont trés fai-
bles (tore). Ainsi le courant absorbé@ est de 4 35 mAmaxi. A 400 Hz l'impédance est
d'environ 30 KQ.

- Impédance internme : Celle-ci est maxi lorsque le curseur se trouve i mi-course

(comme pour le rotapot). La partie résistive est alors égale 4 R/4 soit 30Q envi-
ron. La partie réactive est dlie au flux de fuite et reste trés faible de l'ordre de

4 3 60 j selon la fréquence d'utilisatiom.

- Couple d'entralnement : Celui-ci reste faible, dans certains cas on enléve le

feutre essuie piste pour diminuer le couple résistant. Ceci ne doit pas &tre fait si
1a rotation du curseur est continue. Le couple d'entrainement reste de l'ordre de

100 3 200 cmgr.
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CONCLUSIONS : Ces apparails sont d'utilisatiom tTés souple du fait que l'on peut :

les utiliser scus différentss fréquences.

Avec des puissances de sortie de l'ordre du Watt sams que la précision ‘en soit

sensiblement altérde.

Les uriliser en cascade, puisqu'ils ont des imp&dances extasrumes grandes, sans

ampli intermédiaire.

Inconvénients :

Encombrement et poids importants.

encrassement de la piste par les poussiSres de carbone du galet qui provoquent

des crachements.

3.3.1.8 - Conventions de base pour l'utilisation et le branchement

Le sems positif de rotatiom est le sems trigo, 1'appareil &tant vu du cdté opposé

ay bouton de manoeuvre du curseur auxiliaire. L'apparsil doit toujours tourmer

dans le sens positif pour un &lément transmis croissant. Ceci n'est pas génant

car 17 areil porte un-accouplement sur.ses deux faces
P

3.3.1.9 - Z&ro &lectrique de i'appareil.

Pour le transpot : Le zéro électrique est obtenu lorsque 1'appareil &tant ali-

mentd entre 2 et 4 la tension entre les bormes 2 et 3 est nulle. Dans cette posi-
tion on doit pouvoir introduire ume clavette trapézoidale portée par un flasque,
dans wn logement prédvu 3 cet usage sur l'axe du curseur et sur le flasque porteur

de la clavette.

Pour l'ipot : L'appareil &tant alimenté en 2 et 4 la tension en 3.4 doit &tre
el e S

nulle. Dans cetts position une clavette spéciale doit pouvoir Stre engagse dans
des encoches prévues 3 cet usage et portdes par le disque d'accouplement et le

flasque en regard.

Branchement des appareils.

Différents branchements sont possibles selom l'utilisation que 1'onm désire’



faire de l'appareil., On se reportera 3 ce qui a &t2 dit dans cette &tude. Le schéma

de principe permet d'ailleurs de voir toutes les possibilités.

Matériel utilisant les ipcts et transpots :

- Conduite de tir de 127,
- Direction de lancement de torpilies type K2B et DLTS4A.

- utilisable 8galement dans les asservissements pour fournir un terme opposition ou

de commande.
3.3.2 = le Linvar

Le Linvar (de variométre linéaire) est un apparéil de construction angtaise;
il se présente sous la forme d'un petit moteur &lectrique, (diamétre 68 n/m, lomgueur
129 m/m). C'est ud transformateur i couplage variable constitué d'un primaire (lé sta—
tor) et d'un secondaire (le rotor). La liaisom du rotor avec le circuit ext&rieur se
fait au moyen de deux balais en carbone qui frottent sur deux bagues collectrices.
L'axe du rotor sort d'un c6té de 1l'appareil, de l'autre cSté se trouvent les bormes de
raccordement. : - -

‘:

Le schéma électrique et le repérage des bormes sont les suivants :

XCT L

+a rotor Le Linvar représenté€ ainsi est

vu du cBté arbre, dams la posi-
Ue ' tion du z8ro &lectrique. Le '
L ' Us sens positif de rotation est le
Yo

sens trigomométrique.
Stator

4 s

1
3,3.2.1 - RBle de l'appareil.

VT Le Linvar est généralement utilisé& pour transformer ume rotation d'arbre

de signe variable en tension de calcul.

Le bobinage est r&alisé de telle maniére que pour une rotation de %= 70° de
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part et d'autre du z8ro, la tension d2livrde par le rotor est proportionnelle & la ro—

tatiom o et de phase variable selon le signe de la rotation. On a ainsi : Us=tUe £(a).

3.3.2.2 ~ Alimentation.

Le Linvar peut 8tre aliment8 en 115 V efficaces au maximum, et en 50,60 ou
500 Hz selon le type. La temsiomn d'alimer*tarion est toujours appliquée en X, Y. C'est :
ou bien soit une tension fixe si le Linvar est en tZte d'une chaine de calcul, (dans c2
cas il réalise la transformation rotatiom d'arbre ——> temsion de calcul) ou bien soit
ume temsion de calcul issue d'un aurre apparsil de calcul et représentant une grandeur
variable; il rdalise alors le produit de cettes grandeur par la grandeur raprésentée sous
forme de rotation de som rotor.

i Us

Sortie.

La tension de sortie est toujours recueillie aux bormes baptisées I, 2.

PRECISION.

La précision du Linvar est de l'ordre de 3°/00.

REglage au z&ro &lectrique.

L'appareil est au zéro &lectrique lorsque, quand il est alimentZ en X, T,
1a tensiom en 1, 2 est nulle et que si om tourme le rotor dans les sems + , la tension

- o 3 P s 32
prélevée en 1,2 est en phase avec la référence appliquée en Y,X

Montage 3 rdaliser pour effectuer le réglage du Linvar au z8ro &lectrique.

L'appareil étant 1ié mécaniquement, placer l'organe mécanique 3 z&ro.Tourmer
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le stator jusqu'3d lire 0 sur V1. Décaler le stator dans le sens horaire, V2 doit di-

minuer. Sinom, faire 1/2 tour et amnuler VI.

ref.

le z8ro approximatif peut &tre obtenu en introduisant ume clavette sp&cia-

le dans les emncoches doant l'une est portde par le rotor et l'autre par le stator.

3.3.3 - Le Variométre.

Généralités. -

Le variométre est un transformateur 3 couplage -variable. Il se présente

sous lé méme aspect extérieur que les appareils synchros. Il en existe deux types :

Le 31 V4 (taille 31 - Variométre - en 400 Hz

Le 37 V6 (taille 37 - Variométre - en 60 Hz
La tension maximum d'alimentation est de 115 V dans les deux ‘cas.

3,3.3.1 = Le schéma 8lectrique est le suivamnt :

o < A S ‘
(;'-;g;mg L'appareil est représentd vu
.du coté arbre, dans la posi-
R1
R2 __{Z , - . .
V¥ tion du zé&ro &lectrique.
Le sens positif de rota-
N , Ue tion est le sens trigo, rotor
Us2=KUe sin o
|

S1

~o
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vu du coté arbra.

I1 est composéd d'une bobine au rotor (le primaire qui regoit 1'alimentation)

et de deux bobines au stator, dont les axes sont décalds de 90°.

§OTA : Lz 37 V6 comporte en réalitd deus bobines au rotor, décaldes de 90° 2t deuz bo—
bines au stator dgalement décaldes de 90°. Les bormes RI-A2 (et R3 powr le 37
v§) sont relides au rotor grice d des frottewrs portant swr des bagues collec—
trices.

3,3.3.2 - Principe de foncriounement.

L'appareil &tant alimentZ aux bornes RI-R2, on rzcueille sur les bormes du

stator les tensions suivautes

- en S3.52 - Kle cos a = Usl

- en S$1.82 — XUe sina = Us2

K = 1 si l'appareil d&bite sur une charge de 1000 Q

NOTA : La charge doit étre selfique pour que le déphasage de Us soit minimam.

Ies tensions Usl et Us2 seront en phase ou en opposition de phase avec la
référence, selon le signe de la rotation a. Tout cect d condition de prendre
powr origine de a la position du rotor on 1'enroulement R1.R2 est paralléle 4
53.528.

Utilisation : Le variomdtre est assez rarement utilis& comme appareil de calcul pour
former les fonctions sinus et cosinus (sauf' dans la D.L.T. et dans le repére gyros-—
copique) . Le plus généralement on 1'utilise pour transformer une rotatiom d'arbre en
tension de commande d'un systZme asservi., On considére que la tension qu'il délivre est
sensiblement proportiomnelle i la rotation de som ToLoT si celle—ci n'exdde pas 45 &

50°. Dans cette utilisation l'erreur commise est d'ailleurs sans importance pratique.

On trouvera ainsi
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- un variomdtre pour fournir le terme vitesse de commande dans une instal—

lation de pointage manuel d'um té&l8pointeur ou d'une tourelle.

-~ Des variomdtres pour fournir un terme de commande de freinage progressif,
lorsque, dans une télécommande 1l'organe asservi arrive prés des butes de fins de

course. .-

- Un variométre pour fournir un terme d'opposition dans ume t&lécommande de

position, dans la stabilisation des anciens P.D.0. par exemple.

Zéro électrique @

Etant alimentd em 115 Volts em R1.R2, 1l'appareil est au zéro &lectrique

lorsque :
- la tension est nulle em S1.S2.
- la temnsion $3.52 est en phase avec RI1.R2.
Montage
a }9 2 ’
z ¥

La tension V1 doit Etre

nulle et la tensiom V2

doit €tre minimum.

Ue

NOTA : La tension indyite en 51.52 est en phase avec R1.R2 st l'om tourne le rotor
dans le sens trigonométrique. '

Le zéro approximatif peut Etre obtenu en plagant wn repére porté par l'axe-

du rotor en regard d'un repére porté par le stator.

Branchement : Selon le sens de rotation positif de 1'arbre qui entraine le rotor du

variométre on peut réaliser les fonctioms + sin et - sim o, ainsi que les fonctions
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salon l'snroulement considdré et le point commun avec la ré&férence.

Conventions de branchement :

a) - Des variomdtres de pointage (31 V4).

Ces variomdtras délivrent une temsion de commande vitesse de l'orgame mené 3

partir du pointage. Ceci sous forme de tension== d'amplitude fonction de la vitesse com~

mandde et de phase fonctiom. du sens de la rotation ordomnée.

les liaisons sont repérées :

- 1=2 —> alimentation 115 Volts — bormes R1.R2 du Vario.

- 11' —> terme vitasse ordonnde —> bormes S1.S2 du Vario.

. - o —_— -
Une tension ll? en phase avec la référence 1.2 corraspond 3 un mouvement de

pointage dans le sems horaire pour l'organe men&. (En considérant le c@blage corrasct

dans 1'ampli et le Ward-Ldomnard).

On a ainsi deux montages :

117 en phase avec -I_E ou $2.51 en

! = = 1! phase avec RZ.R1. Lorsque le va—
&_iz__‘ s1 . riomdtre tourne dans le sems trigo
T pour une rotation sens horaire de
R
g ' 1'érgane mené.

—3 — —
117 en phase avec 1.2 ou S2.S51 en

; R S2 1! phase avec R2.RI ldrsque le vario-
R2 s1 ’ 1 matre tourne dans le sens négatif
A4 (horairs) pour ume rotation sens
S horaire de l'organe mené.
b) = Variomatres de fins de course : (31 Vi),

On trouvera toujours deux varios de F.d.C. pour un mouvement de rotation du



~—~

I

matériel considérd. A savoir, la F.d.C. positive qui correspond 3 celle d'un mouvement

dans le sens + de l'organe mend et la F,d.C. négative correspond 3 un mouvement dans le

sens négatif.

Le variomdtre placé avant une F.d.C. est commandé de telle sorte que, la ten=

sion qu'il délivre, en dehors de la zdne ol 1'on désire freiner, est maximumm (115 Volts).

A partir de la

28ne ol l'on désire freinmer la tension diminue progressivement. Cette

diminution de ténsion entraine le freinage progressif puis le blocage du mouvement (voir

étude des coffrets de télécommande divers,l’effet des F.d.C.).

Les

1.2

V'Vl

Les

WW' correspond

Une

sant.

W' vttt —————

liaisons sont repéries :

—> alimentatiom 115 Volts —> bormes R1.R2 du vario.

—> tension d&livrée par le vario (bormes $2.S53) correspondant 3 la

F.d.C. dans le sens +.

—> tension délivrée par 1'autre vario (bormes 53.S2) correspondant i la

F.d.C. dans le sens‘négatif.

tensions VV' et WW' somt toujours en phase avec 1.2. Une diminution de

3 une butée rencontrée dans le sens décroissaQt.

-

diminution de VV' correspond 3 une butde rencontrée dans le sens crois-

S3 R2 R2 S3 v

S2 Rl R1 S2 ) v

y - | N ,
& Vo2 | &

] \
Référence 115 Volts 400 Hz
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3.3.4 — Le Résolver type I.

3.3.4.]1 = GBnéralitds.

le résolver type I est un appareil d'origine anglaise; Il se présente sous

1a forme d'un petit motaur (plusieurs cailles sont actuellement construites).

C'lest q@Lﬁréqsformateur 3 couplage variable. Le primairs (rotor) comporte
deux bobines.d'axas décaiéé de 90° et ayant un point commun, qui sont relides aux bor—
nes~R1.R2.§3~par$l'inygngédiaire de balais en carbone portant sur des bagues collec—
trices: . ' ‘ ‘ '

le secondaire (stator) comports lui aussi deux bobines d'axes décalids de
90° mais_indépendantas; (bormes 1T - 2T = 3T - 4T), L'axe du rotor sort d'wm seul co—
té : le cBtd opposé portant les bornes de liaison de 1'appareil.

Schéma &lectrique de 1'appareil :

-+§’//,10

S S S L'appareil ainsi représentd est

N . —— _ - - ..
2R : t
. gwmml 3mmé+’r vu du cBté arbre, dans la posi=-

oT tion du zéro &lectrique.

le sens de rotation + est le
sens trigo, appareil wvu du cdté
3R

arbre.

re . IT

Il existe des résolvers type I fonctionmrmant 3 50 ou 60 Hz et un autre modile
fonctionnant 3 400 Hz,

-
.

Dans les deux cas la tension d'alimentation maximum est de 50 Volts.

3,3.4,2 - Principe de fonctiomement.

L'appareil &tant alimenté en IR.2R (par exemple) par ume tension de calcul

Ue, on recueille sur lss bornes du stator deux tensioms :
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- L'une varie comme le cosinus de 1l'angle @ dont tourne le rotor.

- L'autre varie comme le sinus de 1l'angle a dont tourne le rotor.
Ces tensiomns sont en phase ou en opposition de phase avec la référence se-
lon le signe de cos.x ou sin.a. L'angle a est bien entendu mesurd 3 partir d'unme po-

sition origine définie comme &tant le 2z&ro &lectrique.

3.3.4,3 - Z8ro électrique de l'appareil.

L'appareil est dans la position du z&ro dlectrique lorsque se trouvant ali-

mentd en IR.2ZR :

- La tension en 1T.2T est nulle.

. — >
- La tension enm 3T.4T est en phase avec 2R.IR.

N
«

¢ =0

La tension VI doit étre nulle. La

tension V2 doit tre minimum.
1R 2R 3R IT 2T 3T AT

La position du z8ro &lectrique est’

- obtenue approximativement en pla- .

¢cant une clavette prévue i cet usa~

Ue . ge dans deux encoches dont l'ume

est portée par le rotor et 1'autre

L

par le stator.
V1

3.3.4.4 — Utilisations diverses.

a) - Formation des fonctions sinus ou cosinus :

}TO

2R

= KUe sin a

KUe cos a

Ue L

WW—~
7

3R
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Soit Ue la tensiom de calcul représentant la grandeur dout on désire faire
le produit par la fonmctiom sim. ou cos. de l'angle ¢ connu sous forme de rotation d'ar-

bra. Catts tension est appliquée (par exemple en 2R.3R) . Avec le mountage précédent om

obtient :

en 1T.2T —> Ul = Kle cos a
. (K =1,17)
en 3T.4T — Ue = KJe sin a

Si l'on désire obtemir la fomction =-sin ou =cos il guffiz de croiser la sor—

tie correspondantea.

b) - Passage des coordonnées polaires d'un point aux coordounées cartésiemn-—

nes du mdme point dans un méme systdme d'axes.

Y
Les coordonndes polaires du point sont ra-—
présentds par :
o B - 1la tension Ue pour le module du segment
1 an OB.
$e ! .
| - par la rotation & pour 1'argument
o Ik ' X '

On désirs comnaltre :

- 1la coor&ghnée O = 0B cos a

- la coordonnéde OY = OB sin a

On effsctue le montage idemtique au prdcédent et l'om obtient avec Ue repré-

sentant OB :

0X = Ul = KUe cos a

Y = U2 = KUe sin a

c) - Passage des composantes cartd8siemnes d'un vecteur dans un systéme d'axes

0XY, aux composantes cartdsiennes de méme origine, du méme vecteur dans




un systime d'axe OX'Y' ‘décald du précddent de l'angle a.
i

On a :
Y'

OX! = OX cos a + OY siﬁ a

|
AN
P | OY' = 0Y cos ¢ = 0X sin a
|
!

N
N N

o : - x

0X et OY composantes de OB daums le systime d'axes OXY sont connues sous forme de tem—

sion de calcul et a est connu sous forme de rotation d'arbre.

On appelle 0Y = Uel
0X = Ue2

On réalise le montage suivant

- . Uel = (OY
Te2 ’ Ue2 = X
2R Ao
| IR : 3T 4T
: U2=K(Ue2 cos a+Uel sin a )
Uel

T
l L Ul = K(Uel cos o~Ue2 sin a )
’ 1T

On obtient ainsi deux tensioms de calcul :

U2 = K (OX cos a + OY sin a )

Ul = K (0Y cos a - 0X sin a )
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qui représentent les composantes cartdsiennes du vectaur OB dans le syst3me d'axes

ox'Yy’. -

d) - Passage des coordomndes cartisiennes d'wm vecteur OB aux coordonndes

polaires de ce vecteur dans le méme systime d'axes.

T

lLes composantes OY et OX sont connues

sous forme de tensioms de calcul.

X = TUel
QY = Ue2
< On désire connaitre
—_
a et OB
On pose les E2quations suivantes
6% = QX ¢os a + OY sin a
0 = O0Y cos a - X sin a
qui seront exactes lorsque a sera connu. o N
On réalise le montage suivant :
Tel
st R PRS-
(TI300 »—rr—m———
28| IR { 4T B
3T U1=K(Uelcosa+Ue2sina) =0B
2T
Ue2 l
[ R} 1 . )
1T U2=K(Ue2cose — Uelsina)—0




La tension U2 commande, aprds amplification, un moteur qui entraine le to-
tor du rédsolver jusqu'3 ce que l'om ait U2 = 0 soit Ue2 cos a = Uel sin a. Ceci

n'est réalisé que si 1l'arbre tourme de la valeur a.

On a alors les coordonnées polaires de B

- Le wodule sous forme de temnsion de calcul Ul

- L'argument sous forme de rotation d'arbre «a.

et Fonction tg O.

, ) 1
o e) Fonction =35

On r8alise le montage suivant :

@ -~ 1 = =-Ag cos @

RAAALAS

RI | & #+0

;ﬁ=: A ‘=:~A

E.Référence (+1)

| @-l/cos@
&

On a en 4T.3T : - Ae cos ©
A l'entrée de l'ampli ¢ #7# 0= E - Aec cos O
Si A est trd8s grand ¢ 7+ 0et E = Ac cos ©

E=1 d'ol Ac = -qui alimente IR. 2R

cos@
— . 1 .
En 2T.IT on recueille 555 ¢ Sim 6 =tg O .
NOTA : Ce montage permet de réaliser la fonction o;@ seule. La sortie 1T.2T est

alors laissde en l'air.
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f) = Moutage déphaseur :

On peut 3 l'aide d'un résolver, obtenir une tension d'amplitude constante et

dont la phase varie de 0 2 360° par rapport 3 la référence alimentant 1'appareil. La phz—

se varie comme la rotation © regue par 1'appareil.

4
o 2z LI LIRS

75 Ka

w
i ""'.""

Ue REférence 3 2T

i Us &
o ' ¢ === 4700 pF

1T
(Résolver MUIRHEAD 400 Hz)

La condition RCw = 1 doit Etre remplie.

NOTA : Un moyen simple et prczﬁlque poia’ trouver le signe des relations que représen—

tent les tenstcons de sortie en fonctron :

~ deg tenstions d'entrée
- du sens de rotation a

- du montage effectué
consiste & utiliser le procédé suivant :

L'appareil étant représenté dans la position du zéro électrique, on tra-
ce wn vecteur sur chaque bobine en prenant comme origine la borme reliée 2 la
phase commume des tensions.

Si les vecteurs portés par les bobines du stator sont de sens opposé 3 ceux

du rotor dans 1a‘posx.tion du z8ro &lectrique, ou tendent i le devenir d&s qu’'ume Tota-

tion du rotor apparait dams le sens choisi comme positif, il faut faire précéder les
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relations domant la tension de sortie, pour l'entrée et la sortie considérge, du si-

2ne -

A partir de ce moyen on peut réaliser le branchement convenable pour n'im

porte quelle relation donnée, cohérente.

3.3.4.5 = Inconvénients du résolver type L.

‘Les limites d'utilisation de cet appareil proviennent du fait :

>

a) - que sa faible imp&dance externme (de l'ordre de 20009Q) interdit de l’alimentgr £

travers un potentiométre et oblige i utiliser des sources puissantes (ipot et trans—

pot) .

b) = Que le déphasaege de la tension de sortie par rapport 3 l'entrée varie en fone—

tion de la température et de. l'amplitude de la tensiom d'entrée.

En effet le schéma 8quivalent comprend en sé&rie une ré&sistance R et une

réactance L. Or L varie avec la temnsion d'alimentation (u variant) et R varie avec la

‘température. Ainsi le déphasage tg ?‘= %g varie et peut atteindre ume dizaine de de-

grés 3 400 Hz,

¢) - Que le rapport de transformation varie avec la tempdrature,R variant fait va-
rier l'intensité donc le flux primaire et par conséquent la tension induite au secon-—

daire.

Remarque : Lorsque l'une des entrdes est inutilisde. celle~ci doit €tre court—circui=-

tde afin d'dviter les inductions parasites.

3.3.4.6 - Bornage et schéma &lectrique des appéreils SADIR-CARPENTIER ET C.S.F.
utilis&s dans la DLTS 4A. '

La DLTS 4A des sous® marin utilise des r&solvers du type I fabriqués par lés
maisons SADIR~CARPENTIER et C.S.F,, se présentant sous l'aspect d'un appareil synchro.

I1 en existe différentes tailles, mais ceux utilisds sont du type 23R6. C'est-3-dire :
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- raills 23 emn 1/10 de pouce
- R comme résolver

- 6 urilisable en 60 Hz.

La tension nominale d'utilisation est 50 Volts. Le schéma &lectrique de 1l'ap-
pareil, vu dams la position du z&ro glectrique, du cotd arbre, est le suivant :

0

+a
S1
R3 RI o FEEIIITITTLS3 S
| . Js2 :

. . sorties
Alimentation
au rotor au stator
——————————i
ou sortie ou alim.
: R2 ‘ S4
NOTA : Les fléches indiquent les points en phase. Par ezemple :

> ——
R3.R1 avec §S1.5

(3N

v

H

B3.B2 avee 52.8

Le rapport de transformation rotor/stator est de 1,06; 1le déphaéage Us/Ue

est de + 18° environ.

Le sens + de rotation est le sems trigo, appareil vu du cOté arbre.

La rédsistance en continu des enroulements est

S1.83 = S2.84 ¥+ 550Q et R!.R3 = R2.R3 7+ 700Q

3.3.5 ~ Le résolver type II

Généralités.

Pour remédier aux inconvénients du résolver type I, c'est-3—dire sa faible

impédance interne, le déphasage introduit ainsi que la variation du rapport de trans-

formation on a comstrult le rdsolver type II.



i~

C'est &galement un appareil d'origine anglaise (également construit actuel-
lement en France sous 1'appelktion 23 RS ou 37 BS selon la taille). Il se présente sous
le méme aspect que le r@solver type i en ce qui concerne 1la version anglaise et sous
1'aspect d'un appareil synchro de taille 37, 23 et meéme 18 en ce qui concerne la ver;

sion framgaise.

Contrairement au résolver type I, c'est sur le rotor que l'on recueille les
tensions de sortie. Celui-ci comporte deux enroulements orthogonaux ayant un point com—
mun. Les tensions d'entrée sont appliquéés au stator sur des enroulements dits "princi-

paux".

Par ailleurs le stator comporte deux emroulements supplémentaires dits "

auxi—
liaires" ou de "contre réaction". Chacun de ces enroulements est bobiné sur le méme

noyau que l'un des enroulements principal. Ils sont domc eux aussi en quadrature entre

eux. .
* 3.3.5.1 - Schéma &lectrique de 1'appareil.
‘ 7 5
STETTTTTT o« | 2R . L'appareil est représentd vu
655535555;’ : S ST : Ny .

la — e | ———"q3 3R.—_—————- du cOté arbre, dans la posi-

§ tion du zéro électrique. Le .
sens de rotation + est le
Y ' sens trigo lorsque l'appareil
49 5, ‘ est vu du cOté arbre.

IR

Y
k3 4a .
Ces appareils sont prévus pour fonctionner en 50, 60 et 400 Hz et avec une

tension maxi de 50V.

3.3.5.2 - Principe de fonctiomnement.

Pour simplifier 1'exposé on ne considére qu'un jeu d'enroulement stator et
p P

un seul enroulement rotor. Soit le montage suivant :
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Ue

’

i +a GOV2R :
} e Us = Ue cos a’

La tension Ue représente une dommnée du calcul, elle est mise en opposition

avec une tensiom (E) recueillie sur 1'enroulement auxiliaire. La résultante de ces ten-
sions soit ¢ =Ue - E est appliquéde 3 uh ampli 3 trds fort gain (en boucle ouverte). Cet
ampli est chargé par l'emroulement principal (1.2) qui est alors parcouru par un courant
(i). Ce courant doune naissance Z un flux qui fait apparaltre aux bormes (la-2a) la f&m
induite (E). (L'axe des bobines la~2a et I'.2 est confondu). Par ailleurs si l'enroulement
de sortie est branché sur une Z tr2s grande (Is négligeable) on recueille aux bormes de
l'enroulement 3R.2R une tension.Us proportiomnelle au cosinus de 1'angle a que fait 1l'axe
de cette bobine avec 1l'axe dé.ld'ﬁabine 1.2, et au flux produit par l'enrculement 1.2 dome
i 1'intemsité (i).

Si A est trds grand on obtient ¢ = Ue - E 7 0. On voit domc que pOuf un Ue
dommé la tension E recueillie doit toujours Stre &égale 3 Ue et ceci se produit par l'in-
termé@diaire du flux donc de l'intensitd délivrée par 1l'ampli. On contrSle ainsi le flux
dans l'appareil et om l'asservit I 8tre proportiomnel 3 Ue. La tension Us qui est elle

aussi proportiomnelle i ce flux (et au cosinus de a) se trouve donc 8tre asservis 3 Ue.

Le gain global en boucle fermé est sensiblement &gal 3 | dv fait de la C.R.

wnitaire (E).

Avantages d'wm tel montage : .

a) - L'appareil fourmissant Ue ne d&bite pratiquement pas puisque l'om a toujours
Ue = E, le d8bit est pratiquement nul. Par ailleurs on commande un ampli et 1'imp&dan-

ce d'entrde est celle d'un tube i vide. Om voit qu'ici 1l'inconvénient de la faible



"impédance internme du résolver type 1 n'existe pas.

-~

b) - Si 3 la suite d'une variation de R de l'enroulement 1.2, diie i une variétion.de
la température, le courant (i) vient 3 varier, la temsion E induite dans la-2a va va—
rier &galement et comme 1'égalité Ue — E = 0 demeure, 1'ampli fournira ume sortie (i)
telle que E redeviennebégale 3 Ue. Tout ceci par l'intermédiaire du f£lux produit par
1'enroulement 1.2. Aiﬁsi la variation de R est sans effet sur Us qui commz E est pro-

portiomnelle au flux.

3.3.5.3 - Compléments sur le résolver type II

Considérons d'abord un résolver type I et pour simplifier prenons un enrou—
lement primaire (rotor)et un enroulement secondaire (stator) au couplage maximum. Le

circuit &quivalent est le suivant :

R 1R

U
La tension aux bornes de 1a self IR.2R est : Ul =V - Ri
Ul = jLw.i
Ul
| = =21
d'od 1 o
Ul . o .
et Ul =V = R = soit : Uljlw = VjLlw - RUI
jlw
Uljle * + UIR = ViLe
Vile . \i
ul jLu) + R R .

B V
=2

1 +'3Lw



_.90 -

Ceci revient 3 multiplier BV qui serait &gal 3 U si le tramsfo gtait parfait (abscen—

ce de R donc self pure) par un coefficient complexe 2gal 3 :

Le module de ce coefficient complexe (K) est nécessairement inférieur 3 1.

En offet le module d'un quotient est &gal au quotient des deux modules, et

L

Vr2 + LZNZ.

x| =

On voit que ce module varie avec (L) donc avec l'amplitude de la teasiom Ue

et avec la tempdrature comme (R).

lLe déphasage lui aussi varie de méme puisque 1l'argument dd coefficient K est

ggal 3 la différence des arguments du numérateur et du dénominateur.
1 L
- - - Ona -9 5 ¢ avec tg ¢ = R ..

Ceci illustre ce qui a &té dit pour le résolver type I.

Pour le résolver type Il

>
la 2a 1
. ) Nous avous Bl 7 T 3
g:: et i .
V) — Te g = Ue -~ E
Bl
E = KV Bl

1 2 TR T ——

la|w  E —»=2a En appelant ¥ le coefficient com~
. B2 R plexe défini plus haut et Bl le rap-

port de cransfonation entre 1.2
et la.2a (#=3)



V = Ae
V = A (Ue — KVBl) = Alle ~ AKVBI

Alle = V + AKVB! = V (1 + AKBI1)

Ale V (1 + AKB1)
V= Trasr ot Ue Y
Par ailleurs :
Us = KVB2 cos a avec K coefficient complexe défini plus haut et B2 7 1S
2
R30 1 rapport de transformation entre 1.2 et 2R.3R.
B2 =—ﬁ_;— + =
1.2
D'od Us _ K.V.B2.cos a
Ue v ( 1 + AKBI )
. s
Us A ’
Te KB2 cos a . T T AKE1
divisons par AKBI
ARKB2 cos a ‘5
g—s = ___—%._.Il{lé_]— = -g—?— cos a Si A >>> O
=3 1 +
AKBI1
US = .B_z_ Yol = 2
Ta B cos a d'od Us Ue B1 cos o

Nous voyons qu'avec ce montage le coefficient K a disparu et par consé-
. . B2 .
quent la tensiom Us ne dépend que de Ue, de cos a et du rapport 3T qui est constant

%% = 0,97 = rapport de transformation global).

3.3.5.4 = Utilisations du résolver type II

- On distingue les utilisations suivantes :
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a) - Le rdsolver type II em chalne dirscte.

On peut alors effactuer les mémes opérations qu’avec le résolver type I,

(sinus, cosinus, rotation d'axes, transformaticns de coordonnées) .

Exemple de branchement :

U3 = Ue2 cos o -Uelsina

——

.‘.
U4=Uel cos a+Ue2 sin e

Remarques :

L'emploi du résolver type II est indissociable de celui des amplis prévus
3 cet effet. Notamment en ce qui concerne les signes des tensions de sortie il fautr tenir
compte de la borme d'entrée de l'ampli qui est 3 la masse, de la borme de sortie qui s'y
trouve &galement (tr3s souvent 3 travers la haute tension de 1'ampli). Par ailleurs si
1'on désire inverser le signe d'un terme de sortie il suffit d'inverser le branchement de

1l'enroulement principal qui fourmit le terme considéré. I1 faut alors impérativement in-

verser le branchement de 1'enrculement auxiliaire.



b) - Le rdsolver type II en chaine inverse.

En plus des utilisations du r@solver type I, le résolver type II permet
' . . . 1 . . .
de réaliser la fonction inverse Us = K. =5 O bien d'effectuer le quotient d'ume

grandeur connue sous forme de tensiom de calcul par le cosinus d'un angle connu sous
1

sin o

forme de rotation d'arbre a . On peut bien entendu effectuer les fonctioms

Dans ces deux cas il y a une précaution i prendre c'est que le dénominateur ne s'annu—

le pas, donc que o < 90° dans le cas du cosinus et que a > 0 dams le cas du sinus.

Le montage est le suivant : (une seule voie peut @tre utilis@e pour cette

réalisation).

3R e~ 2R
|—O O

c..[_r .

Y/
D

On utilise 1'enroulement auxiliaire comme sortie, la contre réaction (va-
riable avec le cosinus a) est prélevée sur le rotor. C'est toujours 1'enroulement 1.2

qui sert & l'excitatiom.

Nous avons E' = K.E.B2 cos & C)

avec K = coefficient complexe défini précédemment et B2 7 % rapport de transforma-

tion entre enroulements 1.2 et 3R.2R.
D'autre part,:

E=Ae et € =Ue - E' donc E = A (Ue - E")

Us

1 (avec Bl = rapport de transformation entre 1.2 et
la.2a) #F % ’

Us = KEB1 d'od E =

~e
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et !

’ Us
1ol . - F!) a—
D'ed : A (Ue‘ E" =1

Portons la valeur de E' trouvée en ’(D

Us Us
A (Ue -.KEBZ cos @ ) = &7 or E <51
D'otd : _
Us Us
A (Ue K =T B2. cos @) BT
AKOs B2 cos a Xs
Alle - Y KB

Ale X Bl = Us + AKUs B2 cos a = Us (1 + AK B2 cos a)
Divisons les deux membres par AK B2, il vient :

Aue K Bl 1+AKBZcoscx)

= Us (
AK B2 aK B2
ve . Bl o gs ¢ ! +cos a) si A 0 le terme —— devient
' B2 ' AR B2 ) aAK B2

négligeable

1
cos a

: Bl
Us—Ue.B—Z-.

Dans cette expression % est constant ( ¥+ 1,03) c'est 13 aussi le rap-

port de transformation global. Si Ue est comstant on obtient bien la fonction :

i
cos a

Us = Kl

Ue

Si Ue est une variable ou rtdalise le quotient Us = K2 o5 &



—~

o~

o~

Dans ce montage le coefficient complexe (K) est également supprimé et le rapport en—
tre Ue et Us pour un angle donné (a) reste constant en fonction des variatioms de R

et de l'amplitude de-Ue :

1

NOTA : Comme pour le résolver type 1 utilisé powr réaliser la fonetion —55—-07 s ce

K2 Ue

. stn o Soit
cos a

montage permet d'obtemir en 1R.2R une tension égale a
Kle tg c»

3.3.5.5 - Matériel utilisant des résolvers type II

- Résolver type II de fabrication anglaise (MUIRHEAD)

- Postes 3 calculs de 127 (BACA - BABF, parallaxeur)

- Postes 3 calculs pour torpilles (DLTK 2B, 1B, lc)

~ Résolver tyﬁe’II de fabrication.frangaise (SAGEM)

- Postes

3 calculs pour torpilles (DLTL 34)
a

- Postes calculs pour torpilles (DLIS 4a, b, c, d.)

le paragraphe suivant donne les renseignements concernant les résolvers

type II "SAGEM"..

3.3.5.6 - Codification des résolvers SAGEM

Chaque résolver est défini par :

- un nombre de 2 chiffres indiquant la taille en 1/10 de pouce.
- Un symbole générique R ou RS

- Un nombre de trois chiffres d&finissant, de gauche & droite :

- la fréquence 3 —> 30Hz 5 —> 50Hz 6 = 60 Hz 4 —> 400 Hz

- Le type de schéma réalisé 1, 2 ou 3 (voir le paragraphe 3.3.5.7)
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] = r&solver du &type |
2 —> résolver du type 2

3 —> variométre (! seul enroulement i{R.2R)

- un chiffre (1 ou 2 selon le cas)

1 = impédances primaires < 300 Q

2 = impédances primaires > 500 Q
- un chiffre placg 3 la suite d'umn tiret indique le moddle dams le type.
Exemple : 11 RS 422 - 3

- taille 11, résolver fouctioanant en 400 Ez, du type;II (avec compensa~

tion), impé&dances primaires > 500 Q, troisidme réalisatiom du type 11RS 422,

3.3.5.7 - Bornage et schéma &lectrique des appareils SAGEM.

le sens positif de rotation de ces appareils est le sens trigonométrique,

1'appareil 8tant vu du cBté arbre.

Les appareils sont représentds dans la positiom du zéro glectrique, vu du

cOté arbre.

23RS422-4 (utilisé&s dams le DLTL 34).,

+a /__\o ' A ’ | B

\ NOTA : [Les fléches indiquent
les points en phase.

———————

Rl
3 Par ezemple :
\ ' E1.R3 en phase avec 5$3.34
rR2 23 4 _
! Thanosy | F3.R4 en phase avec 351.92

T1.C3 en phase avec 51.5%
gte ..

83

S1 s2 ¢l c2
0099057 200097

o

Schéma 2 (A bagues au rotor)




o~

37RS622 la (utilisds damns la DLTS 44)

P

s1 182 C1

bocs
|
c3
Lo 84
” R3
s3
c2

" 23RS 612,2 ou 18RS 412,2

Les fléches indiquent les

points en phase.

Schéma 2 .(3 bagues'au rotor)

CTTTTRETT

S1———————™= 382

Schéma 1 (résolver type 1)

S4

33
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Variométre :
S4
R2 S3
S1 s2
Schéma 3
3.3.5.8 = Caractdristiques des résolvers SAGEM utilisés.

Dans la DLTL 3A ils sont du type 23RS 422,4

- fréquence 400 Hz

-~ tension nominale d'utilisation 40 Volts

- Impédance d'antrée (stator) 420 + j 2350

- rapport de transformation rotor/stator = 1,01 % 0,02

~ rapport de trénsformation contre-réaction/stator = 1,02
- déphasage enfre secondaire et référence, 3°15 = |

- résistance em continu : ‘
- enroulement C1.C2 et C3.C4 = 295 @
~ enroulement S1.S2 et S3.84 = 178 Q@
- enroulement R1.R2 et R3.R4 = 146 Q

Dans la DLTS 4A les résolvers utilisés somnt du type 37 RS 622.la.

- fréquence 60 Hz
- tension nominale d'alimentation 50 Volts

- résistance en courant comtinu :
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- pouvoir délivrer le courant magnétisant.

- enroulement.Cl.CZ et C3.C4 = 200 Q
- enroulement Sl.SZ et S3.84 = 45°Q
- enroulement R1.R2 et R2.R3 = 50 Q

3.4 - LES ADDITIONNEURS.

On entend par 13 tous montages destinés 3 effectuer une somme algébrique de
deux ou plusieurs termes connus sous forme de tension de calcul. Les circuits permet—

tant de les r&aliser sont &lectriques et passifs.

On distingue deux sortes d'additionmneurs.

3.4.1 — Additionneur 3 transformateurs, (utiligables en <o seulement)

_soit deux termes dont on d&sire faire la somme algébrique.

Deux montages possibles:

Ay secondaire du transfo om recueille

Transfo une tension Us = K (Ue | = Ue 2) K étant
Ue2 _ Uel _le rapport de transformatiom. Dans ce mon-—
é& g& tage les appareils qui fournissent Uel et
_ Ue2 sont couplés. Le coefficient K affec—
N

te les deux termes et l'on me peut que
Us=K (Ue1-Ue2) doser le poids de Us. On peut réaliser

y = a(=+y) Us = K (Ue2 - Uel) en croisant les con—
nexions du primaire ou du secondaire. Pour réaliser Us = K (Uel + Ue2) il suffit d'ap-
pliguer les tensions Uel et - Ue2 c'est-3~dire de changer le signe de Ue2 avant de l'ap—
pliquer. (temsion de sortie d'un ampli en opposition de phase ou passage 3 travers um

transfo) . Dans ce montage méme si le débit de Us est nul les sources Uel et Ue2 doivent

2

Si 1'on désire séparer les impédances de charge des sources Uel et UeZ et

pouvoir régler sdparément le poids de chaque terme c'est-i~dire effectuer ume somme
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pondérde de la forme y = = + by on réalise le montage suivant :@

a
‘\y a et b &tant les rapports de

Uel transformation de chaque en—

trée avec le secondaire.

r—
Us=alel + bUel

Ou peut &galement effesc—
tuer la somme ou la différem—

ce des termes Uel et Uel et
‘// : aussi changer le sigme de Us.
: I1 suffir pour cela de croi=—

ser 1'entrde de 1'un ou l'autre terme ou bien les deux.

Lorsque l'on désire faire la somme algébrique de plus de deux termes il isuv.f-

fir de mettre autant de primaires que de termes.

NOTA : On peut aussti effectuer l'opération y = az + b comaissant (z). Le terme (a)

gera dosé par le rapport de transformation, le terme (b) sera introdutt grdce 4d wie
tension constante appliquée sotit en Uel du premier montage sott en Uel swur le second

montage, et comvenablement dosée powr obtenir (b) a Ll'dchelle voulue.

3.4.2 - Additionneurs i pont d'impé&dances :

Ces impé&dances pourront étre soit des résistances, soit des capacités (plus
rarement des selfs). Dans tous les cas pour un additionneur donné les &l&ments sont de

méme nature ( ddphasage).

Soit le montage suivant :

ilo Us

nous avons il + 12 + i3 = i4 = 0
u1 % . . .
Si 1'imp&dance sur laquelle d&bite Us est infi-
i2»o Ts nie (grille d'un ampli par exemple).
w2 o Ul - Us
- Or il = =
i30 Tai
s
U3 oY (o . U2-Us
_ : Z2
i4
vs¥ ;3 = U3 - Us

Z3
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+.~ Ul - Us U2 - Us U3 - Us _
Dlol ~——Z7— * —33 T T3 0
Ul U2 . U3 _ 1.1 1
Tt C v (mrata)
- Pour un montage donné le terme ( LS T ) =K = i
=21 772 T3 3|
Ul U3
[Py = - _ -
d'od Us K1 ( 71 + + 73

La tens:Lon Us représente donc la somme des temsioms Ul, U2 et U3 On dit
que cette gsomme est pomérde puisque chaque terme est affecté d'un poids ( 3+ 21 s %5
1
ou 73 ).
Remarques : 11 est possible d'ajouter autant de termes que l'on désire. Om peut ajou-

ter une constante (y = ax + by + ct®) en rendant fixe une des tensions.

I1 faut remarquer qu'en modifiant Z1, Z2 ou Z3, on rdgle seulement le poids

du terme d'entrée sur 1'impé&dance considérée.

Ro LI

i1 +i2 +i3 =1

-Us

e _ A

I Ro Ro
il = Ul — Ue U] * P% = -g-]— -+ P—.s_ 1—-
Rl Rl R} A Rl
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Us .
'2- U2—Ue=U2+r‘U_2_+§_i .1__
‘ RZ R2 2 A R2
Us .
‘3- US'UQ-US+T’_U_S_+U_S _l—
* 3 7 B A2 "R
Us Ul U2 Ts Us SR S
T W ® < T8 T a (xr ")
Ui g2 Us Us 1 - 1 1 1
=ttt ‘mrmtm YT
Par hypothisse, A &tant grand Us ( LI N E . peut 8tre négligé.
i > A RO Rl R2 R3 =
\ Tl U2 Us
;1 vient Q0= T + = + FE) ou
-.U_s.am-i-.{]_z.
" R3 1 R2
U1 U2
- Us = R3 (-—i-+§—2-)ou
1
BT M _ _
doue Us = K1 ( H% + %3 )

3.4.3 — Montages particuliers réalisant une additiom.

Onail+i2=1 =20

Rl +R2 =K
. Ul -Us _;, U2-02 .,
Us Rl R2
&
_IH E:Us(.l—-p_l_)
R1 R2 Rl R2

Ul R2 + U2 Rl = Us (R2 + R1) = KUs3

Ul R2 + U2 R1




On a il +1i3 = i4
i4 +i2 = i5 = 0

] 3
SR
i3 — Ul - U3

T il

— o
e i5=0 ys Eg—%igi = i4

&
g2 EBUS i2

U2 — Us U3 - Us ’
5 " e 0

Us = U2 R2 + U3 R3 puisque R2 + R3 = X

K

On voit que Ul est sans influence lorsque le curseur du potentiométre est
dans la plage R2 + R3. Si le curseur va au deli du point A en Rl, le méme rai-

sonnement s'applique en remplagant R2 + R3'par Rl et en remplagant Rl par RZ + R3.

L'intdrét d'un tel montage provient du fait que Ul et U2 sont généralement de sigmes

—contraires. On obtient alors 3 la sortie la somme pond&réde de U2 + U3 ou U3 - Ul

par exemple.

3.5 - LES CONDENSATEURS DE CALCUL (C.C)

aussi appelés RKO 3 1'origine (RECHEN-KONDENSATOR)
3.5.1 - Généralités.

On désigne sous cette appellation les appareils de calcul glectromédcani-
ques utilisant des condensateurs dont la propridté physique est de varier de capacité

en fonction de la surface des armatures qui se trouvent en regard.

La fabrication de ces appareils est d'origine Suisse (maison "CONTRAVES"),
ils sont maintenant construits en France (sans licence) par différentes usines (BRETIN-
SACM etc... )
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3,5.1.1 = Description.

TUn C.C est un condensateur variable & air, comportant wme armaturs fixe, cons—

titude de deux plaques circulaires ou stator, qui enveloppent 1'armature mobile ou rotor.

les faces intermes du stator et les deux faces du rotor comportent des ner—
vures concentriques destindess 3 augmenter la capacité sans augmenter l'encombrement. El-

les 8vitent aussi le gauchissement des plagques.

© =~~~ las nervures du rotor et du.stator s'imbriquent afin de diminuer 1l'dpaisseur

du didlectrique et l'encombrament.

le centrage du rotor doit Stre aussi parfait que possible afin que 1'&pais—

seur du diZlectrique (air) soit constanta.

Selon le type de condensateur le stator est divisg em deux secteurs de 180°

ou en quatre secteurs de 90° isolés &lectriquement les ums des autres.

le rotor regoit ume rotation mécanique o qui représente une grandeur de
calcul. La forme du rotor est variable selon la fonctionm que l'on désire effectuer (ana-

logie avec les cames).

Stator | Stator 2

Armatures
fixes

Stator 4 Stator 3
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L'alimentation de l'appareil se fait toujours sur le stator (une, deux
ou quatre entrdes). La tension de sortie est prélevée sur le rotor par 1'intermédiaire
de deux pointes de contact frottant sur une bague argent8e portd8e par le rotor. lLes deux

pointes de contact sont portées par une lamelle ressort solidaire de la partie fixe

permettant ainsi la liaison &lectrique du rotor.

les C.C sont presque toujours "doubles'" : c'est—3-dire que 1'on place deux
C.C accolds 1'un 3 l'autre &lectriquement inddpendant 1'un de l'autre et séparés par
um blindage &lectrostatique (corps du condensateur) qui doit &tre réuni au potentiel de’

1a masse. Les deux C.C sont .en général de fonctioms identiques, leurs rotors sont domc

" identiques, ainsi que leurs stators.

les deux rotors sont 1lids mécaniquement et tourneront de la méme valeur a,

mais 1'un est toujours décaléd de 180° par rapport i@ 1l'autre. Ceci évite le balourd sur

1'axe de rotationm.

3.5.1.2 - Liaisons . &lectriques des C.C.

Un C.C comporte en réalité deux C.C indépendants &lectriquement, mais 1liés

“mécaniquement. La meilleure fagon de les distinguer est de défimir :

~ Une partie antérieure (voir "a™)

ayant comme bormes :
- Entrée (stator) bornes 1. 2. 3. 4

- Sortie (rotor) bornes ah

- Une partie postérieure (voie ")

ayant comme bormes :
- Entrée (stator) bormes 5. 6. 7. 8

- Sortie (rotor) bornes "

Les bornes du stator regoivent des temsions représentant une grandeur de cal-
cuL ou bien la référence de calcul. On a trés souvent besoin d'alimenter un C.C avec

les tensions + U et ~ U, et la plupart du temps om ne poss&de que la temsion + U ou -U.
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Dans ce cas on r3alise le montage sulvant :

+3 On dispose'd'un transformateur au secon~
+ ou -U§ % . daire duquel est prdlevé + U et — U (rap—
: port de transformation global em général °
N} - g ggal 1 2).

Comme tous les appareils de calcul, le
C.C ne doit pas débiter. La sortie sera toujours faite sur wm ampli dont 1'impddance

d'entrée sera trd3s grande.

3.5.1.3 = Sens de rotation positif.

Lle sens de rotation positif du rotor est le sens horaire lorsque 1'appareil

est vu du cdtd de la voie "a" (bormes 1. 2. 3. 4 vers soi)

3.5.1.4 - Fonctions réalisédes et représentation schématique.

a) - fonction linéaire de signe constant

fonction linéairs de signe variable

fonction inverse ou fonction homographique
4

~ fonction sinus

~ fonction cosinus

- fonction tangente

- fonctions diverses

- fonction sécante = 1/cos X

Pour toutes ces fonctious ou utilise un seul C.C que 1l'on représente par wm

carré et sa fonctiom est

inscrite dans ce carré.
———
. (a) ou (b)
entrée (£) -
— sortie

.
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b) - Fonction sinus et cosinus ou transformatiouns de coordomnées diverses.

On utilise deux C.C, soit les deux

- (a) voies d'wn C.C double.
/,/ ~ On représente alors un rectangle avec
,," : _ les entrées Ul et U2 correspondant aux
’,z’/ ‘ A deux C.C et les sorties (a) et (b).
U2 //. ‘ (b) A 1'intérieur du rectangle :

- les traits horizontaux signifient cosinus

- les traits en diagonales signifient sinus

De plus les traits pleins signifient que la fodction est positive, wm trait

pointillé que la fonction est négative. Ainsi le schéma, en"(a)on recueille :

Ul cos a = U2 sin S
en (b) on recueille : U2 cos a + U1 sin a.

3.5.1.5 - Schémas d'utilisation des C.C.

Un C.C. est toujours utilisé dans. un montage 3 contre—~réaction avec un am
pli 3 grand gain en boucle ouverte. lLa condition de nullité du débit du C.C. peut Etre
réalisée par deux montages 3 contre réaction que nous gtudierons aprés avoir &tudié le

C.C. proprement dit.

3.5.1.6 - Le C.C., proprement dit. . .

Nous allons considérer um C.C. isolément et prendre pour l'exemple un C.C.

i armature fixe 3 deux stators.
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la rotor Stant & la masse on applique unme tension U1 sur le stator | et

la tension U2 sur l'autre stator.

i1 ClE(a) La capacité Cl formée entre la
T I stator alimentg em Ul et le rotor est’
s Ul -
2 r Z une fonetion de « , l'angle de ro-
12 25 tarion du rotor par rapport 3 ume ori-
C2£f(a .
é;Uz ) gine., (&galement du profit selon le—~

quel ce totor est tailld). De méme
C2 est fonction de a.

Le courant I = il + i2

done I = Ul Cl (@) jwu+ U2 C2 (a) juw.

En géndralisant et quel que soit le nombre de staters le courant-L sera
toujours la somme des courants passant entre chaque stator et le rotor. Chacun de ces
courants dépend de la temsiom qui alimente le stator considéré et de la capacitéd for—

mée entre le rotor et le stator comsidéré qui est fonction de a.
D'une manidre gémérale ouw peut dome Serire r - 7 R
I= juwy UicCi (o)

Dans cette expressiomn le terme Y Ui Ci (a) signifie qu'il faut toujours
considérer la somme des courants passant de chaque stator vers le rotor et que ces cou~
rants &lémentaires sont fonction de la temsion appliquée au stator considéré et de la
capacitd formée entre ce stator et le rotor en tenant compte de la position de ce der—

pier, domnc de a.

Par ailleurs si les stators sont tous 3 un méme potentiel on peut dire que
1a somme des capacités formées entre le rotor et chaque stator est gdgale 3 la capacité
maximum. Elle est comstante. En effet quel que soit a le rotor sera toujours en regard

du stator qui est totalement au pdotentiel Ul par exemple. le courant I =
50 Bl [Cl (@) +C2 (@) ]

TCi (@)

On 8erit que 2Ci a = Ca.
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Cm ne dépend que du profil selon lequel le rotor est taillé.

Remarque : Si 1l'on cousidére tous les stators i la masse et que le Totor est auy po-

tentiel Me" le courant 1I' circulant du rotor vers les stators réunis est

aussi de la forme :

I' = jua )Ci (o)

Lz somme des capacitds formées entre le rotor et les stators réunis. est bien entendu

13 aussi égale 3 Cm. On aura dome :
I' = jue.Cm

3.5.1.7 = Le montage &lectronique.

soit le montage suivant :

cl .
c.C. : 4

.
et

Ci (o) I ie

» Us

§b
\
Hu
/7 \
L.
w
/\
>

U C:(: -
v

- Ui désigne d'une manidre générale un groupe de tensions alimentant les stators du C.C

- Ci (a) désigne d'une manidre géndrale un groupe de capacités formées entre le rotor

et chaque stator du C.C.
- Nous avons vu.(en 421) que I = ju Z:Ci_(a).Ui.
- A est le gain de l'ampli en boucle ouverte (tr&s grand).
- R désigne 1'imp&dance d'entrée de 1'ampli, généralement résistive et trds grande.

- "o" agt la tension i l'entrée de 1'ampli.
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- (] est la capacit? qui raméne Us en contre rdaction i l'entrde de 1l'ampli.

-~ C est une capacitd qui permet d'obtenir une reansion de sortie &gale Z la somme pon~

dérée de U d'ume part et des tensions symbolisées par Ui, en fonctiom de c d'autre
part.

La présence de C n'est pas indispensable 3 cette démonstration mais sa présen-
es dans les montages réels est trés friquents, c'est ce qui justifie sa présence
iei.

P . . . e
On peut é&crira : 1.e=I+11+1=§

Soit : (U-e) jCw + L (Ui-e) jCi (a) w + (Us—e) jClu.\ = %

Divisons chaque terme par jw et effectucms, il vient :

-

UC.-eC+ TUL Ci (@) = ZeCi (@) +UsCl - eCl = ?1??5

O-%a par ail]‘.eurs 1 e = __._Ti_s.

d'ed : UC + -[j:i C;+2U1C1 (;) +Z—K:§- Cl (a) + Us C1 +%—S- Clu= ;RI:]TZ
groupons les termes semblables :

Us(%+2%<a)+c1+-§l— A;jwz=—(U.C.+ZUiCi(a))

Dans cette expression le terme E%&}- = %E

(Voir Nota)

- W, +2Uici (o) ]

D'od Us =
C+ Cm + Cl |
S+

A Cl+ARjLu

ou encore ¢

Ue + = Ui Ci (a)

C + Cm + Cl 1
e — + C P —
A PO A.R_]m.Cl)

-Us =
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NOTA : En effet comme il a été vu dans la "remarque" du paragraphe 3.5.1.8, il s'a—
git tet de la tension Z—s appliquée au rotor et l'on considére alors les sta—
tors comme étant réunts 4 la masse.

Dang wn condensateur domt les amatures sont aux potentiels H et "e" on
écrit que le courant est proportiomnel 4 la ddp aux bornes soit Ui - e par
exemple. Donc I = ju C (Ui-e). Sott I = juCUi - juCe. Cect revient & considé-
rer I comme étant la & fférence d'wn cowrant 11 dii 4 la tenston Ui seule,
done avee L'autre armature 4 la masse, et d'un cowrant 12 dii @ "e” seule avec
1'autre armature & la masse. C'est ce que l'on Ffait dans cette démonstration
et par conséquent on a le droit d'écrire que -2 K—S Ci (a) = _23 Cm.

Par contre on n'a pas le drott d'éerire que £ Ui Ci (a) = Ui Cm, en ef-
fet UL et Cidésignent comme il a été dit, wn groupe de tensions et de eapact—
tés dLfférentes entre elles.

C+Cl +Cm

Si A est tr3s grand, Us ne dépend pratiquement pas de A, le terme x

&tant négligeable devant Cl.

Dans ces conditions aussi le déphasage ¢ de Us par rapport aux temsionms
1

d'entrée est trés faible, on a en effet : tg ¢ = TRe T

trés petit puisque A est

grand.

Le déphasage © de Us est alors : O = % - arc tg ¢ ¥~ IIZ-

puisque le déphasage de Us est &gal au :

- déphasage du numérateur - déphasage du dénominateur. Le numérateur est pu-

s z : . + + '
rement capacitif dont ¢ = I . Le dénominateur est Cl + 1. puisque _C_l____C,’:_n___C__# 0.
2 ARjw A
donc tg ¢ du dénominateur est @
tg<j>=E puisque C1 + L - ¢ - A s a + jb
a : ARjuw ARw
g8 ¢ = oy - C-Q.F.D.
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le déphasage de Us peut 2tTz compensé et il l'est généralement en introdui-

sant w potentiomdtre de faible valeur (4,7 ou 10 KQ) comme il est indiqué ci-dessous.

Upne aurre cause de déphasage plus importanta est dlie au transformatesur situé généralement

devant le C.C. La sens du déphasage ne peut 8tTe

‘rattraper le déphasage dams un sens ou dans 1l'autre.

prévu et le potentiomitre permet de

D'autres montages dérivés de celui-ci, en particulier en utilisant uwm C.C.

en contre riaction I la place de Cl et en disposant un condemsateur

alisation des fonctions inverses) somt &galement utilis@s et seromt

fixe en série (ré&—

examinégs par la suite.

REglage du niveau de Us

Réglage du ST '
déphasage \\\\ "W
\
: ie
Ui |ci (@) I ' : Us
Jl i I 2y e | R -A .
) 1 N\ 2.
%Z
i
C
U T
v/ - o
Remarque : =Us = Ae, Si A est trds grand Mo ogt tras petit, le courant ie est &ga~

lement trds faible et méme négligeable puisque R est—trés grand.

Si 1'on considére (e) comme &gal 2 zéro, on peut dire que 1l'entrée de

l'ampli est 3 la masse. C'est une masse fictive (ou virtuelle) qui fait dire

-

que le C.C. d&bite en court-circuit le courant I puisque le rotor est 3d cette

masse virtuelle. Cette hypothése ast celle qui nous a servie en 421 pour

dtudier le C.C. isolément.

Ceci montre 8galement qu'aucune mesure et en particulier celle de Us

ne doit Stre faite sur le rotor ou & l'entrée de 1l'ampli, on n'y trouverait

d'ailleurs qu'une tension résiduelle comportant de tr3s nombresuses harmoni-

ques qui n'ont rien 3 voir avec la tension de calcul Us. Celle—ci doit tou~

jours 8tre mesurde 3 la sortie de l'ampli (qui est un ampli sélectif de la

fréquence de la tensiom de calcul).



o~

o~

- 113 -

3.5.1.8 - Le montage &lectro~mécanique.

Ce montage permet de positionner un arbre I un angle a qui est fonction de

1a tension d'entréde Ue ou de la somme pondérde de plusieurs tensioms d'emtrie.

On a le montage suivant :

|
e C e 5 ci(a)| | Ui

1™ < T

| |

]

2 ~L - c
- hase
! e | 4 phase M fixe

varl e

En considérant le gain A tr3s grand et l'imp&dance d'entrde de l'ampli

comme infinie om a :

il = ie+1i =0
d'odi Ue. C ju + jox Ui.ci (@) =0
Ue. C+3UiCi (¢) =0

le moteur tournera jusqu'd ce que la tension (e) soit nulle et 1'on aura
alors la relation ci-dessus qui d&finit 1l'angle o en fonction de Ue. Il s'agit on le
voit de transformer une tension de calcul Ue en rotation d'arbre a. Le terme fourni
par le C.C. est un terme d'opposition, l'ensemble. se comporte comme un asservissement

"position" de temnsiom.

3.5.2 —.Les condensateurs lindaires P1 (désignation Contraves 34/35)

3.5.2.1 = Conventions de base.

a) - Comstitutiom.
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1'un et 3.4 pour l'autrs et pour la voie (a)

Chaque rotor est tailléd selon un profil demi-circulaire afin que la capacité

L'armature fixe de ces C.C. est divisde en deux sectsurs repérés

Con a 5-6 at 778 pour la voie

1.2 pour
® 1.

formée

entre chaque rotor et les stators correspondants varie selon une loi lindaire en fone~

tion de

a, calage du rotor.

Of\ va

Voie (a)

stator 1.2

Rotor(a)

Stator 3.4

Rotor(b)

stator 5.6

Voie (b)

Stator 7.8

C.C. voie (2) et (b) linéaires représentds damns la position du zéro &lec—

trique, vu du c8té du rotor (a).

qui correspond au z8ro

b) - ZBro 8lectrique des C.C. linéaires.

On d&fipit sur chaque appareil une position du rotor par rapport au stator

dlectrique. Pour ces C.C. on alimente les stators 1.2 et 3.4

avec respectivement les temsioms + Ul et -Ul, On fait tourmer le rotor jusqu'id ce que

la tension apparaissant sur le rotor (a) soit nulle. Deux positiomns, décalées de 180°,

correspondent i cette dé&finition. L'observation du repére du rotor par rapport 3 celui

du stator permet de lever le doute.

Pour la voie (b) le rotor est bien entendu i 180° de la position du rotor

(a) . Au z8ro &lectrique le rotor (a) se trouve ainsi sous les stators 2 et 3. les ca-

pacitds formées entre le stator 2 et le rotor et le stator 3 et le méme TOLOTr somnt

ggales,

Pour la voie (b) le rotor se trouve sous les stators 5 et 8.
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¢) - Loi de variation de capacité d'un C.C. lin&aire en f (a)

ic
La. C.C. linéaire ne l'est

- que sur une plage de *86° au—

Cm1

tour du z&ro &lectrique.

I1 poss&de ume capacité ré—
giduelle stator—rotor appelée
Cr qui interdit de les utili-

ser sur une plage de * 90°.

A S— T

-0 : )
90° Par ailleurs il existe une:

Y I

-90° -86° o +86

zone de non linéarité die 3

la présence de la zone de séparation des deux stators,

Cm est la capacitd maximum lorsque par exemple le rotor est entidrement

" en regard du stator 3.4. soit a = 90°.

On définit une capacitd maximum théorique Co qui est obtenue en prolon—

geant la droite C ="f (@) et pour la valeur a = 30°. Cette capacité théorique Co——

vaut environ | m

200 o e
156 pF/° ou encore

Elle sert i définir le gradient de capacité qui est de

Co .

T en pF/radian.
Pour un C.C. tournant dans le sens positif 3 partir de la position du zéro

8lectrique et en temant compte du gradient de capacité. La capacité formée par chacun

des stators avec le rotor en fonction de a est :

_ _ _ Lo _ Cozxa

pour C (1-2) = C(7-8) = > —ig0

. Co 2 o
soit € (1=2) = C(7-8) = 7 (1 - - ) en pF/rad.

avec a en radlan

Pour C (3=4) = C (5-6) = —3—"— 1 +I2[—°‘) en pF/rad.

(,,\m‘}’_ % (/1 (t:“ C,fl ?>>

.C*}‘"{)‘L % ﬂ+f%> :c/ée)
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¥OTA : La plege de lindaritd des C.C. fabriqués par Comtraves est de * §6° soit 172°.
Celle des C.C. fabriqués en France est de % 84° sott 163°.

d) = Utilisation des C.C., lindaires.

On doit se souvenir qu'au zéro &lectrique (pour a = 0) du C.C. linéaire le
rotor forme avec las stators 2 et 3 des capacitds &gales et que & ne doit varier que

de = 84° autour du zéro 3lectrique (ou & 86° dans le cas de C.C. Comtraves),

3.5.2.2 - Fonction linéaire de signe constant.

Daus ce cas la grandeur de calcul a regue par le rotor du C.C. ue peut
pas changer de signe. La tension d'entrée sera la référence calcul (ou
bien une fraction comstante de celle-ci) ou encore>une tension de calcul représentant
une grandeur domée issue d'un appareil placé en amont. Appelons Ue cette tension
en général.
~ Si Ue = référence ou K réf on effectue 3 1l'aide du C.C. lindaire la tramsforma-

-tion rotation d'arbre —> tension de calcul proportiomnelle.

- Si Ue = tension de calcul on effectue le produit de la grandeur resprésentde par
Ue par la grandeur représentde sous forme de rotaticm d'arbre a. le produit est

donné sous forme de tension de calcul.

Prenons par exemple la distance.

La plage utile est supposons comprise entre 1500 et 30.000 mdtres. (tir per—-
mis entre ces distances) Il faudra placer le z8ro &lectrique du C.C. {(c'est—3-dire

@ = 0) pour une valeur de la distance &gale i la moiti& de la plage utile soit pour D =

1399—%—29999 = 15,750 métres

Si par ailleurs l'échelle de D est de 60.000 mé&tres par tour (pour 360°
ou 2 T radians de a) la correspondance entre a en radians et D en métres est don~
née par l'expression :

(D - 15750) 1
30000




Réalisons le montage suivant :

0
7
Y
£=0
——
= < >
| - A - Us

Ue

> — -

SN

Si on considdre e = 0 (A infini).

Ue C1 + Ue l-—gg'( 1 +T21£)] + Us,C =0

Remplagons o par la valeur définie ci-dessus :

o
2

Ue Cl + Ue == + Ue Co (

Co , Ue Co D _ 15750 Ue Co |

- Ue Cl + Ue 5 +

D= 15750
30000

15750y , ys. ¢ = 0

]

2 30000

Ue Co D
30000

Si 1'on prend Cl = 2

15750 Co _

+ Us,C =~-TUa (Cl +

36000 +Us. C= 0

Co _ 15750 Co 4
2 30000

Z0 le membre de droite est nul.

750 Co + 15000 Co = 15750 Co

30000

Co . Lo _
40 2 30000
11 reste :
Us = - Te %9

' 30.000

D

=z

-~ La capicitd Co est constante et = 200 pF, c'est la capacité maximum théorique d&ja

définie.

- Lla capacité C permet de régler Us c'est la capacité de contre r8action qui régle
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le gain en boucle fermée. S1 C = Co soit 200 pF le gain est &8gal 3 1.

- La capacitd Cl! permet de compenser la résiduelle et d'effactuer le décalage d'échel-

le voulu.

Co . 200
Dans c2 cas Cl = %0 %°it 5 5 pf.

Autre exemple :
Soit une vitesse V  toujours positive, pouvant varier entre 0 et 700 m/sec.

Le z8ro élactrique du C.C. (soit a = 0) devra correspondre i

va 2279 -« 350 o/sec.
Si l'&chelle de représentation est de 1500 w/tour (pour 360° ou 2 I radians

de a), la correspondance entre & en radians et V en mdtres est domnée par l'expres~

sion
« (V - 350) It
750
Réalisons le montage suivart
Us
pr
C
1
— B0
Us %——Q |
i- 2= —_
H’ A
r
/ﬂ Cl
-Ue
o= -UeCl+UsC+Ue[2—O(l+-I2I—a):l=O

Portouns la valeur de a en founction de V.,



o~

1

i
: i

- - _,__%._.‘-. -
. Eg
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_ . Co v - 350, _
Ue Cl + UsC + Ue 5 + Ue ;o ( 55— ) 0
- Co', Ue CoV _ Ue Co 350 _
' TJe C1 + UsC + Ue-i— + ED ) = 0
Ue Co.V _ _GCo Co 350
+ Us.C + 750 Te (C1 5 + =355 )
- . Co
Le 2&me membre sera nul si Cl = 30
tod = e C_O _Y—.
d'od : ?s 2 Ue C T

- Par C on réglera le gain c'est—3-dire la valeur de Us pour une Ue et ume vitesse

donnée.

- Par Cl = %% soit 6,66 pF on compense la résiduelle et &ventuellement on introduit

un décalage d'échelle.

Remarque : Entre les deux montages citds en exemple le signe de la temsiom appliquée

i Cl est contraire. les calculs effectuds dans la démonstration pour déter—
miner la valeur de Cl en fonction de Co permettent de déterminer ce signe.
En effet supposons que l'on ait mis + Ue dams le 23me exemple, on aurait
trouvé alors Cl = - %% ce qui est bien siir impossible, mais qui signifie

simplement que le signe choisi pour Ue appliquée & CI doit .&tre changé.

3.5.,2.3 - Généralisation,

Soit x et v les limites supérieures et inférieures d'ume grandeur Z re-

présentée sous forme de rotation d'arbre a.

Le zéro électrique du C.C. soit pour a = O devra correspondre 3 wume va-

o«
leur de 2Z = z 5 X

Si Q représente la valeur. par tour de la grandeur 2 (soil pour 360° ou 2 I radians

de a ) la correspondance entre <« et une valeur de Z est @

X +Y '
z- (25—=) ' I:z-(X;Y)]zn
- = T soit @ rad = )
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aveec a en radiam.

Par ailleurs om devra toujours avoir

(¥ - %) 360
Q €7z .

sachant que a ne peut varier que de % 84° soit 168°.

On r3alise alors wn montage indiqué dans les deux exemples précédents et le

calcul nous domne ¢

- 1la valeur de Cl. (en fonction de Co) capacitd de compensation de la ré-

siduelle.

- la valeur de C (capacitd de contre,rdaction) selon le gainm, em boucle

fermée, désiré.

- le signe de la temsiom que l'eonm doit appliquer & Cl.

3.5.2.4 - Fonction linéaire de.signe wvarizble.

Dans ¢e cas la grandeur de calcul o regue ﬁar le rotor du C.C. peut pren—

dre le signe (+) ou (=).
la tension d'entr8e sera 13 aussi, la référence calcul (ou wme fractiom
constante de celle—ci) ou bien une tension de calcul repr@sentant une grandeur dommée.

D'une manidre générale soit Ue cette tension d'entrde.

Comme pour le signe constant on réalisera la tramnsformation rotation d'ar—

!

bre — tension de calcul ou bien le produit de Ue par lz grandeur a«.
On distingue :

1) La fonction linéaire symétrique,

C'est le cas de A ou u par exemple dans le P.C. de 100,



- 121 -

On réalise le montage suivant :

T

Si A est infini et 1'impédance d'entrée de 1'ampli 2galement om a :

+ Te -t e

Ue ] (1 -2 ) - Ue 92~(1 +,§ﬁ ) + UsC = 0 (voir em 3521)
2 T 2 T
solt : Ue Lo _ Ue Coa _ Ue Go Be Coc + UsC =0
2 T 2 T
- o Ue go‘a =-UsC

Co
Usr='-c— . Ue._n_—

a est exprimé en radian.
Dans cette expression l'on voit que :
- 1la capacité C permet de régler le gain (contre réaction) en dosant le niveau de Us.
- 1le signe de la tension Us est fonction du signe de a.
- Pour a =0 on aUs =20
Remarque : Pour la fonction linéaire symétrique le 28ro 8lectrique du C.C. correspond

au zéro de la grandeur o (donc pas de résiduelle). La valeur par tour,
de la grandeur représentée, soit Q cette valeur doit 13 aussi répondre

. & la condition :

X -(- ©]360
168

O
Y
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avec * X représentant les valeurs limites de la grandeur.

2) TFonction linéairs dissymétrique.

C'esi le cas lorsque la variable représentZe sous forme de rotation d'ar—
bre o peut changer de sigme et lorsque 1'amplitude de variation autour de la valeur
zéro n’est‘pas dgale, Exemple : la vitesse radiale em tir comtre avion qui peut varier
de - 570 1 + 170 m/sec. '

Dans tous les cas le zéro &lectrique du C.C. correspoundra & la valeur moyen—
ne de 14 grandeur soit X et Y les valeurs limites, on aura la position du zéro &lectri-
T+ ‘

3 .

gque qui correspondra 3

Dans le cas de la radiale sn a ! :—2297:—119 = - 200 m/sec.

Pour obtenir une temsion de sortie nulle lorsque la radiale est nulle il

. faut donc réaliser une tramslatiom de + 200 m/sec.

On téalise le montage suivant :

Au z8ro &lectrique du C.C. on a'Us = -~ 200 m/sec.

La relation entre o et la grandeur p est :

+ 200 . ) :
a = ££—7§6——l—£ pulsque 1l'échelles est de#jﬁb m/sec pour

360° de @« ou 27 radians "
| [+t
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On 8erit
2a _ Co 2a
TUe [—— {1 —“-) +01] Ue—-?_,(l +.—v) + Us.C =0

Co _TeCa Te C1 _UeCo _ UCoa _ _ Usc

Ue’Z T 2 T

+ 2 Ue Coa Ue C] = + UsC

Remplagons o par sa valeur en fonction de p

2 UelCo o + 200 _ -
— -735——— ) w - Ue Cl + Us.C

Ue Cop _ - _ 200
335) Us,C =Ue Cl = 2 Ue CQ. 796

si Cl = 337-? Co le membre de dreite est nul et 11 vient :

Us = Ue —— . z==

Dans ce montage on prendra donc

-Cl = %% . 200 = 106,66 pF pour réaliser la tramslation de 200 m/sec.

.

- La capacitd C rd&glera le gain.

3.5.2.5 - Fonction homographique ( -E- = Us)

On notera tout de suite que la valeur a ne doit pas s'annuler chaque

e fois que & représente une grandeur 2 variatiom linéaire. En effet dans ce cas le
a
Tapport. — > .
D'autre part la grandeur a ne doit pas changer de signe puisque dans ce
cas elle passerait par zéro et il y aurait discontinuité de Us qui passerait de +

-

3 - » 0u vice versa.



Pour réaliser ume fonction inverse om place le C.C. en contrs rdactiom sur

l'amplificateur de calcul. La tension d'entrde &tant amenée par un condemsateur fixe.

On réalise le schéma sulvant :

JOTA : On prendra comme exemple la fonetion % trds sowwent rdalisée dans las calcu—

lateurs de tir.

N

a
Cn alUs = | = eA
4 3
' )
Cl l
~ -
i |
]
c 10 pF
- "¥’( > B Us
Ue 43 pF ¥ <E:A et T e
4 AT ]
Prencns D pouvant varier entre 1500 et 30000 mitres. Le zéro &lectrique
de 1'appareil correspondra 3 D = 1500 +230'000 "~ soit 15.750 m.

Par ailleurs si pour a = 360° ou 2 Il radians correspond ume &chelle de 60Km

par tour nous aurons a = f (D)

(D - 15750) .7

a = 35000 avec o en radiams,

Nous pouvons écrire

, ) -
(Ue - &) ij+(Us-e)_ij1+jm%2(l +:%)]=el_-;—\+jm-c2-:2(l—-2% :l

. . . . . Co . Coa . C .
Ue juC ejuC + Us jwCl - ejwCl + Us juw 5 + Us Jw - ejw 3~ eju — 3

+ eju%‘z- eju —
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En divisant las deux membres par ju il vient :

Uec-ec+Usc1—ec1+Us§—°+Us£9%_e%£,=_i_j__a;e%z
soit en reiplagant e par - Us/A :
UeC+-U—Z—C-+'UsC1+I.JSAC1+U3992-+Us-gg%+gs—zc-§- =-Us(ﬁ+%‘9&
UeC,=-Us(%+CI+%l+%’-‘+%9.+ Zﬁ‘ﬂ:)"‘}sg%
e c+Us 22 = -ps (EEL2C0 *'E;"Jfg—o*c”
"Remplagons « par sa valeur en fonction de D.
Ue C + Us Co (PTB—.—’O%;)-ZS—Qf-Us(.....}..)
@ Uec+.‘;%%]8_ aoypgs (CrCl*C 1 9_$+C;_ 15,750 Co |

A XRijeo = 2 30.000

I'observation du schéma montre que la contre rédaction est vériable avec
D. En particulier, lorsque D est faible la C.R. est faible. Il n'est done plus per-
mis de supposer A constant et trds grand, comme cela a &té& fait auparavant. Lorsque
D tend vers zdro, la C.R. tend &galement vers zéro, de ce fait, la tensionvd'entrée
qui jusqu'ici a toujours &té trés faible, (e ¥+ 0 du fait de la C.R. en particulier)
devient non négligeable (et l'on arrive méme 3 la saturationm), donc le gain diminue.
En effet, jusqu'ici, le gain A (trds grand) a été considér& pour des valeurs de € fai-

ble. Ceci n'est plus vrai si l'on entre dans le domaine de la saturation.

Cet inconvénient d'avoir un gain A non infini ne permet plus de négliger

C +Cl + Co . . .
le terme Iy e—— par contre, $'il est stable, on peut en tenlr compte. A cet

g

effet, on utilise dans les montages un amplificateur spécial, (type A.S.C) dont le gain
prepre est stabilisé@ par un certain nombre de contre réactions internes. D'autre part,

cet ampli permet par un réglage, de réaliser une impédance d'entrée R pratiquement

infinie. Dans ce cas on peut négliger le terme jIR )
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Si le membre de droite de 1'équation <:> devient n

ul oous aurons @

' D . _ c_ 30.000
Je C = = Us Co. 567566 soit Us Ue . co _-—B—-
Ce membre s'annule si :
C + Cl + Co Co 15.750 Co ‘
A *3 * ¢l - 357060 0
goit :
C + Co Cl
30,000 ¢ ——ZT_—)+ 15.000 Co + 30.000 Cl1 = 15.750 Co + 30.000 zf'= 0
30.000 (C—i——c’?-) - 750 Co + 30.000 C1 ( ! +-i-) =0
C+C _ Co . 1y .
x A
1 Co C + Co
et Cl (1 + x ) = = —

régler le gain, en effet si 1'on désire un gain de 1

On riglera donc Cl pour obtenir cette relation. La'c

on a 3

Je: =-pe &  30.000

oo ) or Co = 200 pF

Dans ce cas il faut régler Cl 3 la valeur :

(5-299 4y .p yoTA

A —

1
clr (1 + x )]

3A - 400
Cl = =5 1 pF

3.5.3 = Les condensataurs trigonométriques.

Ils portent le repére P2 (ou 34/41 selon Countravés)

on prend donc C =

apacitd C permet de

200 p¥F

C1 permet aussi de tenmir
~ompte du décalage
dtéchelle.



3.5.3.1 - Conventions de base.

a) - Constitution.

L'armature fixe de ces C.C. est divisée en quatre secteurs identiques re—

-~ pérés 1, 2, 3 et 4 pour la voie (a) et 5, 6. 7 et 8 pour la voie .(b).

Le rotor est tailléd en forme de haricot afin que la capacité formée entre

chaque rotor et les stators correspondants varie selon une loi sinusoidale en fomctiom

de @ (calage du rotor) en degrés.

A

i
Aif\\ = Rotor (b)
6 .

%

3

- Voie (a)

C.C. trigo. voie a et b représentés dans la position du z8ro &lectrique,

vu du c¢Bté du rotor (a).

b) - 2&ro &lectrique des C.C. trigonémétriques.

On définit sur chaque appareil ume position du rotor par rapport au stator

qui correspond au zéro électrique. On alimente les stators 2 et 4 respectivement en

+ Ul et - Ul, les stators 1 et 3 &tant réunis 3 la masse. On fait tourner le rotor jus—

u'3 ce que la tension de sortie Us soit nulle; deux positions du rotor répondent 3
q H P

cette définition, le doute est levd lorsque les repé@res portds par le rotor et le sta-

tor coincident.

voie

-

Pour la. voie

b

le rotor est décald de 180° par rapport & celui de la

Voie (b) ~  T0 T
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Au zéro &lectrique om a donc le rotor (voie a) em face du stator 3 et dé&-
bordant de fagon &gale sur les stators 2 et 4, De méme, pour la voie b, le rotor est

en face du stator 5 et déborde de fagon &gale sur les stators 6 et 8.

¢) = Loi de variation de capacité d'un C.C. trigo.

Ces C.C. doivent bien entesndu pouvoir tournmer de 2 K I + a radiams.

I1s ne possédent pas de capacité résiduelle.

Pour wn C.C. tournant dans le sens positif (sems horaire) 3 partir de la po—
sition du zéro &lectrique om obtient les variations de capacité indiqudes par le graphi-—

que de la page 129.

NOTA : Ce graphique ne domme que l'allure des vartations de capactté.

Le profit du rotor est tel que : ' _ -

C3~-Cl = C5-=C7 = Co. cos a

C4 -C2= Cb6 - C8

Co sin a

Par ailleurs om a toujours : Cl + C2 + C3 + C4 Co

: CS +#C6 + C7 +C8

Cm
Cm étant la capacitd maximum entre le rotor et les stators.Elle est de l'ordre de 116 pF.

On défiiit la capacitd Co comme &tant la capacité la plus grande, formée en-

tre le rotor et 1'um des stators.
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La capaciti Co est de l'ordre de 82 pF.

d) - Urilisation des C.C. trigonmométriques.

On se souviendra qu'au zdro &lectrique (pour ¢ = 0) le rotor forme avec le
stator 3 la capacité Co et que les capacitss C2 et C4 formdes entre le rotor et les sta—-
tors 2 et 4 sont Zgales. Ceci pour la voie 2 . Pour la voie b le rotor forme avec l2

stator 5 la capacité Co et on a C6 = C8.

Pour tous les C.C. trigos il est nécessaire de former les temsioms + Ul et
- Ul 3 partir d'une tension Ul devant alimentar l’appareil._dﬁ trouvera donc toujours,
placé en amont, un transformatsur 3 secondaire 3 point milieu destiné 3 fournir + et
- Ul. La sortie (voies 2 ou b) sera bien entendu faite sur un ampli et unme contre Téac—
tion appliquée par un condensateur réglable permettra de régler le gain en boucle fer—

mée.

3.5.3.2 - Fonction cosinus.

On désire effectuer le produit d'une grandeur, représentZe par ume tension

de calecul UT, par le cosinus d'un angle o -représenté sous forme de rotatiom d'arbre,
Le montage 3 réaliser est le suivant :

Le C.C, est rveprésentd schématiquement, ou fera, avec profit, le raisonme-

ment avec la représentation de la page 127.

C
Jl”
4 -
U1 +J1

>

a A Us

£=0 r_ )

On a + U1 Cl - Ul C3 +Us.C =20
- Ul (€3 - C1)+ Us.C =0 or C3 - Cl = Co cos a

d'od : Us = Ul . . cos a

co
C
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La Vca:pacité C permet de doser le niveau de Us. *

NOTA : Si l'on.désire obtenir Us = - Ul cos-a. K. tl suffit d'inverser les

comnexions 1 et 3 du C.C.

3.5.3.3 -~ Fonction sinus.

Pour réaliser une fonction sinus il suffit de mettre les bormes 1 et 3 &
1a masse et de relier le + Ul i la borme 2 et le = Ul 3 la borne 4. Le montage est par

ailleurs identique 3 celui du schéma ci-dessus.

On obtient @ Us = Ul _(é?_o_ sin a

3.5.3.4. - Passage des coordonnées polaires aux ccordonnées cartésiennes d'um

vecteur V .

Soit Ul le module du vecteur, représentéd sous forme de temsion de calcul

et ¢ l'argument connu sous forme de rotation d'arbre.

On réalise le montage suivant i 1'aide d'un C.C. trigo en utilisant les

.

voies (a) et (b).

jig| U1l el

> . * - 1/8 | -
a ! cos %
2 : é‘ T =
, : U1 '

% ™13/6

g

B———i2/8/5/7 oy 81D <

\H'/a S
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A< I1 s'agit en fait d'wmn condensa-
teur (celui de la voie a) rédali-
sant la fonction cosinus et d'um

C.C. (celui de la voie b) rdali-

3 - T cos a

6% - E?sin a

sant la fonction sinus.

0 > x

3.5.3.5 - Rotation d'axes.

Connaissant les coordonnées cartdsiennes d'un vecteur dans un systdme d'axes
OXY, on désire connalitre les coordonnées cartésiennes du méme vecteur mais dams un sys=
t3me d'axes OX'Y' décald du précédent de l'angle & connu sous forme de rotatiom d4'ar—

bra.
les relations utilisges sont :

OX' = 0X cos a + OY sin a
0Y' = 0Y cos @ = 0X sin a

soit Ul = OX
Uz = 0Y

Les tenmsions de zalcul Ul et U2 représentent les valeurs conmues de OX et oY.

On utilise les voies a et b d'un condensateur trigo pour résoudre ce pro-

-

bléme,

Cousidérons tout d'abord la voie (a) aliment&e ainsi :

;>;UZ
+71 /;,r’c
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- U1 C3-U2C4+T1Cl +U2C2+Us C=20

- U2 (C&4=-C2) =U1 (C3~C1)+UsC =0

_or C4 = C2 =Co sin ¢ et C3 =-Cl = Co cos a
d'oi Us = Ul%‘1 cosu+U2%—9- sin a

Us = %2 ( Ul cos o + U2 sin a)

Le condensateur C permet de doser Us et l'on voit que Us représenta la

coordonnée OX'.

On réalise le montage complet suivant :

p ' Cc
T :
Ul +U1 - 3 =
> - 1/6 Ulcosa+U2sina
’ - <A = Us=0X'
o e ¥
N : 378 ‘ »
+U2 D o
U2 U YN |
RN b U2cosa-Ulsina =
\ N ) <A =>Us=07"'
N U2 s “ .

\LL'C! ‘ %

NOTA : Comme dans tous les montages indiqués dans ce cours le signe des fonctions réa—
lisées tient compte du fait que l'ampli change le signe de sa tension de com-

mande.

Si 1'on désire réaliser le méme genre de fonction mais avec des signes

dFfférents 11 suffit d'inverser correctement l'alimentation du C.C.
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3.5.3.6 - Passage des coordonnées cartésienmes d'un vecteur aux coordounées

polaires de ce vecteaur.

Les coordnnnées cartdsiennes sont connues sous forme de tensions de cal-

cul Ul et U2. On désire commaltre le module en temsion de calecul et 1'argzument sous

forme de rotation d'arbre (a).

On réalise le montage suivant :

127
“Te
U1 +T1
s 1/6 S
\ - = <E} BUs = 7
-1 R S Ulcosa+U2sina
N 3/8 7
. ;‘(IL'C
Uz \\
> i s LZEEAN {
ie R T
|8 -u TR N
! 4/5
N . Os=U2cosa~

Ulsina

Phase fixe

Excitation
\ : PR .
v ‘ol U2 On utilise les relatioms :
a A Ul cos @ + U2 sina =7V,
ul U2 cos a - Ul sina =0 = a
Sur la voie a on obtient le module du vecteur sous forme de tension de
calcul.

Sur la voie (b) on recueille une tension que l'on utilise pour commander la
rotarion d'un moteur en & . En effet ce moteur tournera jusqu'3 ce que sa commande soit

nulle, donec lorsque :

U2 cos a = Ul sin ¢ solt tg a = %%
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~ 3.5.3.7 - Fonction

cos Q@ e

I1 s'agit d'obtenir la fomction inverse de cos a. Il faut dome placer le
C.C. dans la boucle de contre réactiom. Dans un tel montage a mne devra pas prendre

1a valeur 90° (a < 90°).

. On utilise un C.C. branché en "fonction—cosinus' mais placé en C.R. sur

1'ampli.
+Us
a e
cos tN2/4 .
! -Us §
\u_/ A
a
N— Us
c - 1
Ue. 4 <-A Usiex:osd
Sk o Y | -
On peut &crire : o , : Y/
Us C3 ~ Us Cl +Ue C= 0

Us (C3 - Cl) =~-Te C or C3 - Cl = Co cos @

c_ 1
Co ' cos a

d'ol Us = =~ Te

3.5.3.8 - Fonction (tg) tangente.

Différentes mé&thodes sont utilisdes.

1) On poss3de une grandeur a sous forme de rotation d'arbre et l'on désire connai-
tre tg% ., Pour des raisons diverses on me peut pas obtenir mécaniquement 1'angle
% . On rdalise alors le montage suivant 3 l'aide d'um C.C. sinus-cosinus (voie b
par exemple).,

~e
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Ul +71

N

N

> 3
. % -1 g

-

Nous pouvons 3crire :

Ul C6 +Us C5 ~U1 C8 -Us C7 +Us C=20

Ul (C6 - C8) + Us (C5 - C7) +

d'ol Ul Co sin a + Us Co cos ¢ + Us C =0

Ul Co sin a = - Us (C + Co cos a.)

Divisons haut et bas par Co, il vient :

s = =

- + Cc0s a
Co

‘Exprimons sin a et cos
On sait que :

z

3in 2a = _Z_C_g_a_.
1+ tgza

Posons

W
[}
[N]Re]

soit

. - 2
et cos 2a = l—.b_g_a__

or (C6 = C8) = Co sin a
et (C5 - C7) = Co cos a

_ Ul Co sin @«
C + Co cos a

en fonction de la tangente de l'arc moitig,



Ztg% -l-tgz%‘-
I1 vient : sin a = 3 et cos a = 2
- 1 +tg2 3 _ 1 +eg2 3
Portons ces valeurs dams 1l'équation de Us :
2tg 5 2 tg =
_Ul( 2 a_) -1 ( -—-—-{57; )
I +eg 5 1+ g2 5
Us = a ; = Zavc 2
- 2 = - —- 2 =
1 tg” 3 . c_ 1 tg* 3 + (1 + tg )
o2 & Co 2 &
1 + tg 3 1 + tg >

Si par réglage on fait C = Co soit C =82 pF on obtient %3 = ] et en

simplifiant il vient :

Us = - Ul .tg

(XY

2 ) On désire obtenir la tangente d'un angle a pouvant varier de * 70° environ. C'est-

3-dire un angle o pouvant prendre ume valeur impertante. On op&re alors en deux

fois, o _ B
~ On effectue le produit de la tension de calcul Ue par sin o grice 3

un montage classique (voir en 3.5.3.3), soit Ue sin a.

- Op divise ensuite cette tenmsion par cos o grice i un montage diviseur en

cos a {(voir en 3.5.3.7)

On obtient donc :

1
cos a

Ue sin a . = TUe tg a.

3) On utilise un condensateur dont le profil du rotor est tailléd de manidre que la

capacitéd entre le rotor et les stators correspondants varie suivant une loi tg &

P a
ou plus généralement tg R

Ces C.C. comportent deux stators de 180°.
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Par exemple les C.C. tg wutilisés dams la transformation des coordomnnées

en rToulis et tangage.

PR 21 a . P Ra
- le rotor est taillé pour réaliser tg g or om d8sire réaliser tg (-70 Pour ce
faire il faut que l'on réalise 4Ra = a gr3ce 3 un rapport de pignons entre

1'arbre Ra at la rotatiom a du condemsateur., Ou aura !

1/4
. . : Ra
\Ra & Ra=a | a Us={Je tg z:‘
— a =
It [ g 3 N2
1/2 4/ 3 4 ‘
, ) .4
+Je Z -Ue /’2
Ue 7 -

¥OT4 : Ce procédé n'est utilisé que lorsque l'angle a est relativement petit. De plus
le rotor est tailld zn tg % ce qui permet wne meilleurs précision. On notera

toutefois que plus K sera grand, plus o devra étre petit.

3.5.4 - Les condensateurs fonctionnels.

L'armature fixe de ces C.C. est divisde en deux sectesurs. Le rotor est taillé

de manidre 3 réaliser, en fonction de son calage ¢, la loi exigée.

Tls s'utilisent dans les m@mes conditions que les C.C. lindaires de signe
. constant. (voir em 3.5.2.3) Ils possédent dans le montage un réglage de "résiduelle" com—

me les C.C. linéaires de signme constant.

La position du z8ro dlactrique de ces C.C. est obtanue en prociZdant comme
indiqué en 3.5.2.1. Le comstructeur domme pour chaque C.C. um "angle de bascule' per—
mettant de calculer quelle valeur de la variable X correspond & la position zéro
8lectrique du C.C. considdré. La variable X &tant ce que représente la rotatiom

d'arbre qui entrafne le rotor du C.C.



3.5.5 - Classification des condensateurs et repérage.

On distingue trois classes de C.C. selon l'erreur de linéarité (ou de conm~

formité pour les C.C. non linéaires).

Classe 1/2 —> erreur < 3 1°/00
Classe | — erreur < 3 2°/00
Classe 2 —> erreur < 3 5°/00

On dé&finit cette erreur de la manidre suivante :

Pour un C.C. parfait, la courbe de la tension délivrée en fonction de la ro—
tation a du rotor suit exactement la fonction spécifide., En réalité la courbe s'&car—
te toujours de la courbe théorique. L'écart maximum relevé est l'Ecart de lin8arité

ou de conformitd, la tension maxi de sortie du C.C. &tant prise &gale i 1000°/00. On

A Us XO/OO.

a ainsi ————
Us max

Rep&rage : Chaque C.C. porte une plaquette portant la mention : ""Licence Contraves

¢.C. n° ",

Une autre plaquette indique :

la classe ( 1/2, 1 ou 2)

a fo i d or a .. e e s
1 nction du rot Voir identification de .

. la fonction.
- la fonction du rotor b

= le constructeur.
exemple : 1/2 - 1/2 P2 - P2 - (SAQM)
Une troisidme plaquette indique le n°® de série.

Identification de la fonctiom d'um C.C.

la fonction d'un C.C. est repérée selon un code comportant la lettre P
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suivie d'\m numéro. Aimsi

Spéciaux
au

BTAm

Spéciaux

au BTAa

Spéciaux

au BTCs

Pl = (C.C. lindaire (repére 34/35 pour C.C. Contraves)

P2 = C(C.C. crigonométriqué (repérz 34/41 pour C.C. Contraves)

P3 = (C.C. tg =

P4 = C.C. sin% (arbra en j du BVA)

PS5 = (C.C. tg —= (sur l'arbre de hausse 8).

P59-P61-P57-P58-P62-P63

P53-P56~P54~P55-P51-P52

respectivement g3,g4,g1,82,g5 et g6 de la hausse
(8.

respectivement fl,£3,£6,£2,£4,£5 de la durde de’
trajet (T).

P41-P44-P43-P42 respectivement Lo,Ao, Al et LI de la durée de trajet

(7).

P21-P31-P32-P33 respectivement B, H, F 2t G de 1'2vent sous marin (Be)

en degrés.

3.6 - LES GENERATRICES TACHYMETRIQUES.

But : Fournir sous forme de tension &lectrique la vitesse angulaire de ro-—

tation d'un arbre ou bien effectuer le produit de cette vitesse par um terme connu sous

forme de tension &lactrique.

On distingue deux sortes de génératrices

- les génératrices tachymétriques de courant contizu.

—-les géndratrices tachymétriques de courant altermatif.
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3.6.1 - Les génératrices de courant continu.

3.6.1.1 - Constitution et type.

I1 existe deux catZgories selon le mode d'excitation.

- 3 aimants permanents : (du type GA) se composant d'un induit qui tourne dams

le champ comstant d'un aimant permanent.

- 3 excitation séparée : (du type GE) se composant d'un induit qui tourne dans

le champ créé par un bobinage d'excitation, alimenté par une source extérieu—

re de courant continu.

Ces deux catdgories se répartissent elles—mémes en plusieurs types en fonc—

_tion de la vitesse nominale de rotation, soit :

type GA 60 —> 60 tr/mmn de vitesse nominale
Aimants type GA 100 = 100 tr/mmn de vitesse nominale
permanents )

type GA 400 — 400 tr/mm de vitesse nominale

L type GA3000 — 3000 tr/mn de vitesse nominale

type GE 60 — 60 tr/mn de vitesse nominale

Excitation
séparée type GE 400 — 400 tr/mm de vitesse nominale

L'encombrement de ces génératrices est relativement important, surtout

pour les G 60.

3.6.1.2 - Principe de fonctiomnement.

-

Clest celui d'une dynamo. Les déplacements de conducteurs 3 une vitesse
(V) perpendiculairement & un champ magnétique uniforme, donne naissance dans ces

conducteurs 3 une Fém induite tendant & faire circuler un courant dans le sens indi-

qué par la rigle des trois doigts de la main gauche.



- 142 -

champ-Pouce

chemin (index)

3
?Z&a
)

Cad

L'artifice du collecteur permet de recueillir un courant, d'autant plus

continu, que le nembre de lames de ce c¢ollsctaur est plus grand.

Les génératrices tachymétriques de courant continu comportent un collec—

teur 3 grand nombre de lames, les harmoniques somnt ainsi grandement diminuées.

La FP&m induite 3 pour valeur : E = %- %5 n & avec E en Volts.

~---———P -= -pombre de paires de pGles.
a = nombre de voies d'enrculement.
N = nombre de tours par minute.
n = npombre de conducteurs périphériques.

. 3 = le flux en Weber.

P .
Posons K = 2 n; on obtient E=KN ¢.

la Fém recueillie 3 vide est donc proportiommelle 3 la vitssse de rotatiom

N et au flux ¢. Si celui~ci est comstant comme avec un aimant permanent om & !
E = K'N (X' = X 9)

En charge la tesnsion racueillie est :

U=E-RgI= Rel



e
‘,\ ———

avec U tension de.sortie en Volts.
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Rg = résistance interne de la génératrice en Q (induit).

Rec = résistance de charge.

I = courant débité.

Pour ume charge constante on obtient donc une temsiom :

E = U+Rgl = I

(Re. + Rg)

_puisque si Rc + Rg = K on a I proportiomnel & E donc 3 N.

La polaritéd de la temsion recueillie change lorsque le sens de rotation

change.
Volts +

s S
[ - \3 -3 - L3

5%

I
$ : .
.Rgl
N en tr/mn
(]
L4 $$ .
$
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3.6,1.3 = Caractdristiques &lectriques.

Caractdristiques Type de gdnératrice
Unité G A GE
60 100 400 3000 60 400
Vitesse nominale tr/mm. 60 100 400 3000 | 60 400
Fem 3 vide Volts 50 100 52 180 42 44
REsistance interme Q 410 620 105 115
Résistance de charge nominale Q 1000 | 2000 1000 2000 |1000 |1000
Tension U en charge pour R Volts 36 75 48 160 30 40
de charge nominale
Courant nominal m A 36 37,5 48 80 30 40
Excitation A 1 1
Excitation (puissance) Watts 10 10
3.6.1.4 ~ Utilisations,
Ou utilise les génératrices tachymétriques de courant continu 3 divers
usages.
Génératrices 3 aimants permanents.
1) = Fournmir une tension, fonction de la vitesse de l'organe meng, ut.lisé@ em contrTe

r8action ou terme d'amortissement dans un asservissement ou une télécommande de

posicion.

Exemple : régulateur de fréquence des groupes

440/60 — 115/400




N
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2) = Fournir un signal continu représentant une commande impulsiommelle, dans ime té—
lcommande vitesse, lorsque l'on désire faire varier la vitesse ordomnde. Ceci
afin d'accdlérer 1'établissement du nouveau régime de vitesse, donc de diminuer
.le temps de répomse. On peut assimiler cette commande 3 une commande en accéla-

-ration.
Exemple : terme gg' dans le pointage aidé des TT et des tourelles.

3) = Fournir l7ordre vitesse (tt'), fonction de la vitesse de rotation de l'arbre

menant 3 une tdlBcommande ou un asservissement vitesse.

Exemple : terme vitesse tt' enm circulaire et &l&vation pour tourelle de 127. -

Terme vitesse tt' pour asservissement en SE et §C’ des transformateurs

de coordomnées de 127.

-

Génératrices 3 excitation séparée,

- Utilisées pour effectuer un produit d'un terme représenté sous forme de

- tension continue, par ume vitesse de variation d'un terme représenté sous forme de ro-

tation d'arbre. La temsion continue alimente alors 1'enroulement d'excitationm.
Exemple : calcul de (pF.Vt) dans le repére gyro.

3.6.1.5 — Conventions de bornage et de branchement.

Pour les GA : deux fils de sortie.

- um rouge —> pdle + de 1l'induit

- yn noir —> pdle - de 1l'induit
o

ceci lorsque la géndratrice, vue du cdté arbre, tourne dans le sens trigo.

~ Une tension tt' négative (t' négatif par rapport 3 t) correspond 3 une vitesse po-—

sitive, c'est—d~dire i un &ldment transmis croissant.

Ces conventions permettent de réaliser les branchements voulus en fonction

des cas considérés.
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Pour les GE : deux fils dé sortie :

— rouge —> pdle + de l'induirt

- noir — pdle - de l'induit

1

ceci si la génératrice tourne dans le sems trigo vu du cOt8 arbre et pour un branche-

ment correct de l'excitation.

3.6.2 - Les génératrices de courant alterdatify

Nous n'dtudierons ici que celles du type "CONTRAVES" fabriquies en France
par "C § F", "SADIR-CARPENTIER", COMI, les plus répandues dans les calculatsurs.

3.6.2,1 = Comstitution :

- Un stator comportant.deux euroulements dont les axes sont perpendiculai~

res.

- l'enroulement d'excitation (G1) alimentd par une tension alternative

d'amplitude comstante.

Gl

- L'enroulement (G2) sur lequel omn

recueille la temsion de sortie.

-

- Un rotor : & cage d'écursuil ou plus

généralement constitué d'ume cloche
cylindrique en cuivre. Ceci afin

Gl d'obtenir ue inertie minimum de la

> partie tourmante. Dans le cas ol il

vy a une cloche on trouve un noyau magnétique enfermé danms la cloche et solidaire de ia

carcasse de la génératrice, mais pouvant tourner par Tapport 3 cette dernidre, afin de

procéder au riglage.

3.6.2.2 - Principe de fonctionnement.

le courant d'excitation il = Il cos wt traverse l'snroulement Gl et



~

produit wm flux ¢! selon l'axe de la bobime GI.

Si 1a cloche est immobile, celle—~ci peut &tre considérge comme 1'ensemble

'

d'wne infinité de spires obte-
A A ‘ ) nues en coupant le cylindre sup-~
posé parfait par des plans
'paralléles au plan XOY.
Chaque spire est éarcourue par
un courant altérnatif induit, ’
(courant de Foucault) de meme

pulsation que le courant Il.

/ g S ‘ Ce courant induit produit un
77 | : flux 92 somme des flux ¢ &1&~
2 - a2 mentaires de chaque spire. Il
‘V . ' est en. opposition avee &1 (loi
Us

de LENZ). Par conséquent % 2

et ¢ 1 auront une composante

aulle selon 1l'axe de la bobine G2 et celle-ci ne sera le si&ge d'aucune Fém induite.

NOTA : ILe flum ¢2 présente un certain retard de phase par rapport a $%1.

.8i 1la cloche est en rotation Q, cette rotation provoque wme déviation du

champ Q2 dans le sens de la rotation et ceci d'autant plus que la vitesse Q est plus

grande. Le champ 02 n'étant plus perpendiculaire 3 l'enroulement G2, ce dernier est le

sidge d'une Fém induite. La comstruction de la gén&ratrice est telle que cette Fém

est proportiomnelle 3 la vitesse Q.

Cette tension recueillie est déphasde de 30° environ en arriére par rapport

3 la tenmsion d'excitation. La phase s'inverse de 180° avec le sens de rotatiom.

3.6.2.3 - Défauts des géndratrices altermatives.

-~ Tension de sortie : celle-ci varie avec :

- la température ambiante (12% envirom pour 25° < 9 < 80%)

- la fréquence de la tension d'excitation (4% pour Af de 10%) .
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De plus cette tsnsiom comporta le plus souvent ume composante imaginaize
(tension déphasée de 90° par rapport 2 la tension de sortie réells). Cette tensicn ima-—
ginaire varie &galement avec la Iréquence (10Z pour um Af de 103).

La phase de Us varie peu en fomction de la vitesse (& 3°

environ), elle va=—
rie en fonmction de la tempdraturs et de la fréquence. On sait qu'elle est d8phasée de

30° par rapport 3 la temsion d'excitatiom.

Tension résiduelle :

Lorsque la génératrice est 3 1'arrét on constats la présence d'ume temsiom
résiduelle dont l'amplitude varie en fonction de la position de la cloche. Elle est

die & deux causes :

- 1'axe de G2 n'est pas exactement perpendiculaire au flux ¢I. La tension
induite de ce fait est inddpendante de la pesition de la cloche. Ony
remédie em comstruisant le noyau magnétique placg 3 1l'intd@rieur de la
cloche d'une manidre asymétrique.ét orientable. On parvient ainsi en fai-
‘sant tourmer le noyau 3 déformer les ligmes de force du flux 41 jusqu'l
le rendre L. 3 G2

Voir Nota page 149.

- Une tensiom variable se superpose 3 la temsion indiquée ci-dessus.

Elle est diie & un défaut de symétrie de 1la cloche (imparfaitement
cylindrique). De ce fait la normale aux spires considdrées comme for—
mant la cloche et portant ¢2, n'est plus selon l'axe de Gl et donc
n'est plus perpendicalsire 3 G2.

L ]

le flux 22 induit donc lui zussi une tension dans G2 qui varie avec

la position de la cloche. Cette temsiom me peut, de ce .fait, 8tre ¢om—

pensée,

On classe domc les gdndratrices "contravés'" em deux types selom la

tension résiduelle qu'elles présentent.
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Soit : - le type G —> résiduelle = 60 mV = 10

- le type S — résiduelle = 30 mV £ 3
NOTA : -Un noweau type de génératrice vient d'apparaitre, il s'agit de la génératri—
ce type 4 construite par CSF. -

Ceg génératrices sont compensées en température (0,2% de varitation de la
tension de sortie de 22 4 75°). Une tension de compensation de la résiduelle
en phase est élaborde par un enroulement de compensation et dosée par wne ré—
sistance variable extérieure a la génératrice (RV3 des ASF dans le BVa). Le
noyau de ces génératrices ne doit pas &tre towrné sous peine de détérioration
de 1'appareil.

3.6.2.4 — Caract8ristiques &lectriques des génératrices & 400 Hz taille. 20.

Type G Type S  Type A
W o - N — N — o™
= T e} ) 12 ) W
e L g @ @ @ I v @
Caractéristiques =] 8 = = =] =] <]
i ol sl ord 4 |
) a ) a o Q
S o 2 ) S 5
A 2 A A A =
Tension d'excitation nominale. Volt 64 64 115
Tension de sortie & 3000 t/mm. | Volt 6 6 2,85
Déphasage de Us par rapport & degrés 33° 33° 30°
U excitation. ‘
Tension de sortie résiduelle. mV. 60+10 303 2
Résistance 3 20° en continu . Q 210 450 210 450
Impédance (environ). Q 570 570

Il existe des génératrices utilisables en 50 et 60 Hz et d'autres utilisa-
bles en 400 Hz. Par ailleurs, différentes tailles existent allant de 05, 11, 08 et 20

en 1/10 de pouces.
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3.6.2.5 - Utilisarion.

les géndratrices type "Contravés' taille 20 sont utilis@es en association

avec des moteurs, diphasés, d'asservissement dont elles sont solidaires. On les trou-

ve dans les calculatzurs de :

DLIL3A -
PC de 100 mm -
BTCs -
PC de 37 mm -
B&Ds -

DLIS4A(P.RR.-GZ2) —>

fabriquées

fabriquées

fabriquées
fabriquées
fabriquées

fabriquées

par COMI

par CSF

par SADIR-CARPENTIER
par CONTRAVES

par (CSF et SADIR-CARPENTIER

ol

par CSF

On les urilise pour fournir sous forme de tension alternative, d'amplitu-

de et de phase variable, la vitesse de rotation d'un arbre. Ce terme est utilis

- en terme 'd'amortissement” dans un asservissement de positiom.

.
.

- en terme "d'opposition" dans un asservissement vitesse utilis& en inté-

gratesur (voir montage VElodyme).

- en terme de commande vitesse apr3s amplification et démodulation (cas

de tt' de la télécommande en C, E et B du 100 mm par exemple).

3.7 — LES MOTEURS DIPHASES LICENCE

" CONTRAVES ".

Ces moteurs sont urilisés dans les asservissements dont la puissance né&-

cessaire n'exide pas quelques Watts. C'est le cas dams tous les asgervissements de

caleul et dans les diffdrentes transformationms des donndes ou des représentations de

ces domnées. (Comstruites par CSF - SADIR CARPENTIER - COMI pour les moteurs rencom~

trés dans les calculateurs).
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3.7.1 - Constitution.

- Un rotor i cage d'écureuil.

- Un stator comportant des bobines dont les axes sont perpendiculaires (le

nombre de bobines est variable selon le nombre de paires de pdles ).

phase fixe

Référence
————————————— <
@]
0

3.7.2 - Principe.

Un groupe de bobines alimentées en permanence sous une tension d'amplitude
constante (tension de référenmce) constitue la phase fixe. Elle est parcourue par un
courant il = Il cos wt. '

L'autre groupe de bobines alimentées sous une tension d'amplitude variable,

délivrée par un amplificateur, constitue la phase de commande ou phase variable. La

tension qui alimente cette phase est en quadrature (avant ou arriére) avec la tension

de référence. Le courant qui parcourt ces bobines est de la forme :
. : Il . .
i2 = I2 cos (wt % E—) =+ I2 sin wt.

Le courant il produit un flux ¢1 selon OX :

Cvit o e N )
&1 = Kil = RKI] cos wt so1lt vl Fos wt (:)

Le courant 12 produit un flux ¢2 selon OY :

®2

X1i2 = £ K112 sin wt sSoit iz - sin wt <:>
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Le flux r3sultant ¢ est la somme géométrique des flux $1 et 92 dont les
valeurs instantandes varient respectivement comme le cosinus et le sinus de wt, Om
sait que l'om peut d8composer ces flux, selon le théoréme de Leblanc en dgux flux

ggaux tourmant en sens contraire 3 une vitesse w.

On peutr &crire : <:> 4+ <:>

2 2
$1 - $2 2

- = cos 2
(R11)2 +(R112)2

wt + sin

wet =1

Cette &quation ast celle d'une ellipse dont le 1/2 grand axe a pour valeur

RI1 selon OX et le 1/2 petit axe a pour valeur %112 selon OY.

Par consdquent 1'extrémité du vecteur reprdsentant le flux résultant @ dé~-

erit cette ellipsa en fonction du temps.

le vecteur ¢ fait avec OX un angle o donné par :

e aow92 . rrii2 sinwe |z RIT2
g Y KI1 cos wt. K11

tg wt, e

- . o . ’ . o
Le vecteur représentatif du flux ¢ tourme avec ume vitasse angulaire de

dt
différente de la pulsation w des courants il et 12 puisque affectd du rapport
+ K112 . . Kl . . :
=T - les quantltes‘ TIT et w soat constantes, la vitesse angulaire est donc pro-

porticnnelle i 12, donc 3 la tension de commande d8livrée par 1l'ampli d'asservissement.
le sens de rotation du moteur est domé par le signe de I2 (quadrature avant ou arrié-

re par rapport 3 il).

En particulier om voit que si I2 = O
+ 0 v~ da
ona tga 21 tg wt 0 d'od ac o]

La vitesse est nulle.
Kl 12

51 =77

= ] tg a = tg wt

On est 3 la vitesse de synchronisme et l'extrémitd du vecteur décrit wm
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cercle. On voit ainsi que selon la valeur et le signe de 12, donc de la tension de

commande, on domne un sens de rotation et ume vitesse donnée au moteur.

3.7.3 = Caractéristiques diverses.

Il existe différentes versioms du moteur"Contraves", selon le nombre de pd-

les par phase et la tension nominaled'alimentation. des enroulements de commande. Les

enroulements d'excitation (phase fixe) sont toujours alimentés en 110 Volts.

I1 existe &galement différentes tailles 05 - 08 - 11 et 20.

/

.Repére symbolique

tension nominale de commande

Nombre de paires de pdles

2. 110/26
2. 110/160
2. 110/55
4. 110/26
4, 110/160
4, 110/55

26 volts

160 Volts

55 Volts

26 Volts
‘160 Volts
55 Volts

S NN

- Sens de rotation.

Les bornes des enroulements d'excitation &tant 1. 2 celles des enroule-

ments de commande'sont 3. 4.

Lle moteur tourne dans le senms trigo, vu du cOté pignon lorsque la temsion

—_ . — . »
3.2 est déphasée de II/2 en avance par rapport 3 la tension 1.2. (Le pignon dont il

s'agit est celui placé sur l'axe du moteur et non pas celui de sortie du réducteur

comme 11 sera vu en 381

ye

- Fréquence des tensionms d'utilisationm.

On utilise dans 1a marine des moteurs "Comtraves" prévus pour 400 Hz et

d'autres prévus pour 60 Hz.
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3.7.4 - Caractdristiques 8lectriques des motaurs 400 Hz taille 20

2 paires pdles 4 paires pdles
o
=)
=
Y ¥y < o I o
a=TENN VS = B =] o~ T 5 = 0
@ Y 2 n| g = @ g | &8 =~
g 2 | §5 83| 5 |38 3
Caractéristiques — - g8 | 2 = e g = =
' (= Q e Q - Q- Q -
= ] < o o 9 -~
aQ Q ] « < Q@
a ¥ & 9 a 9 | v &
- @ > ;] > = a3} P lé:}] >
o= s b o e ~ @ I -
& v £ =
Tension nominale Volts| 110 55 160 | 110 | 55 160
Tension de ddmarrage(l)avec rdducteur| Volts 1,8 5 1,8 3
Résistance 3 20° en continu Q 210 50 450 205 51 435
Caractdristiques au dBmarrage sous
tension nominale :
-~ Puissance . W 8,3 8,6 8,3 12,5 12,5 12,5
- Impédance Q 1020 240 | 2130 690 172 1460
_ {Caractéristiques au synchronisme :
- Puissance W 2,8 2,8 2,8 7,5 7,5 7,5
- Impé&dance Q 1300 325 2670 735 184 1560
(1) La phase fixze &tant alimentée en 110 Volts.
3.7.5 - Caractéristiques mécaniques des moteurs 400 Hz taille 20
Caractéristiques Unités 2 paires 4 paires
4 de pdles de pdles
Couple de démarrage cmg 80 130
Vitesse 3 vide sans r&ducteur tr/mn 11500 $750
Counstante de temps ms . 130 38
Puissance mécanique utile maximum W 3,25 2,7
Vitesse 3 la puissance mBcanique maximum tr/m 6700 3300
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~ - NOTA : D'autres moddles de moteurs phasés existent comstruits par :
| SAGEM
PRECILEC (dans la DLTS44)

SADIR-CARPENTIER (dans la DLTK2B) .
Le principe est identique 4 celui étudié. Les caractéristiques différent.

3.8 - 1ES MOTEURS - GENERATEURS DU TYPE CONTRAVES.

Une génératrice de courant alternatif et wm moteur diphasé tels qu'ils
viennent d'8tre &tudids séparément sont en fait réunis dans ume méme carcasse et for-
~ me un seul appareil appeléd "moteur—générateur”. Ceux rencontrés dams les calculateurs
sont de taille 20.

3.8.1 - Constitution.

L'ensemble moteur—générateur groupe dans une méme carcasse !

~ une génératrice de courant alternatif (taille 20),

- un moteur asynchrome diphasé (sur le méme arbre que la génératrice)
(taille 20),

- entrafné par l'arbre unique, un réducteur interchangeable, dont le rap-

port de réduction peut €tre choisi dans une gamme comprenant 11 types

différents (taille 20).

Repére du réducteur 7 11 18 20 33 53 | 82 ‘ 130 184 210 325

Rapport de réductiom | 7,35 11,7|18,3! 20,5/ 33,38 53 83,09131,28184,25 208,88 326,84

T

sens de rotation de
1'arbre de sortie par identique inverse identique
rapport i celui du mo- |

-~ o teur




NOTA : Il existe wn type de réductsur A ratirapage de jeu R33A (rapport de réduction

33,2).

3.8,2 - Identification des moteurs—générateurs.

Les apparesils doivent porter un symbole du type :

20 MG4 - S (4 - 110/160) R 20.

- Les deux premiers chiffres indiquent la taille em 1/10 de pouce.

Les deux lettres M.G. —> moteur—générateur.

-

Le chiffre suivant indique la fréquence des temsions 3 utiliser :
i 4 — 400 Hz et 6 —> 60 Hz.

La lettre suivante indique le type de la génératrice (G, S ou &),

Le chiffre suivant indique le nombre de paires de pSles du moteur.

< Le groupe de chiffre qui suit indique la tension d'excitation et la tension

nominale de commande.

La lettTe R comme rdductzur, suivie d'un nombre qui indique le repére du ré-

duetaur (voir tableau).

3.8.3 - Disposition des bormes de connexions.

Phase excitation Gl Phase fixe Ml

Q
i
B so 6o 60 /y i M H2
G2 3 4
) ) 94 %

phase de cde

Phase de sortie
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1,2

JOTA : La borme 5 coté motewr est réunie au point milieu de la phase de commande.

3.8.4 — Conventions de bormage.

- . - . .—>
les enroulements du moteur &tant alimentés par une tension 3.4 en avance
. -2 . P .
de /2 sur la temsionm 1.2 1'arbre du moteur tourne dans le sens trigomométrique sSi—
P P . .- . —_— R
multanément la génératrice fournit une temsion 3.4 en retard d'environ 30° sur la

—"

teasion 1.2.

3.8.5 -ﬁtilisations diverses des 20 MG.4 et 20 MG.6

On les utilise dans tous les asservissements se trouvant dans les calcu—

lateurs et appareils suivants :
- P.C de 100 m

- P,C de 57 mm

'

BGDs

BICs

QTLK de la DLIL3A

P.R.R. et G.Z.2 de la DLTS4A
Coffrets SB type II (briques)

X T type M.

3.8.5.1 - Asservissement de position.

Le moteur est commandé par la temsiom d'erreur (Qe—0s) et tourne jusqu'd

annuler celle-ci. La

Phase Sortie de la génératri-

Réf

/i
5 777 SD) (@e—es%__ < M fixe ce, réglée et déphasée

rll__ F ’ dans le téseau D est mi-

se en opposition avec

Excit.

Os p | des/dt G 1a tension de sortie du

SD., Ce terme produit wm

amortissement visqueux

% Réducteur gypprimant les oscilla~

. \~i—»’ tions du systéme.
|~

arbre asservi *
Os




W= 1) <
i I M
de
Je = ¥V E-E = 71
Excitation
{}‘, fvi |0
% Réducteur
~L_
t
VG - vdt.
o

Soit wne tension Ue qui correspond 3 ume vitesse ordonnée (v) de 1'arbre de sortie.
La tension de sortie de la génératrice, aprds correction dans le réseau D est mise
en opposition avec la temsion Ue. le coefficient d'amplificateur (A) de l'amﬁli
étant tr3s grand la différence (v - %% ) amplifide est appliquée 3 l'enroulement de
commande du moteur qui prend une vitesse tendant 3 annuler la différence. De ce fait
1z vitesse de l'arbre de sortie est asservie & la temsion Ue,

-

On contrdle ainsi 3 tout instaat la vitesse de l'arbre de sortie.

3.8.5.3 - Asservissements de calcul. (asservissement de zéro).

Nous avons vu dans l'é8rude des appareils de calcul qu'un asservissement

est nécessaire pour

. P 1 a
~ effectuer un quotient précis y = T °% Y =%

- effsctuer la transformation de coordomnées cartésiennes en coordomnées

polaires d'un vecteur.

On utilise pour cela un ensemble moteur—générateur avec ampli d'asservis-

sement.

L'ensemble travaille en asservissement dit "de z&ro', en effet, le principe



/e
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est toujours de former une commande qui s'annule lorsque l'opératiom 34 effectuer est

résolue.

On résoud ainsi une &quation implicite de la forme £ (z, %, y) = 0 dams
laquelle l'inconnue .Z ne peut &tre isolée. On traite alors Z comme uwae variable con—
nue et l'on &labore un ensemble P = f (z, y, X), La tension P commande, apréas amplifi-
catiom, le moteur d'asservissement, qui tournant, fait varier 2. jusqu'd ce que P = 0

clest-3~dire lorsque £ (z, y, x) = 0.
Exemple : Formation de la durde de trajet dans les calculateurs de tir :
£ (T) = f1 (x) + £2 (y) + etec ...

les valeurs £1 (x), £2 (y) etc... sont elles aussi fonction de T.

On fait la somme algébrique des termes du second membre de 1'équétion et

on oppose 3 cette somme la valeur £(T) &labor8e par un emsemble d'appareils de calcul.

tournant en T.

La différence amplifide, est utilisée pour commander le moteur d'asservis-
sement. Celui-ci tournmera jusqu'd ce que la différence soit nulle. Il s'agit d'un as-

servissement de zéro.

Phase fixe

£l (x <:

Tensions
de £2 (v) ]
calcul A -

etc ..

)T
£(T) Référence
ou tension de

calcul
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Ume utilisation tr3s friquente est aussi cslle qui permet la résolution

d'une 3quation explicite 3 ume incdnnue. Par exemple le calcul de l'angle de hausse

. - , .l
(8) dans le BTAm. On sait que (g 8 = BT on désire connaltre 8 conmaissant gy
sous forme de tsznsion de calcul.

m/D? :E: <::

Phase fixe

Excitration

-

___Enfin une utlllsatlon tres Lrequente est cel‘e destlnee 3 permettre la
transformation temsion de calcul — rotationm d'arbre. L3 aussi 11 y a "asservisse—

ment de zdro"

= - .. - <

tension de
calcul

~&



CHAPITRE 4

INTRODUCTION A UETUDE DES CHAINES DE CALCUL

4,1 - CHANGEMENTS DE FORME DE REPRESENTATION DES GRANDEURS.

Il est dit au paragraphe 1.4 qu'il est nécessaire de passer d'une forme

de reprdsentation 3 une autre. Nous allons résumer ici les moyens utilisés.

1) Rotation dlarbre —> tension synchro.

- par 1T, TS, TSD, TTID et TD.

2 ) Tension synchro —> rotation d'arbre.

- RT

- SD avec asservissement (ampli, moteur etc...)

3 ) Tension éynchro ' — tension synchro.

Cette transformation se fait lorsqu’il est nécessaire de changer la fré-

quence ou la source de la référence d'une tension synchro.

Exemple : coffrets SB type 1I, B8 en tir &clairant etc...

On passe alors toujours par l'intermédiaire d'ume rotation d'arbre, grice

3 un asservissement.
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REférence s
T - TS 77 D
d'origine A -

AN

Excit.

Référence

s 7 a

utile

4 ) Rotation d'arbre —> tension de calcul.

- Tous les appareils de calcul lindaires (ipots, poteatiomdtres, conden~

sateurs lindaires,-luivwar). ... ... ._..

S ) Tension de calcul —> rotation d'arbre.

" I1 s'agit toujours d'asservissements de zéro.

Phase fixe

de calcul \

y = Ue g €

tension
A
L

y = Ka

~
o
m
[
m
H
1]
13
2}
1]

terme d'opposition




o~

~

- 163 -

. A la temsion de calcul on oppose une tension provenant d'un appareil de
calenl qui transforme la rotatiom d'arbre en tension de calcul (La fonetion de cet ap—

pareil n'est pas forcément lindaire). Le moteur tourne jusqu'd ce que :

a=y/K (siK=1—=>a=y)

6 ) Tension de calcul —> tension de calcul.

I1 s'agit 13 encore d'un changement de référemce et il faudra passer par
1'intermédiaire d'une rotation d'arbre ou bien grice i un démodulateur-modulateur.
Dans ce cas on démodule la tension de calcul en utilisant la fréquence porteuse de cet—

te tension, puis on remodule avec la porteuse utile.

7 ) Tension synchro —> tension de calcul.

On passe par l'intermédiaire d'une rotation d'arbre. Om réalise : tension

synchre —> rotation d'arbre —> tension de calcul.

-

8 ) Temsiom de calcul —> tension synchro.

On passe 13 aussi par l'intermédiaire d'ume rotationm d'arbre. On réalise :

tension de calcul —> rotation d'arbre —> temsion synchro.

9 ) Rotatiom d'arbre —> rotation d'arbre.

I1 s'agit : soit d'un simple rapport de pignon soit um apport de puissance

3 fourmir par une t&lécommande ou un asservissement., On réalise alors :

- la transformation rotation d'arbre —> tension de commande (liaison de syn—
chrd-détection ou, si la commande est sur place, utilisation d'un variométre,
d'une génératrice tachymétrique, d'un luivar, d'un ipot ou de tout autTre appa-

reil capable de transformer unme rotation d'arbre en tension de commande).

- puis la transformation tension de commande —> rotation d'arbre avec apport

de puissance par un asservissement ou une télécommande.
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traduastenr
de
a commande

(P

U cde

détecteur
d'8cart

U REEf.

I

4.2 - OPERATIONS A RESOUDRE ET APPAREILS UTILISES.

1)

2)

3)

4)

Addition et soustractiom :

~ par transformateurs

~ par pont d'impédances (résistances ou capacités)

- par liaisons différentielles (pour les sommes d'angles)

Multiplication et division

~ par potentiométres

- par ipats et transpots

- par luivar.

par condensateurs lindaires

v = ax

Dérivation d'une rotationm d'arbre : ¥

- par génératrices tachymétriques

T
Intégration : ¥y = J vdt,
)

- par motaur d'asservissement ou de té&lécommande

2 = ax +by * ..

et y

traducteur

de sortie

1 I REF

v



~
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. . . : . - 1
5 ) Formation de fonctions trigos, sinus, cosinus, tangente, s&cante (‘Egg )s

trangformation de coordonnées.

- par ré8solver type I et II
- par condensatsurs trigos

- par variométres

6 ) Formation de fonctions quelconques.

- par potesantiométres
- par condenmsateurs de calcul

~ par cames (pour mémoire)

4.3 - EXEMPLE DE CHAINE DE CALCUL.

.
-~

a) Commaissant lés coordomnées polaires d'un point A de l'espace (ﬁ:g et G)
par rapport 3 un systdme d'axes trirectangle de centre 0, on désire connaitre leé coor=
donndes polaires, dans le méme systZme d'axes et par rapport & 0, du point obtenu. en
portant 3 partir de A les longueurs K, 1 et m. Avec R parallile & ox, 1 paralléle

& oy et m paralléle 3 oZ.

Z%

7]

Les coordonnées D, G et S sont connues

sous forme de tensions synchros.

K, 1 et m sous forme de rotations

d'arbres.

Calculez BT, Gl et S! sous forme de rotations d'arbres puis de temsions synchros.

~
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. = N AN N = . .
b) Conmaissant K&, GO, D, D§, ZA, calculer Ge = GO + dy et D2 . Figura ci-dessous

A A

pr——" . s —
avec Kt, GO et D connus en tensions synchros et D3,

A
] zA
5

L DGe

P.A.V.A. <

Sans T Avec
i \

<

ZA en rotatioms d'arbres.

@ D3 sin ¢ = D sin d¢ = 0 —> ¢

Go du
T.T.
Nord ' Nord
i '
I Go+dy+Kt
—>
PR L/ .
Ge D
| ¢
Kt -
Go | 0\}4
. dy t i But -
D3 | 3
REf. -
On résoud : T lin. - 1in. Ref.
cateu - calcul
1 Do
(D) za - ¢ -(GO+dy+RE) = 0 > dy g e
Z B3 - D2
. @DZ =D3 cos ¢ + D cos d¢ —> D2 o D
. "Avec’L

P.AV.A,
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¢) RBsolution de formules de rransformation des coordomndes.

Soit las formules :

NOTA : Les transfos

ont wn rapport de

transformation de

™

L
3.3 2

@
@
©,

®

Y'x = 'z = (V'z + T"z) tg .

Tz = Yz + (V'x + V'x) tg

V'y =Vy - (V'z + Vz ) tg

Tz =Vz + (Vy + V'y) tg




Exemple de chaine de calculs.
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Passer des coordonnées polaires d'un point Bf aux coordonnées cartésiennes du méme

point Bf,connaissant :

S, D, p, T, M ' £(T) [ f(])
T
,-f‘ P T ;Ef ff
— H- < lin. > -
réfirence =z
| @ T ;
Y 3 |
- F =
lin. > i -— > . lin, jee
o T -
] £(T) 7 . !
1 o _
y
D——- A D + oT ) Y
//' O IRL) Y
. ] A
D > * - lin. §
= ~
\ N
T
£(T Y
: ;E
¥ N
N
| P <
; =
1
@ f—— — — — Bf A
|
uT . _ -
N S ANTE)) 1°| 01 = 0k - 1 r Y
B _ S — Om 0ol
| OK = 0B cos § = (—-——D"'DT ) cos S
N £
o[ | =58 sins = LI o
| BBf sin S = 769 sin S
15 L
° 1 X =l n=0a+m
>
Om 0B sin S _=(—-————?8)T) sin S

hd

— _ }JT
BB cos S = _f(T) cos S
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Calcul du vent sur projectile.

On corrige la trajectoire du projectile en fonetion du vent en considérant son

. - —_— . . oIt
" action sur la portée (AEW) et sur la directiom (AG‘Z)

CALCUL DES VENTS SUR PROJECTIIE.

1°= sur la portée AEW

Nord K —_— —_
Avant  AHW = W1 sin C ~(WRK-Vt) cos C
A du tireur
- 2°= gur la directiom : acw

ZE*I: = Cﬁf(—?%) sin C +'—»ﬁ cos C

avec

P’ e d ﬁ. N -
WK=Vt = cos Lw - Vt
Wl = W sin Lw

~

Pay
Iw = Kw -~ Kt

force du vent.
direction vers ol souffle le 7
vitesse tireur

e e
cap tireur (Nord, tireur, axs)

~o
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Caleul du vent sur projectile

B

erreur

dq

-

Référence|
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4.4 - PLAN D'ETUDE D'UN CALCULATEUR.

P

Pour tous les calculateurs il y a lieu d'étudier :

1) L'introduction des dounées.

- Par affichage manuel sur le calculateur lui-méme (rotaticn d4'arbre), généra-
lement il s'agit de valeurs comstantas pour un tir ou ume période de tir don—

née,

- Par liaison de synchro—détectiom pour les données regues de l'extérieur et
qui sont généralement variables au cours du temps. I1 faut qonnaitre parfai-
tement l'origine et le chemin parcouru par ces données avant leur entrie au

ecalculateur. D&s leur entrée on les transforme en rotations d'arbres.

2) La mise sous forme de temsion de calcul de toutes les données autres que

les angles.

3) Les calculs effectués.

Cette 8tude doit Stre précédée d'une &tude thBorique de 1'8laboration des
formules résolues (géométrie analytique). La comnaissance de ces formules
permet alors de suivre les calculs et d'tudier la disposition des chalnes

de calcul congues pour résoudre le probléme donné.

4) La transformation des résuyltats en rotations d'arbres.

Grice i des asservissements de z&ro.

S) La transmission de ces résultats em un endroit d8terminé, par liaisomns de

synchro détection, liaisons tachymétriques, signalisation etc...

NOTA : Il est bon de ne pas oublier que ces résuliais sont généralement remis sous
forme de rotations d'arbres grice a des téldcommandes et qu’en définitive le

résultat des caleuls cpparatt non pas au calculateuwr mats a4 l'affut, la pla~

taforme ou la rampe que l'on désire orienter correctement en Vue de lancer
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4

sur l'objectif wun objet destructeur.

i

CONCLUSION :

Pour étre précis le tir nécessite une bonne précision de tous les &ldments

d'une installation de conduite de tir ainsi qu'une bonne coordination des opérateurs

utilisant

le matériel.

SAVOIR ce que l'om fait.
SAVOIR le faire au bon moment.
SAVOIR se servir du matériel.

SAVOIR - SAVOIR domc APPRENDRE.
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