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ENTROID O TN



Le mémoire que r>us présentons aujourd'hui est le fruit d'une colla-
boration entre de Département d'application militaire de la Compagnie Interna-
tionale pour 1l'Informatique et le Laboratoire d'Automatique et de ses Applications

opaliales du C.N.R.S.

Cette Compagnie a demandé au LAAS d'étudier un dispositif de

commande en termps réel d'une synchromachine par un ordinatcur.

L.'étude qui nous a été confiée a conduit 4 la réalisation d'un appareil
fonctionnant sur un principe nouveau. Cet appareil doit générer deux tensions
alternatives maaulées en amplitude par le sinus et par le cosinus de la grandeur

binaire dfenivée,

l.e principe original mis en application a permis de concevoir un dis-
positif uniquement réalisé au moyen de semi-conducteurs (transisiors ou circuits

intégrés).
Nous présenterons successivement dans une premiere partie

- les propriétés essentielles des Resolvers classiques,
- nous délinirons ensuite ce qu'est un Resolver électronique et nous

décrirons bri¢vement leur principe de fonctionnement.

Dans une seconde partie seront présentées les études théoriques

nécessaires a la conception du dispositif étudié.
Il sera présenié successivement :

- 1'étude d'une approximation optimale de la fonction tg & en fonction
d'un critérce donné.

- le principe du dispositif que nous avons réalisé

- I'étude d'un convertisseur numérique-analogique en vue d'améliorer

sa précision,

La troisieme partie sera consacrée a la description des différentes

parties du systéme du point de vue réalisation technologique et performances

obtenues,



CHAPITRE 1

NOTIONS GENERALES SUR L.10S RESOLVERS
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I-1 - INTRODUCTION

Avant de présenter le fonctionnement géneral de l'ensemble électiro-
nique que nous avons réalisé, nous rappellerons les propriétés essentielles d'un
Resolver (ocu transformateur de coordonnées),

Nous définirons ensuite ce qu'est un Resolver ¢lectronique (plus connu sous la
désignation de convertisseur angle numérique-tension de Resolver) puis nous com-

arerons les performances de ce converlisseur avec celles d'un Resolver
P

classique.

I-2 - RAPPELS SUR LA THEORIE DU RESOLVER ELECTROMECANIQUE

Suivant la technologie employée pour la réalisation des resolvers nous
avons des enirées se présentant sous une forme différenie (grandeur analogique
ou grandeur numérique). Il est donc nécessaire de distinguer le cas du resolver

entierement congu au moyen d'éléments ¢lectroniques du Resolver électroméca-

nique classique.

Le Resolver est essentiellement un transformateur dans lequel le
couplage entre les bobinages primaires et secondaires est rendu variable par
la rotation du rotor. Cette disposition permet d'obtenir une relation sinusoldale

entre l'amplitude de la tension induite et la position angulaire du rotor.

Si l'on applique (figure 1-1) une tension sinusoidale d'amplitude maxi-
male U et de pulsation ¢ au rotor du Resolver, et que 1'axe du bobinage

rotorique fait un angle & avec 1'un des bobinages induits, les tensions induites ont

pour amplitudes respectives :

E k Ucos @ sin Wt

1

E2=kUsin 5] sin w t

Ce qui est conforme au fonctionnement en mode transmetteur (voir figure 1-3),

5'il existe un second enroulement rotorique il sera possible d'utiliser

ce Resolver en mode différentiel ou en mode récepteur.
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Nous pouvons considérer qu'un Resolver est un dispositif de convers:cn

en effet il est utilisé trés souvent en transformateur de coordonnées.

[-2-2 - Transformation de coordonnées polaires en coordonnées

cariésiennes (ou Resolver Transmetteur)

Dans ce cas les entrées sont :
~ une position angulaire
- une iension sinusoidale V sinw 1 (tension de référence)
L.es sorties sont deux tensions
E. =(k Vsinwt) cos ©

1

E2 = (kV sinwt) sin ©

Le schéma bloc d'un tel appare'il est représenté figure 1-2.

Usinww b ] S ’54
AResolgr
B S s
(po;;tran ar;i_?ulatr';f‘—)
figure I-2

Il est également possible de 1'utiliser pour d'autres applications en
régime de Resolver Récepteur ou de Resclver différentiel. Le tableau de la

figure [-3 représente les trds modes de fonctionnement.



Nous présenterc:is enfin dans une derniére partie les performances
globales du systéme et nous terminerons par une description d'une méthode
de simulation du fonctionnement d'un Resolver lorsque les signaux de com-

mande ne sont plus des sinusoldes parfaites.
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Figure I-4

1-2-4 - Remarque

Dans les lignes précédentes nous n'avons parlé que de la conversion

d'une position angulaire en deux tensions d'alimentation d'un Resolver ou

inversement,

Certaines applications nécessitent 1'utilisation d'une synchromachine
au lieu d'un Resolver, nous allons décrire un circuit permefttant de passer sans

aucune difficulté d'une alimentation de Resolver en une alimentation de

"synchro'.

En effet si nous remarquons que les tensions de sortie d'un Resolver

sont représentées par les équations

V, =k sin ©
=k cos ©

B
]

Alors que celle d'une "'synchro' sont :

V'l = k sin ©

V' s ksin (O + 200
2 43r[
1 = 3 4+
V3 k sin ( © 3 )
Nous avons :
V', =V

1 1






Figure 1-4

I-3 - Principe de fonctionnement du resolver electronique

L'emploi de plus en plus fréquent d'ordinateurs pour la commande en
temps réel, de processus divers nécessite le développement d'interfaces
spécialisées, adaptéesg a chaque utilisation. Dansg le cas le plus simple il est
nécessaire de {r ansformer la grandeur binaire fournie par le calculateur en
une grandeur analogique proportionnelle directement exploitable par le dispo-
sitif physique commandeé (alimentations programmables, convertisseurs ana-
logiques numériques etc. . . ). Mais dans de nombreuses applicationsg 1'infor-
mation fournie par l'ordinateur n'est pas exploitable telle qu'elle. Dans
certaines applications il faut utiliser un dispositif de conversion que nous
appelons Resolver ¢lectroniques. Cet appareil transforme la grandeur binaire
d'entrée (angle O ) en deux tensions alternatives dont les amplitudes sont
proportionnelles au sinus et au cosinus de cet angle( donc contrairement au
cas précédent proportionnelles A une fonction non linéaire de la variable
indépendante).

Lie schéma fonctionnel d'un Resolver ¢lectronique (figure 1-6) ne differe du
schéma fonctionnel d'un Resolver ¢lectromécanique que par la forme sous

laquelle se présente 1'information angulaire



U sinwi
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1-2-1 - Notions générales

Sans entrer dans l'analyse détaillée du fonctionnement des resolvers
il nous semble nécessaire de rappeler que l'équation d'un resolver a 1'équilibre

est (si © , est l'angle réel du resolver et B 1'angle désiré) :
K (sin excose - sin © cos © X)=0

(K : fonction des tensions appliquées, du rapport de transformation, etc...)
soit : sin D Xcose = sin B cosax

c'est-a-dire :

sin@X sin @
cos g - cos §
ou tg 0 < tg 0

Remarque : L'équation finale ne fait intervenir que le rapport de deux tensions

proportionnelles & sin § et cos © respectivement,
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Conclusion

Le Resolver électronique est donec un organe qui permet de concilier
vitesse et précision, de plus il permet 1'utilisation directe d'une commande
numerique ce qui permet 1'utilisation d'ordinateurs pour la commande directe

des processus.

[-& - REALISATIONS ANTERIEURES

Le premier article technique concernant les convertisseurs angle
numérique-tension de Resolver (ou Resolver ¢lectronique) a été publié par
J.F. DEMENT (réf. R2) en 1965. Cet article décrit une méthode de conversion
utilisant des transformateurs a prises multiples (figure I-6) dont les tensions
sont commutées au moyen de relais contrélés par le signal d'entrée numérique
(figure I-7). Cet appareil réalise, d'une maniére tres simple, les approxima-

tions segmentées des fonctions sin €@ et cog O (figure 1-8).

Les interrupteurs Bl 4 B5 commandés au moyen du signal numérique
d'entrée réalisent 1'interpolation linéaire dans chaque segment de droite, les

interrupteurs B6 et B7 permettent la commutation d'un segment ou de l'aute.

Les enroulements sur le transformateur T3 sont bobinés de telle

maniére que la tension VAB {figure 1-7) soit nulle & 1'équilibre,

Les tensions E sin 8x et  cos 8s sont fournies par la boucle de

retour du systéme commandé (voir figure I-10).

Cet appareil réalise la simulation de l'équation d'un Resolver a 1'équi -

libre (sin 8 cos 8x - Sin 6x cos © = 0).



demeure

done
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2T
3

)

V'2 = k (sin € cos —2—?:- + cos 0 sin

J— .
L e
k 5 cos © 5 sin )
|
V3 8 k .
- a3 _
V2 k 5 coSs 5 sme
V', = - kY3 COS@——SiDB
3 2
V1'V1\/__d1
3 ) 1
=k V. - = V
VVZ 2 2 2 1
V 3 1
[ L A J——
v 3 2 -V2 2 V1

D'ou le schéma électronique suivant {figure I- 5]

AW —

Figure [-5

10
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Figure 1-9
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Figure 1-10
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Le Resolver électronique posséde de graads avantages sur les Resol-
vers classigues, en particulier

- 1l élimine l'inconvénient de la faible impédance d'enirée des enrou-
lements statoriques. (Cette valeur ayant été choisie lzible afin de pouvoir
ob)fgenir des RResolvers précis) puisque la (ransmission de puissance dans un
Resolver élecironique ne se fuit plus de la méme fagon (La puissance néces-
saire esi lournie, a la sortie, par les sources de tension et non par le signal
d'entrée).

- Il ne possede aucune picce mobile ; done les sources d'erreurs dues
aux inerties et aux frottements sont supprimées. 11 peut donc fonctionner &
des fréquences beaucoup plus élevées que les Resolvers ¢lectromécaniques,

- Sa précision est trés supérieure a celle des Resolvers électromsé-
caniques les plus précis puisque les principales causes d'erreurs étaient
d'origine mécanique.

Toutefois il convient de signaler qu'un type spécial de Resolver dit
"Resolver multipoles' compense les erreurs d'origine mécanique et ces
synchromachines peuvent atteindre des précisions compatibles aux ensembles
purement électroniques Sa vilesse reste cependant beaucoup plus lenie et il
nécessite unc réalisation mécanique de grande précision ce qui implique un

prix de revient relativement élevé.



[
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realisees sur les approximations de sin 8 et de cos @ . La courbe d'errcur

fiéorige sur g 8 est donnée flgure 1-12

Pour un angle © donné, l'intervalle de définition de 'approximation

(@ i Gj t 1} esl parfattement défim (figure |- 14). Le transformateur TI

diguwie 1-14) Tournt un certain nombre de tensions (V) V]. . } d'amplitudes
E ] it
correspondast! nua vaivurs dos ordonnées aux poines de cassulre des approxiina-

Tons .

Uit cwupteur Kjocomumande piar es digils les plus significatits du
mot Binaice cprésentant NMangle B comnecrol aux bornes de autotrensforma -
Ty 12, G teasions \"]. er ‘\:I'*l' Laes digils tes moins significatifs sélectionnent
un inter apfear K pour effeciuer Mirerpolation lnéaire entre les points cou -

respondants aux angles Gj et © i1
.

o lension de sortic Vss st done

Ves = Vi+ kR(Vvi+1l - Vy) avec 0L kL1
RS el \ T A —
rension de tension de tension. de
sortle pour sorile due a soriie due a
lix foaction la ierupératu- la fern:eiure
sur & re du relai Kj du relal Ki

La tension Vse (correspondani a 1'approximation de la fonction cos O )
esi géneré de maniere analogue,

C¢ sysieme permet en théorie d'obtenir une résolution trés grande,
tals pratiquement 'emploi de iransformateurs non parfaits limite beaucoup
Putilisation de tels systéemes. [l convient donc pour réaliser des ensemblesti-os

précis. de concevoir des systémes éliminant 1'utilisation des transformateurs.
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Pa précision d'uu lel ensemble n'est que de 1 6° ce qul est faible si
nous la comparons avec les resolvers classiques mais elle conv.ent pour de
nombreuses applications.

En 1966 7 CARLSTEIN (réf R3' présente un article sur les applications d'en-
sembles purement élecironiques remplagant les synchromachines convention-
nelles. Ces enzzmble générent deux conduclances proportionnelles aux fonections
sin O et cos & | de la variable binaire d'entrée 8 (figure T-1t1},

Tout comme dans le systéme précédent la tension de sortie s'annule

lorsque le sysifine commandé occupe une position angulaire © 1elle que :

| £Esin (¢-9)
£ cos ¢ _n-._fvw_m.]
I,
g = ;I’an g V7
|
7rge

/?uma"“l'q’uﬁ- 19'

Kigure I 11
1. CARLSTEIN affirme que la précision de ces ensembles est trés grande

(jusqu'a 20 bits soil une précision relative de 2,5 10~ ),

En 1967 H. G. PRIVAL nous présente un article décrivant une technique

originale pour obtenir un Resolver électronique (Réf. R1).

Le systéme décrit réalise deux approximations segmeniées des fonc-
tions sin 8 et cog © {(figure 1-12). Ces approximations sont telles que leur

rapport avoisine ig 8 avec une précision heaucoup plus grande que celles



CHAPITRE 1I

ETUDES THEORIQUES
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2 -1 - INTRODUCTION

[Bang le chapitre précédente nous avons briévement rappelé leg
différent-s méthodes utilisées pour réaliser les Resolvers Electroniques.

Le sysiéme déerit par H, G. PRIVAL a particuliérement retenu notre attention.

Nous réalisons dans ce chapitre une étude théorique de 1'approxi-
mahoi oprimale diane fonetion trigonométrique (tg 8) par des segments d'hyper-
bolv . Celee étude théorique nous a permis de définir un nouveau principe de
Resolvier, iprincipe inspiré de celui de H. G, PRIVAL) ce principe élimine les
meonvenients diis & 1'emploi de transformateurs et permet d'obtenir avec

moins de difficultés des ensembles de haute précision,

i. principe original que nous avons mis en évidence nécessite 1'em-
ploi de convertisseur numérique-analogique c'est pourquoi nous présenterons,

ala fiu de ce chapitre une étude approfondie d'un convertisseur numeérique -

analogique,

2-2 - DL TERMINATION DE L'APPROXIMATION OPTIMALE D'UNE FONCTION
1 RIGONOMETRIQUE

L'évolution des techniques actuelles nécessite le développement de
geniératenrs de fonctions transcendantes de précision pour la commande de

processus ou pour la simulation analogique.

l.a méthode la plus couramment utilisée pour générer de telles
fonciions est 1'utilisation d'une succession de segments de droite ; mais, pour
obtenit une grande précision, il est nécessaire de multiplier le nombre de

ségments, ce qul conduit trés rapidement 4 une réalisation technologique com-

plexe,

Nous donnons dans ce paragraphe une méihode d'approximation qui,
sais elrainer une réalisation complexe, peut satisfaire les impératifs liés a

la précision,
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I-35 - CONCLUSION

Apres avoir dégagé le fonctionnement général d'un Resolver ef défini
ce qu'était un Resolver électronique, 1'étude des divers types déja existants
nous a permis de remarquer 1'intérét de 1'introduction d'approximations seg-
mentées des fonctions sin O et cos  : cette étude nous a également permis

de voir les principaux inconvénients de ces ensembles.

C'est pourquoi nous allons , dans le chapitre suivant , étudier en détail
une méthode d'approximation de ces fonctions trigonométriques et surtous

d'écrire un nouveau principe de Resolve r- ¢lectronique.



mation par des segments de droite et Iapproximation par des segments
d'hyperbole de la fonction tg 8 en prenant comme critére la inéme complexi.
té technologique donc en prenant pour la premiere méthode d'approximation
un nombre de segments de droites égal 4 la somme des segments de droites

nécessaires a la définition del'approximation hyperbolique {(dans le méme

intervalle de définition).

Nous mwatrerons lors de 1'application numeérique, que cette appro-

ximation linéaire est encore moinsg reécise que 'approximation hyperboli ue,
q pp Y q

2 2-1-2 - Etude de la relation (2-3)

(Cette relation donne la valeur de 1'erreur E (8) en chaque point

appartenant a l'intervalle ( Q4 , 8,).

Nous nous proposons, maintenant, de calculer la valeur maximale

de E (8) el de déterminer 1'allure qualitative de la courbe d'erreur E (9).

Cette étude nous permet, par la suite, de définir un algorithme

de recherche de 1'erreur maximale et de calculer sur ordinateur cette erreur

maximale.

Nous rappelons que la fonction d'erreur I (B ) est exprimée par

la relation :

. _ sin® A(B-08:)+B
BB = 259 T Tloeam

si (6 -60u) =x nous pouvons transformer la relation (2-3) en

gin ( Bo + X) Ax+B
cos (B,+x) Cx+D

{2-3) E(x) = =tg (0, +x) - ﬁ()
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Par identificatice entre (2-4 ) et (2-9) nous obtenons

‘ ) 2
f(x) = X3~ 2 (91-80)9(2'*% (6'_90) X

¢

e\‘eo

(2-6) Flx)=x(x-(8 -9,)(x- 5

Nous voyons que la troisiéme racine se situe en premiére approxi-

mation au milieur de 1'intervalle ( eo, e. }.

Cette disposition des racines nous permet d'affirmer la présence
d'un maximum et d'un minimum pour E(x) dans l'intervalle (6, ©,). La
valeur maximale de la valeur absolue de 1'erreur se rameéene donc a la com-

paraison de la valeur du maximum et de celle du minimum,

Si nous calculons la dérivée de la fonction d'erreur nous obtenons :

dFE(x) 1 _ A(Cx+D)-C(Ax+B)

dx (’:082( B,+x) (Cx+D)2

Et pour la valeur particuliére x = 0 nous avons -

dE(x)) _ 1 , _BC-AD
dx /x= 0 0052 8, p?

En remplacant A, B, C, D par leurs valeurs

sin B. - sin B>
A =
0,-00
B = gin Bo
cos Oy - cos B
C =

90 ~ O
D = cos (90
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Nous présentons tout d'abord une étude théorique de la recherche
de la meilleure approximation lorsque l'intervalle d'approximation ( 0, ) 94 )
est choisi de maniére quelconque, puis nous dégageons de cette étude les
limitations relatives au choix des bornes de cet intervalle {en fonction de la
précision que l'on désire obtenir et des contraintes technologiques). Nous
définissons également le nombre d'intervalles choisis et nous montrons
en particulier gue les parameétres définissant 1'approximation optimale dans

un intervalle donné ne sont fonction que des bornes de cet iniervalle,

2-2-1 - BEtude théorique

2-2-1-1 - Données du probléme

Nous avons rappelé dans le chapitre précédent que 1'équation fon-

damentale du fonctionnement d'un Resolver & 1'équilibre est :

sin @ sin O
(2-1) cos@ cos Bx
soit
(2-2) tg 6 - tg 8

Il est possible de simuler indifféramment les relations (2-1) ou

(2-2) sans rien changer au fonctionnement de 1'appareil a réaliser,

Remarque : La réalisation technologique nous impose, pcur éviter des

ensembles trop complexes, de n'utiliser que des approximations linéaires.

Si nous simulons 1'équation (2-1) nous avons i réaliser 1'approxi-
mation linéaire de sin @ ainsi que celle de cos © , tandis que si nous si-
mulons l'équation (2-2) nous réalisons directement 1'approximation linéaire

de tg 6.

Nous pouvons également présenter la comparaison entre l'approxi-
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L'étude précédente nous a permis de metire en évidence les pro-

prietés essentielles de l'approximation préconisée par H. G, PRIVAL.

Nous présentons maintenant une amélioration de l'approximation

de la fonction tg o par rapport aux méthodes exposées ci-dessus.

51 l'on assimile la courbe d'erreurs 4 une courbe du 3éme degré

il existe (comme le montre la figure 2-2) un intervalle

(s, 83) >(8,,8;)

tel que 1'erreur sur ce nouvel intervalle resie inférieure ou égale a l'erreur

E,r définie sur l'intervalle ( 8,, 0,4 ).

1}5(9)

Figure 2-2

Réciproquement si l'on considére l'intervalle ( 0, 8, ) on peut
trouver des valeurs particuliéres de A, B, C, D telle que l'erreur dans

cet intervalle reste inférieure aux valeurs El et E2 trouvées précédemment.

On peut considérer en lére approximation que 1'on a fait une
B ~ 9%

homothétie de cenire x, (figure 2-3) et de rapport
4 e b - BD

- par rapport
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Za

Puisque 1'interyv. e (' ) est cticis) assez petit (la variable x
est trés inférieure a ifunié) il est possible v uGier le développement de

E(x) au troisiéme ordre .

La courbe dfciveur a done pour cgin'iul approchée une é uation
1 P q

de 3éme degré dont 1. sl possible de calculct tes racines,

Nous a* ous quand E{x) = 0

Pg iox) = Ax+ B
£ VT D
3
g ﬂ(x+--~;§~ +..)
' 4 A 30 b 2
(2_4) S - = I_:' N AP _B_g,)x + (..IA_() - AC) x
3 D] 1 2 3 2
- x 1> D D
1-Lg" (x +——=— 4+, ..)
B Ac? | 3
- ( ""'“ji“”" - - 3 ) X =+
) D

b}

Nous prendrons les valeurs A, 3. ¢ : D définies récédemment
p p

A

pour effectuer notre caleul done 4 ce mornent nous connaissons déja deux

racines puisque ce son! les bornes de 'inteivalle,

X | =t

Il reste done a déterminer la valewr de la troisiéme racine,

La forme générale de 1'équation de 3éme degré est
avec X . =40

(2-5) flx) =k (x7 - ix +xy ) X0 s Lx oK) =0



e calent e o ;'.Ag s¢ fall directement par o veration (2-2) en

I‘Empla(;an‘[ respeci o s T s £ F 0 ef par x i%_ - %u

Done

Pyt B b g9

e aecnl doe b, oy L, nécessile la commaissance a-s valeurs de x

correspondant aux « v ovreiun. Lo nature des équationsa résoudee nous oblige

a utiliser voe méthode norad fgue

Lifalgorithine . ochierche des extrémum que nous avons utilisé

nécessite la connuizann. « apps ochée de la position de lextiemum par rapport

Ty . iy ‘*' [ N e P B . . «
au milieu X, de 1", oL o B.) (voir ligure 2-3) sinon an cycle limite

ou une divergence peu dptprcr o U

Pour acerat o

aprdité du caleul nous choigissons a priori

comme valeur nitinte e s

- pour {a can vl du maximum B

A 8. - 80
. =t un pas k = Tl

- pour le cotoet by minimum B

N "j I‘: k 6; -ao
X T e el un pus k = ———
¥ ! 16

Lors de Nuppit ation de Vaigorithme de recherche de llextrémum

trois cas peuvent sc v odaire (pour le caleul de B )

1°) Le press o s nous entrafne entre b?l et B {point 2 de la

figure 2-4).

- sl b varten dc ferreur | ocalculée pour le paint 2 {(ou pour le

point 2') est inréi o cvovaleur B pour le point initiai le pas clioisi est
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cos B, -cos Bo sin 9. - Sineo

1+sin 90 - T cos Bo
dF(X) e\ - eo e\ - BO
dx o cos2 eo
;. sin(8,- o)
dE(X)) - el - 90
dx x=0 0052 eo
. oy B
E%—{LG 2) pour (B,-eo ) petit mais non nul) est toujours inférieur
L Co

a4 1 donc la dérivée pour x = 0 est positive.

Lia courbe d'erreur E(x) a donc une forme générale conforme a celle

représenzée figure 2-13,

Nous avons ainsi mis en évidence la position des racines de 1'équa-

tion B(x) = 0 et l'allure qualitative de la fonction E(x).

Nous allons maintenant, gréice aux résultais de cette étude, mettre
en ¢vidence certaines propriétés de cette fonction E(x) et définir la meilleure

methode pour approximer avec précision la fonction tg 0

A E(B)
LE(=)
Eq
1 /
| /
: /
i / - B
/ | -
/ I
I
Eo
ez X

Figure 2-1
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Llalgorithme que nous avons défini précédemment nous permet de
trouver l'erreur maximale EM pour des valeurs A, B, C, D données ; il
est nécessaire de¢ définir un second algorithme permettant de minimiser cette

erreur EM en inodifiant la valeur de ces paramétres.

Pour que les parametres A, B, C, D soient indépendants il est
nécessaire que les points d'intersection des courbes sin ¥ et cos 8 et de leur

approximation linéaire aient des abscisses différents (figure 2-5) que nous

appelerons , 2, 1, u
s5in@ §
ol
Cos 9 - _éij 9
—— —— ——

\'--. C-(Q—-&o)-*—p

Figure 2-5

Dansg cette hypothése y, z, 1, u sont reliés aux parametres A, B,

C, D par les relations :
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au cas présenté figure 2-2,
4 E(9)
Eq Es

5 = &

| - @

Figure 2-3
En particulier nous appelerons AO" B C . D0 les valeurs des

0 o

A, B, C, Dtelles que l'erreur E ( 8o )= E_et E(B, ) = E, (c'est-a-dire

0
pour les bornes de l'intervalle) soient égales a E1 et Eq_ respectivement

(figure 2-4),
51 1'on cherche 4 minimiser 1'erreur EM on peut :

- soit diminuer 1'intervalle ( 84, B, )
- 80it garder cet intervalle et modifier les valeurs des coefficients

A, B, C, D,

La seconde méthode semble plus réaliste que la premiére car il
n'est pas possible de multiplier a l'extréme (réalisation technologique trop

complexe) le nombre d'intervalles d'approximation,
p

La recherche des valeurs optimales AO, B, C D0 conduit au

calcul et & 1a comparaison des erreurs EO’ El’ E2, ES'
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Algorthime de recherche de la valeur minimale de E

M

Nous avons choisi, pour déterminer le minimum Em de E__par

M
rapport a un parameétre, un critére basé sur la recherche du minimum de la
valeur absolue de l'¢crreur EI\/I en prenant lors de chaque itération un pas k

tel que la nouvelle abscisse soit :
v =y o4 k
n
k étant un pas quel'on modifie constamment au cours du calcul et v 1'un des

quatre paramdétres y, z, t, u,
Quaire cas peuvent se présenter lors d'un pas (figure 2-7) :
Si le point A est pris comme condition initiale et apreés un pas :

1® - nous aboutissons au point 1 qui posséde méme signe de déri-

vée mais qui est tel que Enj‘) Ej il est nécessaire de changer

- le signe de k

- en fonction de la différence (Ej - Enj) la valeur de k

2° - nous aboutissons au point 2 tel que Enj> Ej et les dérivées

de signe contraire donc il est nécessaire de changer le signe de k
- en fonction de (Ej - Enj) modifier k
3° - nous aboutissons au point 3 tel que

EnJ ' Elj avec les dérivées de méme signe

la valeur de k choisie est bonne
4° - nous aboutissons au point 4 tel que

E - - . ’ - .
Enj< }!"j avec les dérivees de signes contraire

ici encore la valeur de k est satisfaisante.
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trop grand et nous allons diverger (points 2, et 2'2) il convient alors de

2
garder la valeur initiale de E et de diminuer le pas k de moitié,
- si la valeur de E calculée pour le point 4 est supérieure a la

valeur initiale de E’ nous sommes s{ir de converger et nous gardons la

valeur de k.

2°) Le premier pas nous eniralne au dela de x2 (point 3) ; nous avons
donc un pas kK beaucoup irop grand et il est nécessaire de le diminuer. I1

faut encore garder la valeur initiale de E et refaire un nouveau pas a partir

de cette valeur,

l.es différents cas examinés ci-dessus peuvent se produire &

chaque itéraiion et il est nécessaire d'en tenir compte dans 1'étude de la

convergence,

Lie calcul du minimum 'H’.z

se fera de maniere analogue,

Figure 2-4
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Erreur

Courkezde l'erreur maximun g x
8 10-3 en fonction de la largeur des
inFervalles de définirion des

approximarions segmenteées

: 2
—F1g.2.5

10

Largeur de l'intervalle

NG oW o Vol INaTr-Y

4

307 (X1_X2)




A
- N
B siny Ly
(2-9)
¢ __'\V:L)S_‘T_A ____:.OS u
f u
[} cos i { t

SLno:s fuisons varier v parameétre (par exemple y) dans tout
l'intervalle { &, & ), les valeors }’;"('J'" El, Ez, E3 vont dépendre de la valeur
de ce paramé:. e, [a valeur maximale EM 4 prendre en considération pour
chaque point de intervalle { T{BU .U, ) et (pour le paramétre y)

(2-10) (y) Wwlaximum (B, B, E E )

B 1 Py Fgo By

Nous avons indique figure 2-6 une disposition possible de la courbe

EM en fonction de la variation du parametre y.

Nous aurons des cownbes snalogues pour les autres parametres.

A iEMﬁ
Eo |- — = T
o G

Figare 2-6

L'algorithme doitl perineiire de trouver, pour des valeurs constanteg

de 3 paramétres sur 4, le minunsm de 'erreur maximale E.

en faisant varier
M

le quatriérne parameire,
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Remarque

I.a convergence finale nécessite lors de chaque minimisation par
rapport & 1'un des parameétres, de tester de nouveau si la valeur trouvée

pour le minimum est une valeur qui convient également aux trois autres.

En effet si 1'on suppose que 1'on a trouvé le minimum EM
(avec y = yl’ t= il. u - ul) par rapport au parametre z considéré alors com-
me variable indépendante 1l est nécessaire (si 'on effectue la minimisation
dans l'ordre y, z, t, u) de voir si la valeur Yy trouvée optimale dans une
premier temps restie optimale quand z a pris la valeur z = z_. lors de la

2
2éme phase et ainsi de suite pour les quatre parameétres.

“EM’

4-0
Figure 2-7

2-2-2 - Comparaison entre les différentes approximations possibles

Lia précision relative que doit satisfaire 1'approximation de la fonction
tg B doit étre supérieure a 10_4 (ainsi que nous le démontrons par la suite).
Pour obtenir des €léments de comparaison valables, nous étudierons tout
d'abord I'approximation préconisée par H.G. PRIVAL (afin de déterminer

le nombre de segments nécessaires pour respecter la précision relative de 10_4)
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En prenant ce type d'approximation/1'erreur maximale dans la
. m ) . .. .
region (0, T ) est de 2,95 10 " soit une précision trente fois plus grande

que pour l'approximation linéaire (voir figure 2-10),

Nous pouvons voir sur cet exemple numérique 1'intéret de la
methode d'approximation par des segments d'hyperbole sur la méthode

lassique,

Afin d'éviter lfapparition de cycles limites et pour accrofire la
rapidité du calcul sur ordinateur il est préférable de faire les calculs rela-
iifs & I'optimisation en deux’ éiapes successives. Dans la premiére étape
flols supposerons que les intersections des courbes (Ax + B) et G(x) d'une
part (Cx + D)et H(x} d'autre part, se font en deux points d'abscisses iden-
tiques. Les valeurs de A, B, C, D oblenues ainsi serviront de conditions
Lnitiale‘si'lors de l'application des algorithmes de recherches des valeurs

oplimales,

Dans la seconde étape nous ferons varier indépendamment les
abscisses de ces points d'intersections suivant les algorithmes de conver-

gence cholsis précédemment.

Les résultats de la simulation numeérique des calculs d'initialisa-
tion des parametres est donné figure 2-11, nous voyons que l'erreur maximale
n'est plus que de 1, 97 107° dans la région (0, —1;{— ) pour 8 segments d'ap-
proximation ce qui réalise une amélioration de 30% par rapport A 1'appro-

ximation de H. G. PRIVAL.,

Les résultats finaux de notre étude sont consignés dans la figure

2-12 et les courbes correspondantes sont données figures 2-13a a 2-13 c.
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Approximation lineaire de tg 8

— Figure.2.9_
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Nous avons effeeiué sur ordoielcur une élude pour déierminer 'ordue
grondew de I'errems maximate entre la fonction tg g et son appiogimation

cotondson de la largeur de Imiptervalle d'approximation.
L« résul.at de nos calculs numériques est donné figure 2-8,

sug voyons que st nous désicons oblenlr une précision relative

od
v Cher s cae 10 il ey

)

{ pécessaire de perendre au moins 5 segments dang
.
H

[finrervsile 10,

N

“in o de pouvoir stalfranchir de Perreur dans les meilleures con-

. . ‘o N -4
Cie sovhatable d'abivniv urne pres ssiein relative supérieure & 10

s le verrons par e swie s togiquee de commande du systeme
A cannaon est gimple Inrsage fe norobre de segments est une puissance
“eoce wooans done cnoisi 8 segments pour réaliser les différents types

[ R S i TROTE,

2-2-2-1 - Approximaliion hinéaire de la fonction tg

1.4 simulation numérique nous a donné une erreur maximale {pour

) -4
Leements d'approximation), dans la eégion (0. -I[Zf- ), de 10,9 10 .

~erreur élant atieinte pour le dernier intervalle d'approximation de la

R

Pour cetle approximation Linéaire (figure 2-9) il exisfe 3 points par

v Clie, ou 'erreur g maximale,

Si nous prenons 16 segments au iteu de 8 sur l'intervalle ( 0, *-%— )

. . o ~ -4
rreur maxlmale est ramenée a + 505 10 et 1a forme de la courbe
Coeeur relevée est analogue {au nombre d'intervalle prés) a celle de

ta tigure 2- 4,
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- (93.1 ) 93 ) intervalle choisi en fonction de la précision désgirée,

- 'Vj tension correspondant a 1'ang1e le plus faible dans l'intervalle

considéré 7
- (Vj,‘* .-Vj) accroissement maximum de tension dans 1'intervalle
‘i »
considéré,
AV
Vj+4

Y - &

Figure 2-14

Vear ol Semvetlyear | (Vjua=i)

N2

j AT .
— Loar o Convarkiseagur Vies =Vi
7’3!¢ { E “7 Z:a- ! Nem . nﬁ;’;lef. d( Ehi ) %.:
— <o, I '
(S0us forms mmands AE3 “(Vj«t-\fj )#VJ

“d;3 thala ) ————— ¢ Sommateur

Converkissgur .
VFF-P—-Q- Num . 744505- i
NEA

Figure 2-15
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Les tensions V, peuvent &ire générées de diverses maniére
(au moyen d'un transforrrjateur comme H,G. PRIVAL), la plus appropriée
semble &tre 1'utilisation d'un convertisseur numérique analogique car il
permet de fournir avec précision des tensions ayant des amplitudes fort
différenies tout en gardant la méme précision absolue. Une logique de

commande positionne ce convertisseur a la tension de sortie dégirée.

Trois convertisseurs numériques analogiques (N. A.) sont néces-

saires pour réaliser l'appareil (figures 2-15 et 2-18)

- le premier convertisseur (NA 1) génére la tension Vj
- le second convertisseur (NA 2) génére la tension (Vj+1_vj)
- le troisiéme converiisseur (NA3) effectue 1'interpolation

linéaire entre les points A et B définis par les tensions Vj et Vj+1

Un sommateur 2= permet de faire la somme des tensions Vj
et (Vj+1~Vj) (due a 1'interpolation) afin d'obtenir la tension de sortie
désirée VS/

Il faut remarquer que ce systéme ne permet de réaliser qu'une
scule approximation. Pour obtenir les deux tensions nécessaires (V sinus
et V cosinus) il faut soit réaliser deux systémes identiques, soit utiliser
un systeme de multiplexage 4 deux voies. Dans ce dernier cas il est néces-
saire de présenter séquentiellement, gréce a une logique de commande, les
tensions nécessaires (Vj et (V, —Vj) a la génération des deux approxima-

J+
tions désirdes.

Le premier systéme nous semble nettement préférable car
il est beaucoup moins complexe que le second mais pour le réaliser tech-
nologiquement il nécessite plus de composants, de plus le second systéme
demande une connaissance approfondie de 1'ensemble commandé afin
d'etre certain que l'onde sinusoldale A la sortie du multiplexeur puisse
étre suffisamment précise (erreur sur la tangente inférieure a l'erreur

maximale admissible),
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, -5
!I.'¢rreur maximale est maintenant de 1,82 10 ~ avec les mémesg

cond.tlens,

tles ¢y Pots constituent une amélioration de 40 % par rapport 3

Pay; roximation de 1L G0 PRIVAL,
freata gue

e vdgultals Minaux sont trés proches des valeurs © - Jee ¢ o« by
At - hisation, toutefois un gain de 10% sur la précision permet d'obtenir
le méme gain sar la plage de variation de certeins parameétres (tels que les
dérives, 1o o nme de température d'utilisution ete...) ce qui peut suffire

Y justifiey 'es calculs supplén entaires que nous avons effectués,

2-3 - PRINCIPE DU DISPOSI(TIF ETUDIE

Considérons la fonction sin @ , dans un intervalle donné, nous pouvons
approximer cette fonction par un segment de droite ave:r ne erreur maximale

bien définie (cf Resolver Electronique de H. G. PRIVAL),

Nous remarquons que 1l'approximation de cette fonction est définie

pus trois parametres (figure 2-14) :

- la valeur des tensions correspondants aux extrémités du segment

- la largeur de l'intervalle considéré

- la position du point figuratif C de l'angle § A convertir,

Pour un nombre d'intervalles donné il est donc simplement nécessaire
de disposer d'un certain nombre de tensions fixes et d'un systéme interpola -

teur pour générer toutes les valeurs de l'approximation de la fonction.

Y

Nous avons choisi pour définir un segment de l'approximation les

caractéristiques suivantes (figure 2-14) :



News avons mis en ¢vidence dans lesschémas-bloces précédents

Crrn vonver tisseurs numeériques analoglgques de grande précision ; il
= done nécegssaire de bien connafire lesg propriétés de ces dispositifs et sur
7 les réaliser de lelles maniéres qu'ils puissent effectivement atteindre

presision que I'on aemande. C'est pourquoi nous étudions, dans les lignes
cooruivent un rdseau de conversion numérique analogique.

o RTuDE THEORIQUL D'UN RESEAU DE CON VERSION N UMBERIQUE
LANALOGH
Nuus supposerons, toul au long de notre étude, que la grandeur
vrentteue 1 convertie est une grandeur binaire exprimée dans le code binaire
kel

o b est un nombre binaire, il peur se décomposer sous la forme
n n-1 1 0
b= 2w + 2 a + +2a +2 g
h n-1 1 0
n
- i
L > 2 a,
. ) i
1 =0

L& nornbre binaire a a ... a a_estl'expression dans le code
n' n-1 AR
vic e nulurel . de la grandeur binaire b,

Lo réseau de conversion numérique analogique que nous nous proposons

cedier estoun dispositif qui fait correspondre a ce signal binaire b, un signal

e anctogique tel que

V =k b

=

cndonte constunte parfaitement définie.

1T est possible d'envisager la conversion au moyen de résistances

J-eces (proportionnelles aux 'poids'' a décoder) mais en général ce type

cReau est reserve aux convertisseurs de faible précision car il nécesgsite
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un grand nombre de valears de résistances (dont plusieurs de fortes va-

leurs, ce qui nuit & la rapidité et a la fiabilité du systéme (figure 2-18).

Nous avons donc choisi, dans 1'étude qui va suivre, un conver-
isseur constitué par un réseau en échelle ou, par opposition a la conver-
sion dite & éléments pondérés, les éléments utilisés ont des valeurs indé-
pendantes de leur position dans le convertisseur (il est suffisant de disposer

de deux valeurs).

Si nous considérons le réseau représenté figure 2-19 il est possible
de le décomposer en (n+1) cellules élémentaires (figure 2-20) en T associées
avec (n+l) générateurs parfaits de tension Ei disposés dans la branche

meédiane du T.

Ces quadripoles élémentaires sont connectés en cascade et les
sources de tension sont mises en service au moyen d'interrupteurs a, com-

mandés par le signal binaire b,

Supposons que seul le générateur de rang i soit en fonctionnement,
nous pouvons facilement constater que la résistance vue du noeud i est a
gauche comme a droite égale A la résistance centrale du T ce qui peut se

traduire par le schéma équivalent dela figure 2-21,

La tension Vi au noeud i due au générateur de tension Ei est donc :

vV =
vy
Si nous remarquons que la résistance caractéristique du quadri-

pole est :

A B
et que les résistances de charge de part et d'autre de la cellule ont pour
valeur RC nous pouvons en-v"dé'dui're que l'adaptation en cascade de deux
cellules est parfaite donc que pour le noeud n

a. B

1 i i

n’, 3 2n—(i+1)
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Lorsque le réseau n'est pas chargé nous avons

_ 3
V-2V

s n

(conformément a la figure 2-22 bis ol est représenté le dipole de THE VENIN

du convertisseur et sa résistance de charge)

donc
n
&,
V. T2E 2 n_(il+ 0
i=90 2
n
_ E A i
- 2n+1 “ 2 al
i=.0
i
Z:2a = b donc
B iy
Vn_ 2n+1 o

Nous avons ainsi mis en évidence une relation de proportionnalité

entre la tension de sortie Vn et le nombre binaire b.

Cette relation n'est vérifiée que dans le cas ol tous les éléments
du réseau sont parfaits. En particulier il n'est jamais possible d'avoir des
interrupteurs solides ayant une résistance négligeable devant celles des
€éléments constitutifs du réseau, et siles résistances du réseau n'ont pas les
valeurs théoriques R et 2 R celui-ci ne peut plus étre considéré comme un
réseau itératif puisque la résistance cara ctéristique du quadripole n'est

plus égale aux résistances de charge,

I
Lie paragraphe suivant fait 1'objet de 1'étude détaillée d'un con-

vertisseur numérique analogique réel.
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VARIATIONS DU FACTELR DE CONVERSION

Nous allons déterminer les erreurs introduites par les parameétres
précédemment cités et par suite la précision maximale que l'on peut obtenir,
Cette précision limitera le nombre de positions binaires(ou digits) qu'il
est possible d'envisager dans un projet. 11 est toutefois, nécessaire de

préciser certaines hypothéses :

- le réseau est chargé par une impédance infinie

- l'interrupteur solide choisi (transistor a effet de champ) introduit
en série avec les résistances de valeur 2 Ri une résistance supplémentaire
r.. Nous pouvons admettre que la résistance 2 Ri "varie'' de la quantité
ry lorsque la source de tension est connectée (ai = 1) et de la quantité

oy lorsque la masse est connectée a cette résistance (voir figure 2-23),

Le choix d'un transistor a effet de champ (TEC) comme interrupteur
ne restreint pas la généralité de notre étude : en effet un transistor classique
possede en plus une tension de saturation VCEsat qui peut éire incluse dans

les calculs avec la source de tension Ei’
Un TEC présente les avantages suivants :

- son circuit équivalent en régime de saturation est une résistance
pure,

- grace au mode de conduction (par porteurs majoritaires), il
€st possible de faire circuler le courant dans un sens ou dans 1'autre.

- le circuit de commande est trés bien isolé du circuit d'utilisation

du fait de la trés grande impédance d'entrée d'un TEC.

D'autre part remarquons qu'il est possible d'effectuer un dévelop-
pement limité autour de la valeur théorique (conformément a la notion de
sysemes grossiers au sens d'ANDRONOV : clest-a-dire que nous supposons
qu'il s'agit d'un systéme ne présentant pas de changement qualitatif d'évo-
lution lorsque un ou plusieurs parameétres varient légeérement autour de

leur valeur moyenne,
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INFLUENCE DES IMPERFECTIONS PHYSIQUES

Dans la réalité un réseau convertisseur ne donne pas rigoureuse-

ment la relation VS = k b avec un facteur de conversion k constant.

En effet k varie quand les caractéristiques des éléments qui com-
posent le réseau changent en fonction du milieu ambiant, du vieillissement
et du nombre b lui-méme. D'autre part, méme en l'absence des variations
indiquées ci-dessus, la grandeur de sortie varie en fonction de phénomeénes
aléatoires (bruits de fond) et de signaux parasites de diverses natures (ondu-

lation et dérive des alimentations signaux induits etc...).

Lie comportement d'un convertisseur en fonction de tous les para-

metres précédemment cités nous définit les propriétés de ce convertisseur.

Le but de notre étude est de déterminer les limitations imposées

a la précision d'un réseau réel par les imperfections prépondérantes.

Nous pouvons admettre que les résistances du réseau sont parfaites
car dans les cas pratiques il est toujours possible de choisir ces résistances
de telle sorte que les erreurs qu'elles introduisent soient négligeables -

devant celles deg interrupteurs solides.

Les erreurs introduites par les sources de tension, les différentes
dérives (en particulier les dérives thermiques des résistances peuvent &ire
choisies de facon a ce qu'elles aient le méme signe gréce a un iri, en effet,
seule la valeur maximale du coefficient de température est connue et dans un
lot donné il peut y avoir des composants présentant des dérives thermiques
de signes opposés) etc... sont trés facilement chiffrables. Nous admettrons

que nous pouvons négliger ces derniéres sources d'erreur.

Nous étudierons donc :

- I'influence de la résistance des interrupteurs solides

- la sensibilité a la température de ces interrupteurs.
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Nous délinissons coiie précig.on ="f»i pat lu relation

;" 3 ._& ..u£7“ = ;&L‘, \'i
T b Tk v }
Y i ‘ SHax

B

V_représeic o différence entre la valear théurique Vo ef ia valeur réelle
s ]

b

de la tension ¢ soriie,

3P louies les régistunces varlend

Précision de la conversion en foud ' on des variations de température

Considérons le quadripole éléinentiare de la figure 2—23/[,‘_\1“0_1_ re-
présentie la variaiion de la régistance r*()i de l'imerrupteur solide, A r.'ll.
celle de la résisiance 1‘]]_4 Si T‘Oi et r'lj subissent des variations différentes
en fonction d'uile méme variation de température, la notion de précision
définie précédeniment est inguffisante car ii ne fail intervenir ni 1'état
de la cellule ni iutluence de la itempérature, 11 est donc nécessaire de dé-

finir deux nouvelics précisions

L'une relative a 1'%tat "1 de 1a cellule

/ k / 7 N
{ a 1 & 51
- -_— = SEN L SV
<1 ! k vV

‘ 1 \ SlaX
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Méihode de compensation des erreurs
I

Dlaprés Vanalyse précédente il est facile de voir qu'd une tempé-
rature donnée, l'erreur n'est fonction que de 1'accroissement de valeur
des résistances 2 l{j. Par suite de ceite augmentation, le réseau n'est plus
un réseau iféraiif icomme celui de 1a figure 2-21),Pour rétablir cette
propriéte il suffil d'introduire en série avec les résistances Ri des résis-

r;
tances de cornpe asation 5 ligure 2-24).

La résgistance caractéristique du réseau devient alors

! 3r,
3R 1
L T
C 2 4
51 nous imposonsg
roo= e o= AR, quel que soit i, 1a compensation sera parfaite :

L1 3}
il est donc théoriquerment possible de compenser parfaitement un réseau
convertisseur a une température donnée, a condition que tous les interrup-
teurs aient les mémes caractérisiiques pour respecter les propriétés

itératives du réscau.

Si l'on connaft 1'influence de la température sur les TEC on
pourra ires facilernent étadier le comportement du réseau sous l'effet d'une

variation de température,

Nous reviendrons par la suite sur ces problémes qui conditionnent
en fait la précision réelle que 1'on peut espérer obtenir lorsqu'on fait le

projet d'un réseau de conversion,

Btude quantitative d'un réseau

Il est nécessaire de définir mathématiquement le comportement

du réseau en fonction des divers parametres définis ci-dessus.
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l'autre relative & 1'état '"0"

E 4 kO AVSO
0i Kk i %
0 smax
i i

donc n
£ > [ 2l
1 ) i=20 Vsmax
et
. VSO
E - 2 | —w—
0 smax
i=0 1

Précision globale de !a conversion

51 1'on tient compte de tous les parameétres ci-dessus nous avons -
/ —_
£ -8 +a & 7 &
i i 1 1i 1701

El représente 1'erreur relative sur la tension de sortie due A 1'introduction
d'un TEC en série avec la résistance 2 R du rang i
& 1 représenie l'erreur relative sur la tension de sortie due & 1'influence
de la température sur la résistance du TEC de rang i connectant la source
de tension au réseau (ai = 1)
& o représente l'erreur relative due au TEC de rang i connectant la masse
i
au réseau (ai =0oua, = 1).
Nous avons donc, si tous les parameétres varient :
n

E:ZEi:E_,_Z (aé +§-£ )

i=0 i 1i 1 01



Nous avons dunc

(f) = giR,,ij: {1;

(V) (iRz) (1)
ot (V) = {ﬁz; { :RI ) (1)

1

Lapressions de la sensibilité par rappoirt & une régistance 2 R,
w PLLiE bl < = ;

. @y -1 VR, -1
AR

o T ~ AV ¢ 08
IR Y T P Ry R, e
L o 1
‘ ) 8 R 1 ) , _
Or il n'est pas irés facile d'uvoir kv\mlﬂ—«) . 11 suffit de 'exprimer-sous
la forme : ) !
oh (529 11 c‘s% -1 '}iR) 1 . SQ) -1
( b_—f{““*m ) - -L’ 1 ) ()—H—:m )i 1 )
i ]
Il faut aussi remarquer que :
\R;y A.
( -)—R—l—ﬁ) = 0 car ((R)Z) ¢st indépendant des Ri

DPonc

R
p

R
1

-1 . -1
- (R (R ARy R Ty

3 R, 1

(
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Considérons 1+ figure 2-25 représentant un réseau a n digits,

nous pouvons traduire matriciellement les lois de KIRCHOFF par les

€équations :
B .
| Y
® =R,y © avee @ =’ (1) =
B i
n n
R+ -2
R 1 21{I Rl 0 0
1 LI -
ﬂ ) R 1 R 5 2R2 2R2 0
nous avons ( 1) = \ . |
! ! X
1 L]
] L} - _ - - — ! +
R 1 R 9 R 1 ZRn
V
1
de méme si (Vn) = il est facile de relier (V) & (I)
A\
n
(V) = (Rﬁz (1} avec
]
R 1 0 - e - - (I)
|
]
I - - -
(R ) = | R 9 0 |
2 {
! 1
, R's :
] I 1 1
R 1 R 9 R 3 - - R .




Relation que nous pouvons €galement éerire sous 1a forme .

1) _
€. B (dR) () (A)
max
iy
avec (A) = ' mairice colonne repreésenian 1'état
' binaire deg inter'r-upfcurh
;a
n
/ RN OARL Yo b
Q)R YR !
,\.\_Q(HX 2}k I ) TR, 5(5{’1
(5) = T T T e
. . : -1 @
dimension : /X L -1
cun)ﬁ%;‘ﬁg YR,
1 OR ) 1
nxn : n
et d

(dRr,) = [dR

tnafrice ligne représentant les variations des élémentg résistifs,

Expression de 1a sensibilité en fonction de 1a variation de ermpérature

Si nous remarquons que

r =k
o)

(8- 8,

avec ko
5]

6, .

.
g

constante dépend

ant du iype de transistor 3 effet de

champ choisi,

ramene done a celle d'une v

lempérature de référence (20°C)

L'étude de 1a sensibilité en fonction des v

ariarions de température

arlation de résistance ¢t les relations établieg
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i,

iéme . , J oy ) o

Lan Ligne de la muatrice —- represcente la variation
) Ri

de la 1rension de sorile du converiisseur. Sinous appelons (Qn)) 1o mnatriee

Ligne 0 dyanl tous ses éléments nuls saul celui de rang n, nons

poavons écrire

aVoo = @ {n) (dv.)
11l 1
] N

dvni = Q (1) [j) Rl—'— tli,{i ]

dV . ret vesenle la variavion absolue de la tension de sortic \?n due a4 une va-
ni

riation d“i de la reésistance 2}1{]_ de rang i.

S1 toutes les résistances varient simultanément nous aurous

n - -
<J
dv = z__m 2 (n) ——X~ dik
I J Rl'
i 1 -
n .
dVv
] n B 1 - fb vV
et v 7 Z Q (n) Tﬁ” dRi J
max max . i
1 =1
an
— = £
max

et Tofr)®, YR o
i=1 '
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ci-dessus peuvent donc étre tilisées directement si la valeur de la conslanie
k() est connue (en réalité ko sera la valeuyr moyenne de la dévrivée de la fonction

r=1(8)

Nous disposons donc muintenant de résultats théoriques qui permeitent
de metire en évidence les influences de lous les parametres sur le comporle-
ment du réseav de conversion, Par ailleurs nous proposons une méthode d'équi-

librage simple et nous en avons souligné les avantages ot les {: . ifations.
Conclusion

Lr relation donnant £ esi eatecimement générale, elle permet
R -/ .
de donner ‘erreur relative €7 pour tous les convertisseurs comprenant
Jusqu'a 14 digits, en effet il suifit de considérer que les (14-n) digits les moins

significatifs sont idenfiquement nuls pour un réseaus comportant n digits.

Nous pouvons donc grace a 'application de la relation donnant &
prévoir le fonctionnement du convertsseur dans tous les cas possibles de
fonctionnemeni c¢i en particulicr compenser 'influence des interrupteurs solides

qui seront utilisés pour la cormmmande de ce convertisseur,

2-5 - CONCLUSION

L'étude théorique de l'approximation optimale de la fonciion tg &
a dégagé certaines proprié¢iés qui nous oni permis de meiire en évidence un
principe original de Resolver Flectronique. Ceo principe permet théoriguement
d'attendre des précisions supérieures a ious les Resolvers Flectroniques connus
puisqu'il en élimine les inconvénients prideipaux. Nous avons par ailleurs
effectué une éiude théorique compléte d'un dispositit de cornversion numérique
analogique afin de pouvoir réaliser technologiquement des ensembles dont

la précision esi celle exigée par noire étude.
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exprimées sous forme binaire, Les tableaux des figures3-2 et 3-3 donnent le
résultat de cette conversion décimale-binaire pour les 16 segments considérés
respectivement pour les grandeurs V.'i et Vu (tableaux SINOR et PENSI

respectivement),

La particularité esseniielle de ces matrices réside dans le fait que le
ruglage final de la valeur désirée est faite uniquement au moye i réglage
logique (modification du mot binaire commandant le convertisseir). e réglage

est beaucoup plus simple que les réglages analogiques classiques,

iiQSEnB

Figure 3-1

II1-3-2 - Ftude du circuit

Nous avons choisi d'employer des circuits logiques a diodes et transis-

tors conformément au schéma de principe de la figure 3-4.
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. . . . . . , L
reil doivent avoir une précic.on relative au moins egale 4 10

Il semble toutefois préférable de concevoir des systémes ayant une
précision supérieure afin que l'ensemble de 1'appareil puigse salisfaire aux
impératifs relatifs a la précision dans toute la gamme de tempéraiure demandée
(-20°C, + 65°C),

s - BREALISATION DE L'APPROXIMATION OPTIMALE
ETUDE DES MATRICESDE TRANSCODAGE

[I1-3-1 - Généralités

Apres avoir déterminé les équations des segments de droites réalisant
les approximations des fonctions sin 8 et cos 8 dans chaque intervalle de
TT /32, il est nécessaire de définir les combinaisons binaires d'entrée des con-

vertisseurs numérique -analogiques réalisant pratiquement ces approximations.,

Dans 1'¢éiude qui précéde nous avons réaligé 1'approximation des fonc-
vions sin 8 et cos B dans 1a région (0, 11 /4). Il revient au méme de dire que
'approximation a été faite uniquement sur la fonction sin 8 dans l'intervalle

(0, ¥ /2) puisque

cos B =sin(i;— —e)

Pour déterminer la position d'un segment de l'approximation parmi
les 16 combinaisons possibles il est nécessaire de disposer de quatre digits

(puisque 24 = 16).

Les matrices de conversion vont donc permettre, a partir de ces

quatre entrées, de positionner les 14 positions binaires des convertisseurs N. A,

Pour chaque intervalle un convertisseur fournit la tension minimum
dans 1'intervalle considéré (Vj), le second fournit 'accroissement de tension

{(Vx ) (figure 3-1).

Ces grandeurs, déterminées dans 1'éiude précédente, doivent é&fre
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Ce circuit réaiise au moven des diverses combinaisons des 4 varia-

bles dfentrée (v, s, 1, u) la sélection d'une ligne parmt 16 {figuee 3-4),

Las 4 diodesg rnoniées en configuration d'un I Jogigue ont toures

levrs entrées & + 4 V isertie de la Jogique de commande) le potentiel sur

émeitenr du transistor T (mon'd on émettedr -siiveur) est done ¢ galement do
1

4% .

-

Torsqu'une ligne j est en Linison uo moyen diune diode D, avece émet-

!
teur de 'Tl la tension sur la ligne est environ de 3,4 V (i la diode o une tension

I K
de senil de 0, 6 V) et fournit un niveau logique 4 en sortie. (ligure 3-5).

La pos:ition des diodes corvespond done rigovreuwsennnt a la disposgt-

deg figuees 323

tion des valeurs binaire 1 et 0 représentées sur ivs Table:

el 3 2,

Nous avons releve les {viups de conunutalions = Tenirde de lo mateice
Jis sonl respectivermnent pour la mortée ei la descente de 110 nis ¢f 20 ns (figures

364 3-8

I.e réglage final du mot biraire attagquant le converiisgenr numerique
analogique ne peut &ire effeciué qu'avec le convertisseuwr. Nous méesurerons done
les performances globales du systéme mairice a dindes translatear de niveau
(voir ci-dessous) converilsseur numeériquc-analogique,

-4 - REALISATION DfUN CONVERTISSEUR 14 DIGIIS(Ref. € 17)

l1-4-1 - Etude des performances du convertisseur

N ' . . M a ;o r -

Nous avons effeciud sur ordinateur le calcul de Verrere 27 relatit
4 un converilsseur de 14 digitg, Le choix de 14 digits a été motive par les exi-
gences relatives a la précision (10 ) et par des impératits iechnologiques, Iin

et



e

) L 10 ‘ ) . 4 ,
~ 14 digits correspondent 3 277 combinaisons (de 0 4 16, 383) ce qui

correspond & une précision relatnive de

,,,.,.,__-——-—...‘1 —
16383

% 0,610 °
- les transistors a effei de champ dowveni étre appairés de maniere

d ce qu'ils ajent des résistances de saturation aussi pen différentes que possible

or les composants actuels présentent une grande dispersion de caracréristiques

1 il n'rst guere envisageable de faive un appalrage d'un ot de VROC.a mieux

que 0,5 fhisur des résistances de saturation Ron ayant une vgleur voisine de

2201}, (La courbe de dispersion représentée figuee 345 nous montre Gque sur

an Lot de 128 échantillons, seulement 33 sont dans Ia Mage de (elérances -

posées, (voir au paragraphe suivant)),

- 1l est souhaitable de prondre Ia plus prande valeur possible pour
les résisfances du réseau mais il n'cst guere conseillé de prendre des valeurs
supérienres & 50 k L (I'impédance de sortie du reseau devenant alors o

élovde),

dous avons doie chois) des résistances de 0k 0 appatrées §
2,10 7, Nous pouvons donc considérer que Ta dispersion totale sor les Slémesnis
di résean est

v

Rd =+ 210 70 30000 ¢+ 0,0

nl 1 o
Y S R "
dispersion sur s e on
les résistances sie o tes 0o

NOous avons conglalé experimentoleament que ey rosistunces de satye -
ration deg transigtors A effet de champ utilises proseniatent des variotions maxs -
rades de o Bllaotour de la valeur moyenne de 22 0 dans 1a gamme de tempé -

rature - SO0 E THC (Tigures 3,10 of 3,0 1),



~anbibopuy / anbiaswin)  JnassijdaAuo))

Up €b €0 <o <o lp

7 N /S N

—»—->o /|5




oy } ~ ) .
52 Virlg s @z 2 Valairs donnde.s
| g par e Fabeicant
Lo d
S — 6o
!
. | 5.
Flel e - Tn—»—— - .
| Lo
]‘ r"f,
.:'l - - - TOT T et g =
o ’,"7( )
-~ ] ped,
f’/ ;
- /_‘,‘.‘{_. T _ .
A I e
5 L
e e A et i e e asines L.
. oy%e -
£ =5
Figuree 3.10 Ihgure 311

5t nous prenons tous les éléments a leurs caraciéristiques extrémes

Uemipéroture maximnale, dispersson la vins defavorable)

AR,.} AR Y L0 quel que soit

! i - L4 . .
& dans ce cas sera compris entres& -+ 0,510 suivani les comibi-

naitsons d'entrée,

Cetie précision corvespond pratiguement a la précision requise pour
un réseav convertisseur de 14 digits {la précision demandée pour un tel réseau

est egale & + 1 digit de poids le pivs farble soif + 0, 68,10 )

Nous Justifions amnsi U'étnde dion véscuu vomposé de 14 digiis.

Sulvant I'mterprétaiion dornée 4 in grandeur & H,i i1l sera possible de

faire différenis calculs de précision.

19 Si & 'Hi =2 r, nous caleulons ia grandeur &
2°) Si & Ri ey 'y nous calculons la grandeur &,
3°) Si oA Row A o nous caleulons la grandeur &
- 4% Si éi‘\l{i S ’faif‘ﬁ vt 5',15'1 grous calcalons la grandeur &

Le caloul aing effectué est tour a fait général. Nous allons mainte-

nant évaluer les erreurs dans différenls cas.



80}

La variation maximale des rvésisiances est done

R=+1,1 + 8 Jfl=-+9 10

. s
dispersion rariation de la résistance des TEC
sur les compo- en fonction +le la température,
50018

S

tos caleuls numériques effectués a partir des ré

niiaily ieoriques
précédents nous ont donné la matrice {S) suivante

30108 CHICOIX MATRICE {S) WULTIPLIEE PAR 100000,

8.0009 ©.2O0BQ -0,0000 -0.0000 -0,0000 -0.0000 -0,0000 -0.0000 ~0.0D0OO ~0,000B O.0C00 -0,0000 -0,0000 -D.0000

p.0000 0.0000 0.0000 6.0000 0,.0000 O.0000 "0.0000 O0.0000 O0.0000 0.0000 00,0000 ©.0000 0,0000 0O,0000
¢.0003 0,000y -0.000% 10,0000 0.0000 0,0000 ©,0000 0,.C000 O©.0000 0,.0000 0.0000 0,0000 B.0000 6.0000
-0.0001 -0,000t 0.0005 ~-0.0001 -0.000Y O0.0000 O.0000 ©O,0DD00 O0.0CDO O0,0000 0,.0000 O0,.0000 00,0000 6.0000
-G,0001 -0,0001 ~p.0G0S 0.0071 -0,0003 -0.0001 -0,0009 O0,0000 O,0000 O,0000 00,0000 G,0000 O0.0000 0.0000
-0,0001 -C.0006% -0,0003 -0,000% 0,002% -0,000% -0,0005 -0.000% -0.0009 -0.000% 0,.00DP0 0.0000 0.0000 0.0000
-0.000% -0.00601 -0.0003 -0,6005 -0,0011 {,004% -0,004% -0.0008% -0.0008 -0.0009 -0,0001 2,0000 0Q.0000 9,0000
-g.o0001 -0.000% -0,0003 -0.0008 -0.D011 -D.0022 O©.0O0B7 -D.0022 -0.009% -0.0C0S -0,0003 -D.0001 -0.0001 -0,000§
+0.0001 -0.0001 -0,0003 -0.000% -0,004% -0.0022 -0,0043 0.0174 -0.0043 -0.0022 -0,0044 -0,0008 -D,0003 -0,000%
-0.0001 -0,000% ~-0.0003 -0.000% -0.0011 -0,0022 -0,0043 -0.0087 0©.0347 -0.0087 -D,.0044 -0,002% -0,0012 -8,0008
-0.0001 -0.0001 ~-0.0003 -0,000% -0.0041 -0,0022 -0.0043 -0,0087 ~0,0t74 0,0894 -0,017% -0,0080 -0,0948 -8,000)9
-0.0004 -0.0001 -0,0003 -0,0005 -0.001% -0,0022 -0,0043 -0,0087 -0,0975 -0.03%0 0,158 -0.0358 ~0.8188 -0,0130
-0.0001 -0.0001 -0.0003 -0.000% -0.0012 -0.0024 -0,0045 -0,0090 -0,0178 =-0,03%8 ~0.0796 @.773%4 .5 @879y -0, 0529
-0.0002 -2,0002 -0,0002 -0.0008 -C,0042 ~0,0024 -0,0049 ~0.0008 -0,018% -0,038Y -D.0Z81 -0,1582 ©.3208 -0.2089
~0.0002 ~0.0002 -0,0004 -0,.0008 -0.00%¢ -0.0032 -0,00858 ~0,0130 -0,0280 -0,0521 ~-0,104% -0,7683 -0.4187 0,833

Figure 3-9

Nous avons donc
(dRi) (5) (A)

100 000




SO

autreas

ous les

et oo

1
i

83

Combinaison i\/aim;’; “:J—é-rique Erreur
O/OUU 0/000 Ofooo
21 9, 9994 0 0,3 + 0,3
SRR 14,9994 - 0,1 - 0.1 0,2
2t 4 2 4994 0 - 0,2 - 0,2
S L 2494 +0,1 o 0,2 }
10 0, 6244 +0,2 Y 0
S 0, 3119 + 0,2 0 o
28 0, 1556 +0,3 -0, 1 0
51 0, 0775 +0,3 -0, 1 0
551 0, 0384 +0,3 - 0,1 0
57 0, 0189 +0,3 -0, 1 0
2t 0, 0091 +0.3 -0,1 0
971 0, 0041 +0,3 0 +0,2
2% 0,0018 +0,2 - 0,1 0
ol g0 0, 0006 +0,2 - 0,1 0
’h 0, 0012 +0,1 _ 0,1 0
5 0, 0024 +0,1 -0,1 ~0,1
2" 0, 0049 +0,1 +0,2 SO e
2" 0, 0097 +0,2 +0,1 -0,2  [3-12
2" 0,0195 +0,1 +0,1 -~ 0,1
20 0, 0390 +0,2 +0,1 - 0,1
5 0, 0781 +0,1 - 0,1 - 0,1
o8 0, 1562 +0,1 - 0,1 - 0,1
2" 0,3125 +0,1 +0,1 0,2
510 0,6250 - 0,1 - 0,2 - 0,3
' 1,2500 - 0,1 - 0,2 - 0,2
o 2, 5000 -0, 1 - 0,1 - 0,2
213 5, 0000 0 0 - 0,2
- Condition de test Conver- Conver- Conver-
vy TR N | tseenr




B A RS KRS TR N e o BRIt

oY PrUvesg s s 1R e ralule oo,

SUnods ol odiisons sans aucune corspensation des N de 22 00
ce POnislanc e de sacsonon la relation awmérique précds e o e e e

cogue de e e de Perreur 400 ogl o de

. O -1
Wt . <. - v Q0 HH 10 5 Lo t 11,2110

Moot aovns pros la valeor maayease de 22 00 car la digpersion de

o0 D w o Codeit gulune erceanr Ju deuxiérne ordie

fom voyons gue Lo coironsalion st s pensable pulsque fecceur
cdstiine oL o ) est dunX tas plus grande que Merceur maximale admis -

Halibe,

*

N . N I
Ve den cénigtances de ompensations (o

5

1161, 'erreur due
e B e e s ghigeablhc Gosant cellos s ovinites par la dispersion dos élé-

arcnds copshitthls JdUu resean {(Ces creeirs elant noitement infévieures a 10 )

L tabilcau donné figure 3- 12 nous monire gue les erreurs sont comprl-
oo besu ounl motlage reel de 3 résenns decodeurs, enire + 0,3 et - 0, 1,10‘4
sutvants les combinalsons choisies (ces combinaisons sont celles ou llerreur
<o omxtoale) Nous expliquons ces différences par le fait que nous avons

r
- gL . - . = - -4 N - _‘) 2
ullhise une alintentation fournissani une tension régulée & + 1,10 7 donc pré-

sentaat deg cartatuing du méme ordre de grandeur que 1'erreur a mesurer.
Nuds avons egalemnem releveé les courbes de commuiation relatives
2 Uotiague du convertissenr et & sa sortio,
Les trguresg 3-13 4 3-15 mettent en évidenre les temps de commauata.
s tes portes des TR Nous avens ainsi pu conslaler que ces Tem)s sont

t - 280 ns pour le temsps de monide
1

. ros . . - i
i Gy b teins de srencende

N]



Cette difference s'explique par le fait que le circuit d'attague des

TEC ne peut se bloquer rapidement d'ou 260 ns pousr | W e

Les figures 3-16 & 3-18 représentent la forme des tensions ati

point de jonction de 2 1RC et d'une résistance du réseau,

Nous avons mesuré
f - 85 ns
Tt

i - 114 ns
b

NOUS renlarquons que ces ternps sont beaucoup plus proches que
les temps o« Commutation sur les pories des ¢ THEC, mais si nous exarmi-
Note ta 0 ure 3-18 nous voyons que le temps de descente présente une cas-
Sure. Celie cassure est due au fail que le temps de fermeture d'un TEC est {reg
netiemen® @ céléré par 'ouverture du TEC associé (voir étude du TEC, para-
graphe suivani) (en effet tm * 85 ns correspondant pratiquement a l'abscisse
du point de cassure).

Les figures 3-19 et 3-20 mettent en évidence des temps de com-

5

rautation relatifs & la sortie du convertisseur égaux A :

ot
i

375 ns
= 250 ns

—+
l

l.es nombreuses oscillations constatées sur les diagrammes sont
dues au fait que les TEC n'ont pas des temps de blocage et de saturation
égaux { pendant quelques centaines de nanosecondes 1'alimentation du

régesu se frouve en court—cir‘cuit)_

D'ane part la boucle de stabilisation de l'alimentation ne peut
repondre dans un aussi bref délai, d'autre part les selfs et les capacités
parasites réparties peuvent &tire la cause des oscillations observées figures

3-21 ¢t 3.22,
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val, exp.

en 0/000

-
‘v‘ It 1

CX b,

-0, 58021

0, 97042
-0, 95205
-0, 824086

PR A

-0, 88728
0, 84210
-0,7
-0, 7250

[T S—

odgnrs
B.S70641
U 395191

oyr3ay

0. H870G
{84161
0 78219

0.72702

0. 65904

, 5845y

, 00452

41958

.0,
-0, 58476

-0, 50469

-0,41962

t 0,1

0, 65884
0, 58428
0, 50455
(0, 41943

0,2

g

[o—

en 0000

R mnle N

Générateur de fonciions

Migure 3.23

PENST

(pente sinus)

~ é

12 L. 53061 0, 33098 + 0,3 0, 33043 -0, 1 ;
!

i U, 228405 -0, 22868 - 0,2 0, 2381y 0,3 ;
4 U, 14394 -0, 13405 : 0,1 0, 14389 -0, 1 ;
15 0, 04515 -0, 04830 +0,2 0, 04798 0,2 |
e e - — j
conditions conditions i

de test de test |

V ref = V ref = §

+10, 0063V -10, 0063V g






Nous avons 7 galement tesic thusemble matrice de conversion sérn . an
VelTiEsc e NOA of nouas coons celove les valeus s CXNPEC U ELT 0 i T8 ey

higures 3-23, 5 234,

Nous voyous que 'erreur maximale est todjours roda: cste a G, 4 o

apres un réglage i s la position de quelques diode:s

Nous ¢+ s ceadement eu a retoucher 4 Jdiodog PO s e T
Povies oxpe vt des e saseax possible,
. -4 , , o
H faer cemarquer que 6,4 10 represenic praliqueirne.. 5 degn
e polds le ples (aible done il est lhypossible de pouvore dimnimies da vanage

les erreurs relevées,

Frreurs en fonciton de la temperature

Nous avons supposé que tous les roavateni la miéme valeur {au
1
devrléme vrdre pres), il est necessaire de faire la méme hyputhése pour les
S
L0
tation dans Minterconneciion en cascade des quadripoles élémeniaires.

et le !_‘M'»ﬂ (,ﬁ‘srw -AI.JI - &v) pout ne pas intiroduire de désadap

Daus ie cadie de ces hypolheses llerreur maximale est

Max &i - Max € g =t 0,44 10'Jr

Concelusion

one aprés compensation, 1'erreur relative po dépasse jaruais

+ 0.5 10 ; expérimentalerment nous avons constaié que cetlc errear e

dépussalit jamais i 0, 55 10 » tes erreurs sont donc parfailemens adinissibles

poue un el reseai.



4y

Comb ] Valonis Lidos s oy Val. exp. e U/(}OO Val., exp, e ti/‘li,!“p
"""" 0 o vows Al cojooo1s | o2 |1 o eonis G
1 0. )] 0, 98007 VR 0, 95040 T
2 L, 50090 -1, 95060 0, 3 i, 95050 u
3 ERRTIRIT -2, 90288 + 0,0 9, 20320 ! Cta
[ SER Loy SR A e L -
8206 4, 82654 b0, 3 ﬁ SREETET . »
IRy -4, 71402 L 0,1 1 rian i CU 3
>0 5. 55h8 f0,1 5. 55356 I 0,1
7 RERD 6, 3437 0,2 6, 3439 G, 0
5 Vo0 7, 0713 t 0,2 7,074 + 0,3
g ', 7301 -7, 7301 0,0 7, 7303 t 0,2
10 5, 3147 8, 3147 0,0 8, 3147 0,0
11 8. 817 -8, 8195 + 0,3 8, 8197 +0,5
12 9, 2348 9,2388 0,0 9,2391 10,3
13 SRR -y, houl 0,3 Y, H6Y2 0,2
14 58075 -9, 80T - 0,1 Y. 8079 P01
Lo 9, 4518 -9, 9518 0,0 9, 9520 t0, 2
conditions conditions
de test de test
V ref = V ref =
410, 0063V ~10, 0063V

Générateur de fonctions
SINOR (sinus origine)

Llgure 324
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cetle foncti car 1l perrael de lransmetire des signaux analogiques aussi
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oo pudceise iy Hiversge,

Lorsgue \ - O 1y borte analogique osr conglityée par uine simpie

Cesiaiane: Yo,

La couliguratioi «lussique d'une porte analoglque est donnée

pgure o2y,

SUpBOSONs que lu lension dtend ree Foest comprise duns la gamre
vV V), pour que 1a porte analogigie soit bloguée guitle que soif Tu valey:
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Remorgues

S1 Dubiligstion de réseaux de conve csion plus précis [devieu! nécog -
salre. il faut alors prévoir d'autres méthodes de compensalion, en particuller

celle de la variation de résistance des TEC en fonction e 1

: & température.
Deux méthodes sont possibles
- ther ogstater 1'ensemble de conversion
- ulthiser un ‘U'HC A la place de la pré
(figure 3-25)

-4 1)) .
(JT ’ r'[‘ )

stance de compensation
1 2

Lette compensation sera parfaite si nous utilisons des TEC

ayant le méme coefficient de température et tels que leur résistance
de satur. lion Ron soit pratigiement dans le rapport :

Ron
T1
R L
on 2
R T2
Ce systéme de correction ne présente un intérét que pour les

reseaux comportant plus de 14 positions binaires mais il faut remarquergue

passé cet ordre de grandeur, des paramétres, auparavant négligeables, doi-
vent &étre pris en considération.

- T2 i T ;
' 1 FL R
o ] I
§ 2R 2R
] A R ¥
(T2) 1(7:2)

Vegf

igure 3-25
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avec C=C =C

RYR //RL

Or RDS est une fonction du temps et la relation ci-dessus ne donne
qu'une indication relativement grossiére car le courar: Ip change moins rapi
dement au début de la commutation et plus rapidement a la fin que ne le pré.

voit la loi exponentielle,

De toute facgon ces relations méme approchées permettent de prévoir
le fonctionnement de la porte analogique et il est possible de donner les cons-

tantes de temps & l'ouverture et a4 la fermeture du canal conducteur,

Con = R, R, Ds " VDG
Cotr = Bp, (Cpgt Cpe)

Si la porte du TEC est attaquée par un générateur ayant une impé-

dance interne non nullella réponse est beaucoup plus lente. La réponse du

circuit de commande est déterminée par la valeur de la capacité CGS’ par la
capacité propre d'entrée et par la capacité due a 1'effet Miller agissant sur
CDG‘

La relation donnant la constante de temps du circuit de porte est

~ (C +
Ca =~ Cag* gy By, Cpg) Ry
) _ dID
avec gm ""‘—‘_dv —
GS = 0
GS
RL charge du drain
R résistance de sortie du généraieur,

G



Pour que la porie soit conductrice i) est nécessaire de polariser
en inverse la diode D, dans ces conditions la grille commandée suit les va-

riations de potentiel de la source de fagon que

28
Il suffit done de prendre :

7 ~ '
E 7+ v
max

Dans tout ce qui précéde nous avons négligé les capacités inter-
électrodes ; en réalité les capacités, si elles sont faibles (de 1'ordre de
10 a 20 pF). sont exirémement génantes, car elles iniroduisent des retards
considérables A la fermeture de I'interrupteur des que 1'on désire travailler
a des fréquences élevées ; le circuit €quivalent complet du TEC en tenant

/
compte des capacités, est représente figure 3-29 (ref T5).

Supposons que le signal d'attaque ait une impédance de sortie né-

El

gligeable ; lorsque la tension V o devient inférieure en valeur absolue a VI
g5 )

11 apparaft sur le drain une impulsion due a la capacité Vdg (figure 3-386).

La tension sur le drain dans 1'état blogué (Off) est :

v . R(}ff
Doff RL + Roff

mais également R &« R'off donc
Vbott = E

de méme

>~ 0
V.Don -

Pendant la commutation il est possible d'évaluer la valeur de la

tension Vd par la relation :

V.=V

D~ Vporr =V

Doff ~ VD(\)n ) e
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Nous avons trouv. expérimentalement un temps de montée de 1, 2 ps

Le temps de descente (déblocage) est ;

X ? ’
th/ 3¢
# 3(03+63)107°

f 190 ns

Expérimentalement nous avons mesuré un temps de descente de

230 ns,

La différence que nous avons trouvée entre les valeurs théoriques
et expérimeniales est relativement faible. Nous pensons que cette différence
est due aux capacités parasites du montage et aux fils de liaison, d'autre part
1l faut remarquer que les valeurs données par le constructeur varient beaucoup

lorsque le polarisation du TEC change.

L'utilisation d'un commutateur 4 2 TEC présente une grande amélio-
ration sur les temps de commutation ; en effet, considérons le schéma équi-
valent de la figure 3-32 (représentant le circuit électronique de deux TEC
(figure 3-33)) ol nous avons deux signaux complémentaires qui attaquent les
deux portes Gl et G2 de maniére & ce qu'il y aitoujours un TEC bloqué et
l'autre conducteur. La charge du TEC qui se bloque est alors constituée par le
second TEC {qui s'ouvre beaucoup plus rapidement, comme nous ltavons vu

ci-dessus) en parallele avec la résistance RL.

Donc la charge d'un TEC est donc nettement inférieure a la valeur

de la résistance R

L’
Cette charge est essentiellement variable de R’ch = R au début de 1a
commutation & R = R a la fin de la commutation,
ch on

De plus la loi de variation de cette charge est trés complexe il ne nous
est donc pas possible de comparer une €tude théorique aux résultats expérimen-

taux que nous avons obtenus.

Nous avons obtenu grace au double commutateur des temps de
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Par conséquent le temps de montée sur le drain d'un TEC sera
sensiblement égal 4 3 ¢ avec :

[ +'?IG

Don

le temps de descente sera sensiblement égal a 3 2/, avec
’

= C
[ C Doff * G

Nous avons choisi d'employer des TEC ayant les caractéristiques

suivantes :
g, " 10 mA/V
= f}_ =
RL 15 k CDS 4 p¥F
R = 30Q a75°C C = 15 pF Caractéristiques maximales
on GS
RDoff = 200MSL CDG = 6pF

Les relations théoriques précédentes donnent

ZDon ~ 0,3 ns

N
e Doff ~ 190mns

Nous verrons par la suite que R, est sensiblement égala 1,8 KSL

G
lorsque le transistor a effet de champ se bloque et a 70 .00 lorsqu'il se sature

Le temps de montée (blocage) est de :
it ®31
m

=3 (RL(CDS+CDG HC g8, By ) Ry

=3 (150 + 180 ) 1077

tm';-; lrs
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Etude statistique des valeurs Ron

La résistance de saturation d'un transistor i effet de champ est la
caractéristique essentielle a considérer dans la conception d'un interrupteur.
Il est nécessaire auparavant de définir les conditions de test car bien que théori-
quement un TEC présente une résistance Ron constante quelque soit les condi-
tions de polarisation {(dans les limites normales d'utilisation) on peut constater

expérimentalement une 1égére variation.

Nous avons choisi trois points de fonctionnement (car ils correspon-

dent aux valeurs des couranis traversés par les TEC lors de leur utilisation)

alim: 10V ID1=0,2 mA
ID2 = 0, 6 mA
IDS = 1 mA

Pratiquement nous n'avons constaté que des variations trés faibles
pour les valeurs de Ron aux différents points de fonctionnement ([l\Ron < 0,058)

ce qui représente une quantité négligeable devant la valeur ohmique Ron'
La courbe graphique donnant ces valeurs est donnée figure 3-35,

Nous pouvons remarquer sur ce graphique que la dispersion est
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commutation de

t # 190 ns au lieu de 1,2].15

ty # 68ns au lieu de 230 ps

ce qui constitue une nette amélioration.

Remarque : il est possible de diminuer encore beaucoup ces temps de commu-

tation en adoptant le circuit représenté figure 3-34, ol R, et K, représentent

1 2
deux résistances de faible valeur ohmique. Malheureusement ce circuit consom -
me beaucoup plus de courant que le circuit de la figure 3-33. Comme nous
cherchons & diminuer au maximum la consommation de notre appareil nous avons
gardé le premier circuit. TVy_r;s rEsEa

>

=

SR

Cos § R{Z FF % R o ‘E?RON § Rz fe 1 _“uiG-_g
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tres grande, en effet les valeurs de la résisiance i'i.on varient de 10, 2} 4 28, 880

pour 128 TEC d'un mé&me lot. La forme méme du diagramme indigque que la ré-

partition s'est faite avec une probabilité pratiquement identique pour chaque

valeur R
on

A Nombrgz o ,
Jp TEC 728 ﬁ./;:ur)ﬁ_n?ﬁ; Fizx s
.4..Z T
4 _ L 32 TEc |
i Chora )
+2o possibls 1237 EC | Z€ ot chorse
| IZE 7 & < )
1{/5 2 £
7 [ot Cﬁai;-'
fo
+5

1 nol L - “—ﬂrr I"mll pjw gt [ pn pnn
24 22 23 24 25 26

2o 2z

Apsiclarncg dp saloration <, .

Figure 3-35

3-6 - ETUDE D'UN TRANSLLATEUR DE NIVEAU

1l est nécessaire de disposer de tension de commande de grande
amplitude pour effectuer la commutation d'un TEC ; en effet, nous savons que
si Vp est la tension de pincement (ou de blocage) et VS le potentiel de la source
par rapparta la masse, les conditions de fonctionnement normal d'un TEC nous

imposent que :

N M



Pigire 5-3b

Le circuit de commaunde de el étage adaplatenr ne peut fournir un
P

courant supérieur a 400 iu A (circuwi integré SN -T475N),

Done

Nous prendrons Rl = 3,3 KL

Les fronts de commutation ne sont pas alterés par 1'étage monté
i\
el source de courant puisque e condensateur (,fl permuel leur transmission

sur la base de .
&<

Lia vitegse de fonctionnement de cet elage adaptateur sera done con-

ditionné uniquement par "étage vorrespondant au iransistor T

oy

La charge de cet élage esi constituée par un caorcult RC (ot R est
wpal a H4 el C représente la capacité cvollecteur-émeticur du transistor el
1. o g R I . ; ey \ v s . A : IS 1
WS Capaclles parasites du montage). Nous pouvons évaluer O a environ 20 pl
st le cablage est soigné. Les lemps de commutation sevaient alors

t, X 3{{,_5(: S 5018 100 . 2010 T = 100 us
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- en régime de bincage

VoLV oo+
g P

- en régime de saturation

S miini

vV o=V
g 8 max

Si Ve{ VF + V& la diode est conductrice et le potewliel de la porte
, ;
=8t pratiquement <. lur de la tension d'eulrée Ve. Avec les TR ulilisés V

varie de - bV a - 8V et VS de +10Va- 10 V done :
\/e<-- 10 - 8= -18 ¥V

Neus prendrons - 20 Volts pour étre certain de bloquer parfaitement
le TEC.
Si Ve‘7 Vg la diode est bloquée et le potentiel de la porte G se met au

poientiel de la source

Nous prendrons Ve =+ 15 V pour &ire sfir de bien saturer le TEC,
La diode D empéche de mettre la jonction BN porie -source en direct

lorsque Ve> VS.

Les circuits de commande ayant des niveaux logiques de 0 et + 3, 5 V, il
est nécessaire de prévoir un systéme adapteur entre ces circuits et les inter-

rupteurs & TEC,

Nous proposons le circuit représenté figure 3-36 pour réaliser cette

fonction ; il comporte un transistor base commune T], monté en générateur

de courant constant attaquant un circuit de commutation classique,
Lia résistance R4 régle le courant absorbé par l'entrée,

" _ Ve 09
1 1 i
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11 semble diffici:+ de descendre au dessous de cette valeur car la

consommation au second étage est déja de 20 mA sous 35 V c'est-a-dire 0,70 W.

Ayant & considérer un étage émetteur commun nous pouvons égale-
ment affirmer que le temps de montée sera au maximum de

< 0, 35

N 7 (Ref A4)
m ®

donc pour le 2N 1711

I = 60 MHz 50
£ 7

-
14

donc

t g ~233 1076 L 350 ns

m 1,2

expérimentalement nous avons constaté (figures 3-37 a 3-40)

t =260 ns et t,=75ns
m d

Il est possible de diminuer légérement le temps de montée il suffit
de prendre des transistors ayant une référence de coupure plus élevée. Mais
il faut remarquer que le transistor a effet de champ posséde des temps de
commutation propre qui sont du méme ordre de grandeur done gu'un transistor

du type 2N 1711 convient parfaitement.

3-7 - CHOIX D'UN AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

3-7-1 - Généralités

Dans 1'étude du réseau convertisseur N.A. nousg avons supposé que
la charge était infinie. L'amplificateur opérationnel posseéde en théorie une
impédance d'entrée infinie, mais en pratique il n'en est jamais ainsi, Il est
donc nécessaire de pouvoir évaluer l'influence de cette impédance d'entrée

finie.
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Influence de 'impédunce dienfiree 110

Nous avons démontré dans le . hapitre précédent la relation :

n
. 1 ) i
/ [ b 0 ¥ y = 0
v ¢ }m() . 2 (quand ., )

Lorsque 72 est fiul nous aur uns {hgure 3-41)
¢

z
Ve o wme e v avec R =R

e S
I {
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o de prendre un amplificateur operationmel
Zeltex 145,

el

1 a N . . . N {
ampliticatenr pogsede nn gain en continuy supei teur & 10
el unic Jinperans

e d'eitrce de U'ordre de 1,3 M (.

Dians

Etas (R = 15 KQ)

7
\ _h; ( H — ~1, e,
Y Lo 1 ﬁ-
= T A
CIE cy A2 10 LT 2
) 1300 10
Ve
5 L
Vo Ty #
S 1 - 7
10
7

Car 2 107" est négligeable devant 1,

flemarque © bu

n .
- I o
fair de la relation V= CrE ?w }.*Ii ) .
P20
orendre RO A3in

1300 R au liew de R' © K comme nous l'avons BIUPposeé pré-
cedemment poir avolr un gain unitaire. Dans ce cus nous avons
\Il

B fiau¥

- B amieux que 10

. ‘ . AN ¢
St le gain A varie de 10° a 10° nous avons

y gl \ ; -6
R PN R < S SR/
A J7 7 G 6
10 10’
2

Cette quanmité est également négligeable devant 10

de
1

e méime les variations de résistances R er R

'dues aux variationsg
teia )tf"["{iiul’ Cosont extrénerment fa Pbi(:S el se com pensert
i

10 ppm en maoyenne)
es errenrs infirodilies pac ledr variation sont du sec ond ordre par rapporci
a celle inirodaite par la varistion du galn en boucle ouverte,
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Nous allons cals uler le déphasage en boucle fermée de cei ampli -

Heatenr utilisé en montage lnverseur de signe a gain unité.

l.e diagramme de HBode de ce montage est donne figuie 3.45,

avons donge

(RIS

dong

torsctiore ge la fréquence,

W

k?-.,,

= 2

Arc ig -%:

H, Nous

it 10

v
f- Are tg e
fo

Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs du déphasage en

10Hz

100HZ

1KHz

10KHz 100K Hz 1MHz 10MHz 100MHz

2,2"

22" 3,67 36! 5, 8° 45

2

Figure 3-44

Nous voyons en particulier qu'un signal de 400 Hz subit en passant

8 travers cel amplificateur un déphasage de 1'ordre de 1, 2 seconde d'arc

< qul est négligeable étant donné la précision demandée (20" d'arc)

(figure 3-44),

A L.ora P? /0|0 ATHz Lf)(’g 93]
p—
“ffoo - — A..T__
4571
..... | bog

AooMHz

Figure 3 -45
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3-7-2 - Réponse en fréquence de 1'amplificateur

l.e gain élevé A que nous avons utilisé ne peut s'obtenir qu'a des
‘res hasses frégaences. A des fréquences plus élevées le gain décroft rapi-
derveni, essentiellement & cause des capacités de sortie des transistors.
teweralement pour assurer la stabilité du fonctionnement un amplificateur
cuerationnel 2st compensé de maniere 4 ce que son gain décroisse de

e S Acade,

['amplificateur se comporte alors comme un réseau intégrateur
i qu atiénue le gain en continu. Nous représentons sur la figure 3-43 le
cragramme de Bode d'un amplificateur opérationnel. L'amplificateur que nous
emg L isé est stabilisé par 'chopper' donc il présente 1'avantage d'avoir
vie Ircquence de coupure en boucle ouverte irés basse ce qui permet de consi-

térer que son 'produit gain-bande passante'' est constant.

L'amplificateur utilisé (Zeltex 145) a un produit gain-bande passante
¢t glable de 10 MHz 4 100 MHz (nous avons réglé ce produit sur la plus grande
i.ande passante possible (100 MHz)

u?ﬁﬁz

fo MHz foo MHz

Figure 3-43
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$-7-3 - Protrci.on d'un amplificateur opérationnel contre les

courts-circulls

Un awspliticarcur opéraiionnel ne peut, en général, supporier sans
dommage, que sa sortie 801 en couri-circuil permanent. | inlroduction
d'un seul corposant supplémentaire permet une protection —fficace el ne
rulroen rien & la précision,

Uos-aderans le schéma doe le liguce 3-46 roprésentant un ampli-

flearear co boocle fermé @ nous voyons qu'll cotnporte en plus des éléments

Yra

Priucls oo transisior a effet de champ inclus dans la boucle directe (de

resisian e savgration )

<
[: 92 ! \,”V’\A/ ‘ R s e _,’(}_’.._!H_A . re o S S SN Yo
=L ] .
i L

Migure 3-46

Lorsque la sortie ¢st en court -circuit le transistor a effei de
champ (VI0C) ne peut laisser passer gu'un courarni épal 4 son courant de
saturation, 1l agit done réellement en source de courant constant, il suffit
done de cholsir an T'EC présentant un courant de gaturation inférieur au
coursul moeximul gue peut débiter famplificateur pour protéger efficace -
ment celul-cl,

Les ¢quations iraduisant le fonctiouncemeni normal de cet ensemble

S



3-8-2 - e o ddenirée et regigire tampon
Co v i de recevorr Piidodalion en brovenince de

Pormmate ar sows 5o o0 dtan ot de 16 digits vegu sur 16 lignes o1
pavalléle . 1 trar- oo apreg iravement de 1Mnformaiion, son contenn dars

Bovvegistre Lrniven g o8 e e vral o gistre d'entrée oo sysiéme

b commpes o du ool fonrae por le calwlaienr est donnee
Do 080 9 o cle L e gue Les doos premiers digits (les plus
SIgittivc s To) pertneitea e connalire dans o ed guadrant I'angle d'entrée
Wb ndis e w4 satves digits i quent lz valeur de 1'angle asso-

CLE O Prormiier (oads

Lie vy o onires prend une auire information loutes les 9 ms
Clest-a-dire chhagin fors goe Cocdinateur e en donne 'ordre au moyen du
Stgnsl de controle v 1 i rransmission de celle nouvelle informaiion n'est

Prise en compte gac beosque le convertisseur fourni le signal de coantrdle C,

boes sidnayg o '1 T sont complélement indépendants, en effet
cLb e deus Intor s s o provenance du calculateur{si nous choisissons
dhardiser i omalege o z‘); ihest nécessaire d'effeciuer un grand nombre de
vannutaliots e e oot sequentiecllermoernt (o générateur de k sin 8 .
siitwt L ende koo oo wo U et dans te cadre des deux solutions 1! semble
preferable que Jo caae oo ne s0il tmmobililé que pendant le temps de la

LR

Transmission de oo scon dang le registre dlenirée.

Drans te cbapotes 2 nous avons ¢hoisi 16 intervalles d'approxima-

) . T . .
P1on pour ta tonetion st dans Mintervalle { U,—2~~ ) ce qui fail que les 4

w1 il F i ) .
B RETRRI T T R oo ovont aigailler la logique de commande et
> 3t YL

Pee HO digits Jes oo s oy lont Minterpolation linéaire dans chuague

inter valle |
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Aver Ces L ons Lous avons une erreur & égale A

It
i i 4 N £y
i .\" P v} ) i 1 { o e——— -__.._._,)
!\_3 R I HZ
| s 10° 0 50
15 10 it ) A )

S tarmplificatenr est atlagqué par nae tension de 10 V 'erreur

sur o tensiop de soriie seras an maximaim doe 20 2 V ce qul est toul & fait
¥

compacatos aux errears dues au décalage du zero de l'amplificateur,

So8 P DN DE LA LOGIQUE DE COMMANDE

3-8-1 - Géneéralilés

Duns les paragraphes précédents nous nfavons éludié que les
malriees de conversion petmettani de générer, au rmoyen de deux conver-
Usseurs purnériques analogigues les lensions nécessaires a 'élaboration
a Tonetion s B duns le premier quadrant, et nous avons alors supposé

e i
que e systeéme de commande logique étalt parfaitement défini.

Nous nous proposons d'éiudier, dans ce paragraphe, le mode
de toneiionnement de cel vnsemble logique en définissant successivement

le r6le de dhague bit du mot binaire d'entrée .

- la méthode de génération des fonctions sin © et cos B dans

fes quaitre quadrants
- le fonctionnement d'une horloge de commande (pouvant fonction-

e €11 permalenee ou en coup-par-coup pour les tests de fonctionnement),
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A =2 :‘u{:j% st
'""’:ff ,.) ;‘_‘r;:,

,lf'-_;lli?/_‘,'iv'}ﬂ
Poaguie Seds o

] Qz (siews)
b

1
W

—3» CONnsinus
——r Sinus

foeos b genérer sur une méme voie les signaux

an multiplexeur (dans le cas de deux

Perosar une voie les gsoriies directies du

<. lie tampon, sur l'autre voie les sortiex

Coe tagnipon (figure 3-49 b)),
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La liaison cn - e registre d'entrée et le registre tampon
permel d'avoir, soilt une Lo con directe, soit une liaison complémentée
ce maniére a effectuer avec le méme ensemble les fonctions suius 1 cosinus

de l'angle désivé (ligure 3 49u),

N .
Nous pouvens remuarquer que sin ( 5 " X) = cos x donc si nous
- L T N
prenons le complément par capport a <~ de la grandeur binaire d'entréec
nuus obtenons directement cette translormation.

La liaison ainsi définie est tout simplement un module "OU exelusif"

en eifete
Vers calculaleu-
] o S
regisire d'entrée ﬁl Signal de com-
e [ mande (sélection
T'raitement de l'information } de lignes)
(52 regisire tampon
—

signal de commande
en provenance du

convertisseur

Figure 3-47

Composition du mot binaire

: !
A !

L 1 2 3 N 6 a 16 |
) T n N T n . Tl

i _t - . _ -
Signe 2 L 72 64 & 15
R S T 2
vers commau- vers sélection de vers convertisseur N, A

tation de
quadrant

approximation

Figure 3-48
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Chaque groupe de 4 bascules est un circuit integre SN 7475 N
— 2 OU exclusif est un circult integre SN 7441




[leg deux sigoat o cumruande (;‘1 ef (,?2 doivent obligatotrement
élre icis que O 05 da figure 5-50 représente l'allure que doiveni prendr e
ces siguaux,

En etfet, 11 est indispensable quiune information ne soit pas transt, e

au vegistre lampon jusie au moment ol celle-ci est remplacée par une nouvelic
sdormation. = de temps dlouvertiure des signaux C] et C, esl faible devant 1o

ctiode T le sys ere sera beaucoup maoing sensible aux paruzites puisque i

s oddes registires sont osolées de la tigne de transmission lorsque le

‘ - Y . H [RFEN R
Signai o commande est @ un niveau logique 07,

<4

‘(T*

N

o

i gure 3-50

Nous avons réalisé les différents registres avec des circuits inté-

grés. Le schéma de la logique d'entrée est donné figure 3-51.
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Lf digits sinus : cosinus

J“ . s e Ll m}u.,m.ﬂ..k.w._.-..__.._‘___ - _.j e T

S)gne =

1 0 0 t +

i R T T WS SO

3 1 1 -
i_ RS S S ]
| 1 0 +
LT — e

Migure 3-52

Le schéma fiacrionnel de la logique de commuiation de quadrant
cot representé figure 3. 955, e schéma électronique complet esi donné
Laure 304, Les translaieurs de niveau sont du méme type que ceux qui

commanden! les réseaux de conversion numeérique analogique (les qualtre

portes "NAND' utilisées sont comprises dans un seul circuit intégre (SN 74 00 N)
SIonous prenons deax ensembles rdentiques il suffil de mettre les
entréeg h et b (figure 3 5d) aux mveanx corvespondant .
b -1 pour la voie relative a cos 8

b pouar fa vore relative a sin 8



1823 - Réulisal o de 1y 4 dans les 4 quadrants

stecinement suople de relier Ta veleur d'un angle qu n'ess

Poest
pas fans e premier quadrant a un autre angle dont les lignes Trlgonomel rigue:
ontmémes valeurs cisolues et qui se trouve  dans le premier gquadrant.
SO S A R

Le codi d'enirée fournilt un angle compris enire
cevien Godiire que de remior dicn (diga de signe) nove edigie si oy
cporbon superienre on dans e poriion inférieure du cercle (riguno

e osecond (digit de poids = ¢ doone la seconde informaiion néces

i dnbleau de Ja Figue 3-52 nous g e o foncetion des b ainbi -

premiets diglls ie signe de anglv désice en Tonction di ['angle

A

s iSGns tivs

assor e du premier quadrant,
- 'z niveau logigue O
e Nivesu logigue |

veovbus due correspondance direcie enire leg sigues des lignes trigonomé

er les combinuisons des deax premicrs digits d'enirée,

HE SRR
Plus preécisement gi le sinus de 1'angle considéré est positif, le digi
sigue nrend Loy ey 0 ; lorsqu'il est négatif Ie digit de signe prend la
Fere Y 81 le consinus est positif le digit de poids — esinul, s'il est

négalil o prend la valeur logique '"1"
Pour réatiser etfectivement les fensions de sorties kV sin § et

correspondant & & quelcongue il suffit d'avoir deux sources de

bV ocos H
P tsion de référence en oppostiion de phase, nous appellerons V_celle qui

va e diéphasage de 180° et V o+ 1'autre.
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Elle commude 1o con te - intstalbles diy registre tampon (signal (,j._))
Lo surlie Y coturmandero ¢ e de catntaiailon sinus et cosinus et lesg

é(:haniill(mneurs4:)1(1(,}1::441-5 AU taiere & ce que les femps de travail soient

PArTages par moliid topa 0y 4 Prgsire 3-0T)
Pemudiicibearcoy 0, Yo vetntaande le sysléme egt réaljsé

en circurts discrets (figure o gy Lo drive a une légere modification il

PEUL Clre Uls e e mohosiaisie .« ¢l proprieté permet de tester le Systéme

VIHEer (el elTel 1L est posseooc L e fes combinaisons voulues dans le

registre denirée e grac, L crevs manued de fare enteer les informaiiong

au moment voulu (aprés goe - - sl e aiils A Maformation d'entrée uient

€ié effecrués)
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CHAPITRE IV

PERFORMANCES GLOBALES
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41 - GLNDRALITES

Dans les chapitres précédents nous avons étudié le comportiement
d¢ c¢hague ¢lément de notre systéme et nous avons déterminé leurs performan-
¢e5. Nous nous proposons maintenant, de mettre en évidence, les performan-
ces globales de 1'appareil. Nous déterminons tout d'abord les caractéristiques

fréquentielles puis nous montrerons 1'influence des différentes dérives,

1-2 - MESURFE DU TEMPS DE COMMUTATION

Nous avons tracé au moyen d'un enregistreur XY les courbes de
commutation observées sur un oscilloscope, nous avons ainsi mis en évidence
que le temps de montée de 1'appareil était de 1'ordre de 250 ns (figure 4-1
¢t figure 4-2), Ce temps correspond pratiguement au temps de montée des
mierrupteurs a TEC ( en effet les amplificateurs opérationnels utilisés ont
un temps de montée de 250 V/)JS, ils répondent donc plus rapidement que les

tiierrupteurs solides),

Nous constatons également la présence de nombreuses oscillations.
i'lles sont dues,ainsi que nous 1'avons signalé au manque de régulation dyna-
tnique de la source de tension régulée. En effet les systéme de régulation
de- fension ont en moyenne un temps de réponse nettement supérieur a la
inicroseconde et les fortes impulsions de courant entrainées par la commuta-
toon des couples d'interrupteurs solides entrainent le phénomeéne constaté

figure 4-2),

Une autre cause d'oscillations vient de la grande vitesse de montée
de Mamplificateur (250V/}1s) (Zeltex 145 1)) qui peut, malgré le taux de décras-

sance de 20 db/décade, présenter des instabilités en régime transitoire.






4-3 - DETERMINATION Di. LA BANDE PASSANTE DU RESOLVER ELECTRIQU

Nous nous proposons de déterminer grice aux résullats expérimen -
taux obtenus figure 4-3, une des caractéristiques esseniielles de noire Sys-
téme, en effet la bande passante de la chaine analogique (a4 entrée numériqus
constante) définit les propriélés fréquentielles de notre appareil,

31 nous considérons que noire appareil peut &tre agiuimilé & un Sy s -
téme du premier ordre et nous pensons qu'il est légitime de ponvoir le faire
car les seuls ¢iéiments actifs entrant dans la chafne analogique sont consiitués
par des amplificaieurs opérationnels ayant une réponse assimilable 4 un sys-

téme du premier ordre.

Nous pouvons, une fois encore, utiliser la relation :

deb X tr'>/ 0, 35

La réponse a un échelon de iension nous conduit & un temps de réponse

de 1'ordre de 80 ns ainsi que nous le montre la figure 4-3.
La fréquence de coupure supérieure est donc :

0, 35
80 10

f
3db >/ 9

f
3db % 4,3 Mliz

Conformément a 1'hypothése précédente, nous pouvons associer &
ceite fréquence un déphasage de - 45°. Pour une fréquence de 400 [Hz le dépha -
sage sera de - 19" d'arc. Ce déphasage est systématique et il suffit d'en
tenir compte lors du réglage de position initiale du systéme commandé. 1
n'enire donc pas dans les diverses sources d'erreurs puisqu'il est faciliment

¢liminable,
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= 250ns

e

Sorhe du systeme_

——Figure 41
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w
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-

Sortie du_systeme

——Figure 4-2 —
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ALYSE DisS BLEMENTS INFLUANT SUR LA PRECISION

Lew différenies sources d'erreurs sont principaleinent ducs aisg
dcenes des amplificateurs, aux temnps de moniée différents des divers

eléments, el aux imperfections de régulation des sources de tension,

4-4-1 - Krreurs introduites par les variations des ensiong de

HEoasius utllisons simultanément les deux sources de tension alier-
nutives (dudiz) ¢o opposition de phasejl'em'eur abgolue peut &tre grande si
ctie avnioes ant deg variations trés ditférenies. Pour éliminer cet inconveé -
wem i est preférable d'utiliser le disposiiif de la figure 4-4 en effet une
seale source est utilisée et les variations de cette source s'élitninent puisque

f

senl Lo rapport des deux tensions de sortie A sin wot sin 8 et A sin wit cos®

vEL s oen considération,

4-4-2  Brreurs dynamiques

Nous avons supposé que le systéme pouvail étre assimilé 4 un SYS-
Letue di premier ordre. Nous savons par ailleurs qu'il esi nécessgaire d'atten-
dre un temnps minimal de 10 fois la constante de temps du sysiéme du premier

ordre ponr approcher la valeur finale a mieux que 0, 01%.

&i l,, st le teinps de montée (10%, 90%) du systéimne entier
I
(L 2, 3¢)1l sera nécessaire d'attendre environ 4 fois le temps t  aatant que
m

te sepline définitif soit installé (avec la précision demandée),

l.es résullats expérimentaux nous ont donné un temps de montée
global a 250 ns (figure 4-1). Le régime définitif peut done &tre atieint au

Lot L]u‘-: environ, Majs il faul également {enir compte des oscillations engen -
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4-5 - MESURE DES DERIVES

4-5-1 - Eiude des dérives thermiques

.
R, o) 2

Figure 4-5

Nous pouvons supposer que notre appareil est représenté par le

schérma bloc de la figure 4-5

vy représente la dérive thermique du résecau N A n°1
v, représente la dérive thermique du réseau N A n°2
Ve représente la dérive thermique du réseau N A n°3
Vo représenie la dérive thermique de 1'ampli. N A n°l (ramenée a l'entrée)

Yy représente la dérive thermique de l'ampl. N A n°2 (ramenc¢e a l'entrée)

Ve représente la dérive thermique de 1'ampli. N A n°3 (ramenée a l'entrée)
¥

kl, 1{2, k3 sont les atténuations que subit la grandeur d'entrée au travers des

convertisseurs N. A, 1, 2, 3.

7 = - L& .T‘: \ - - -
VS (kl,k2+k3)L kZ(V1+v2,+k3v6 Vg V4 V5

j = +v_) + - (Vv +
\Y kz(v1 v2) k3v6 (V3 Vy v5)
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ALYSE DES ELEMENTS INFLUANT SUR LA PRECISION

Les différentes sources d'erreurs sont principalement ducs aux
Jérises des amplificateurs, aux temps de montée différenis des divers

eléruents, el aux imperfeciions de régulation des sources de iension.

4-4 1. Lrreurs introduites par les variations des iensions de

réferences
Sl avas vtilisons simualtanément les deux sources de tension aler-
natives (ducilz) en opposition de phasefl‘err-eur- absolue peut &ire grande si
Ctsoeanioes ont des varlations tres différentes. Pour éliminer cet inconvé-
alert 11 egt preférable dtutiliser le dispositif de la figure 4-4 en effet une
deale source est utilisée et leg variations de celte source s'éliminent puisque
seal Lo rapport des deux tensions de sortie A sin wt sin 8 et A sin wit cos

t =l pies il congidération,

4-4-2  FErreurs dynamiques

Nous avons supposé que le systéme pouvail éire assimilé a un SyS-
e i premier ordre, Nous savons par ailleurs qu'il est nécessaire d'atien-
die un temps minimal de 10 fois la constante de temps du systéme du premier

ordre pour approcher la valeur finale & mieux que 0, 01%.

S tn‘ est le temps de montée (10%, 90%) du systéme entier
1
(t m 2.3¢)i1 sera nécessaire d'attendre environ 4 fois le temps t  aatant que
m

le vegime définitif soil installé (avec la précision demandée)

Les résulials expérimentaux nous ont donné un temps de monide
global a 250 vs (figure 4-1), Le régime définitif peut donc &tre atieint au

Ernat e 1 s cnviron. Mais il faut également tenir compte des oscillations engen-
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Comme la précision exigée de notre appareil est de + 0,6 mV
1l sera nécessaire de climatiser 1'ensemble de tappareillage pour des va -

riations de plus de 10°C,

Nous pensons toutefois que la compensation réalisée en choisissant
le signe de la dérive des amplificateurs, si cela esi possible, se révéle a
priori pius onéreuse que la seconde, mais présente I'avanizge de ne pas

necessitor de systéme de climatisation.,

Duis ce dernier cas nous pouvons admetire des variations de

températures de 'ordre de + 60°C.

4-5-2 - Etude des dérives temporelles

Dans la chaine analogique de notre ensemble les amplificateurs
présentent des variations de caractéristiques nettement supérieures aux

autres élémentis technologiques (résistances, transistors a effet, etc...).

Expérimentalement nous pouvons affirmer que les dérives itempo-
relles sur 24 h d'un amplificateur sont de 1l'ordre de 9 }JV,, (figure 4-6). Mais
1l faut inclure dans cetlie dérive la dérive temporelle (propre a l'amplifica-
teur) et la dérive thermique due aux variations de fempéra ture de la salle
de mesure (nous avons constaté des écarts de 1° pendant le temps de la
mesure, ce qui correspond a une dérive thermique de 'amplificateur de
l'ordre de 8 P V). La dérive temporelle est donc de 1 }JV/jour environ, ce

qui correspond aux indications données par le consgtructeur.

Remarque : les amplificateurs opérationnels que nous avons & notre dispo-
sition ont une dérive thermique de signe opposé a celle du réseau de conver -
sion : en effet la figure 4-7 représente la dérive globale d'un réseau de
conversion et de son amplificateur,nous montre que la dérive globale

{dans les mérses conditions que précédemment, n'est plus que de 1, 5}_1 V/jour

au lieu de 9 }aV pour l'amplificateur seul aprés une mise en route de 2 .
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Si nous remarqguons que la dérive thermique moyenne du réseau

convertisseur (vy = V,3 = Vr)) {donnée dans le chapitre 3 pour un AT de 50°)
est de
-4
0,510
o 2 = 0 G
Yy 50 x 10 pv/oC

L."étude thermique relative au convertisseur nusitvigque ~analogige.

1oas o permis Jde constater que v , vV, sont négatifs,

1" V2 V3

i)' iire part les caractéristiques du constructeur nous indiquent
que 'amplicateur opérationnel & une dérive thermiqgue de 10 FV/'GC , il
suffit don. de choisir parmi les divers amplificateurs en notre possession
ceux qul présentent une dérive thermique positive inférieure ou ¢gale a

) Y :a(_ .
10 v

Donc si nous respectons ces conditions kz(v1+v ) devient un

2
terme duy second ordre ainsi que (V3+V4).

donc¢

AV ~ k3 VG - Vs

k@est un lacteur variant entre 0 et 1 donc suivant les cormbinaisons
0 £iav)gio ,.,v/"c

La compensation effectuée gréice au choix du signe de la dérive
des amplificateurs permet au montage de fonctionner dans une plus grande

gamme de lempérature.

5'il n'en est pas ainsi nous pouvons supposer que touies les déri-
ves thermiques sont cumulatives done pour un aceroissement de 1°C nous

auUrons au maximum

&V:GXIU’AV:GOFV/DC
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Conel . 3ian
Nous avons donc moniréd, grace aux resiu'lars espdrinentaux
précedents, qu'tl ¢iait possible de réaliser un appare’l conforine apx speé-

vilications demandées (précision. rapdité  ete, ),

fin ciiet il est possible. si nous choisissong o reanser deux
apparcds disimels (I'on pour la chaftne corvespondant oo VR agipe 3
cos B g fransmelire correctement toules variat'ons duo Iinformation
binaire ar t oins toutes les 20 rs. {cette cadonce correspond a une fréquence

de répons - netiement supérieure a celle des SystenieSmecaniques qul peuvent

eire alinyentés par notre résolver electronigue)

[La connaissanc e des caracleristigques précises de appareil
€leciromécanique commandé permetira de déterminer s'il est possible
d'oriliser congorntement un seul appareil «f deix échantillonneurs bloqueurs

ou denx appareils identiques,

Nous nous proposons dans le paragraphe suivant, de donner une
approche théorique permettant de déterminer la possiblité d'envisager une

telle solution,

4-6 - SIVMULATION DU COMPORTEMENT DE LPENSEMBLE RESOLVER

ELECTRONIQUIE - SYSTEME COMMANDE

Nous avons déja indiqué dans le chapitre 2 que la connaissance
brecige des performances (bande passanie, 1nertie, précision, réponse a
un échelon de position...) du systéme commandé éiuil la condition néces-

saire pour choisir entre

- deux ensembles identiques a celul décrit dang notre meémaoire,
(si l'on ne sall rien & prioi).
un sedl ensemble ef un systéme de multiplexage a deux voies

dont la fréquence de récurrence est foneion des performances du systéme
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commandé,

Dans le cas ou la seconde solution est retenue, nous nous proposons
d'étudier théoriquement la précision qu'il est possible d'avoir en fonction des

caractéristiques de 1'ensemble commandé.
q

Schéa bloc du systéme de multiplexage

Foey a;.- Ec..f; un[’ﬂ/on;;gur‘- !3_‘, V0r¢- P 2 7
Mot I Y R 5/0(2._“&“',\ s -
(orkz 0) 1
k (Echantilonnpar]| @ .
" < "l ;Luf“ - @
e Bfw.?u - ¥y — Voiee e
(erdre @) (B
Figure 4-8
rlgure 2-5

a et b sont des inierrupteurs analogiques dont 1'état logique est relié par

la relation a = b et ils restent dans chaque position logique pendant 1/2

période d'échantillonnage.
sSupposons par exemple que a = 1 (b = 0)

La sortie n® 1 est donc directement reliée a 1'entrée K. L'échan-

tlonneur bloqueur A fonctionne en mode "suiveur'' (acquisition de 1'information).

l.a sortie n® 2 est reliée A la sortie de 1'échantilionneur blogueur B

qui en mode "blogueur',

Tout ceci pendant une demi période d'échantillonnage. Les tensions

de sorties correspondantes sont représentées figure 4-10 et figure 4-11,
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en tenant compte de l'inertie du rotor.
Remarques :

Le résgolver électronique se comporte comme un filtre passe bas de
fréquence de coupure treés grande (4, 3 MHz) nous pourrons donc supposer gue
l'influence de la partie (1 est négligeable vis 4 vis des éléments

#n aval (partie (4) en particulier) donc Tp sera tres négligé devant 1,

Lia transformation tensions d'entrées couple électromécanique peut
se repreésenter par un systéme du 2éme ordre (tout comme les transformateurs
d'impulsions par exemple) de pulsation propre W, et d'amortissement %'

(ref. A2).

Ce systéme est en fait un transformateur a couplage variable et nous
savons (ref. A4) que nous pouvons lier par une relation de proportionnalité le
couple électromécanique [ A la tension induite sur les bobinages ro I’or;c!mcs

. =k, (S cos e - S, sin®)
avec Kl coefficient de proportionnalité
0 position angulaire du rotor
Sl et S2 sont les composantes de la tension induite S et définissant une position
angulaire l-P = Arc tg —vi (cf chapitre 1),
S:1 et 82 sont respectivement les tensions induites par chacun des deux bobinages

).

statoriques (alimentés par vl et v2

Dans 1'étude qui suit nous supposons que le rotor est dans la position
d'équilibre (LE =9 ) et nous chercherons les sollicitations du rotor par rapport

a cette position d'équilibre lorsque vy et Vo sont les tensions de sortie du systéme

de multiplexage.

Pour simplifier 1'analyse nous supposons que le coefficient kl est

unitaire (sans nuire a la généralité de notre probleme).

Les remarques que nous venons de faire permettent d'effectuer 1'ana-
lyse du dispositif mais toutefois il semble préférable de sginder celle-ci en deux

parties :



SCHEMA-BLOC GENERAL

NOus 8avons gie e svs1eine commande v v i pone e cmeéeanique

icégolver, synchro, eic, . . } il comporte don towpours un éiéruent de transfor -

rration des dedx grandeurs éleciriques d'entréc en couple éleciramagnélique
tpoir o résolver pug cxemple, les deux tensions d'enlrée gonut 1ransformées

Thdln Couple qui s exerce sar le rotor), Nous devons ensuite ¢ osrvdérer la

Cradisiurmation e ce couple en position angulaire physique o |« cela faire
e Ve Piger: o e le couple de frobemant s'excroant sur les parties mobiles,
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Flgure 4-12

(2 @

{ =
A

(1) représente le résolver electronique éiudie daus le chapitre précedent (nous
. . ; , . e 1

admetions que sa fonction de iransferi peutl éire assimilée 3 13T )

(2)

p
représente le multiplexeur défini par le schéma bloc de 1a figure 4-8,

(3} représente 1a transtformation des deux tensions de sortie du multiplexeur

Cnoun couple etectromécanique ! aglissant sur le rotor. Dans cette partie

sont négligés lous les élémenis mecaniques (frofiement - inertie) relatifs au
vOLOL,

L représente 1o Lransiorination du couple en une fonction angulaire réelle
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~

régime apériodique

régime critique

FaN

régime pseudo-oscillatoire,

g€ ¢

tl est possible de limiter 1"élude au cas &l = 1 ¢wi les conclusions
beuvent @re frendites au régime pen Vo oo labowe e régime critique correspondant

au cas le plus delavorable,

51 cous appelons e ¥ (t) et € * {1) les valeurs dlune des tensions
d'entrée (v Fou v2) el de sa dérivée au débul de chaque intervalle (0,7, ET, 37T...
et s (1) nous pouvons étudier 1'équation :

1t
s 2s'(t
_"“"‘E) 4 ﬁ_i)_ + S(l) = e* (t)

n n
l.a solution générale de 1'équalion précédenie egt

g (t) = ((:1 + (?2 t)e n

L.a solution particuliére de 1'équation différentielle précédente est

appelée T7(l) et sa dérivée f?(t).

Lies constantes d'intégrations sont alors pour i = n'l' = U

w 8]
. > et -
C, =W e™(U -w FU) +e¥* () - F (U)) exp
2 1 In
R nU

C, = (¥ (U) - F(U)) exp -u.C,
Nous savons que si
1°) e®(1) = k sinw t avec k = sin® ou cos© la solution particu-

liere est :

Flt) = n sinwi + n cos tt
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1°) transformation tensions . entrées-couple électromagnétique

2°) transformation couple électromagnétique-position angulaire réelle

1°) Fiude de la transformation tensions-d'entrées couple électromagnétique
" Lhnlrees cou ple eleciromagnetl qu

Nous avons déja rappelé que la tension induite S a deux composantes

z

E

Sy et s, qui sonl respectivement fonction des tensions \f et v

L tratcaitiance du "transformateur' (Resolver s.upposé sans ineriie

I asse) oS it o cug

5,(p) i} 1
v {p) . p.
1 1+ “‘?p‘- + —‘22
Wy Wy
_82(p) ) )
v, (p) . 2
2 14 -2 p+_2p
wn wl’l

Car nous avons supposé que le couplage se faisait avec un gain unitaire

el que la wransmiitance étant du deuxieme ordre.,

Nows punvons également écrire ces équations sous la forme :

SHI(L) 2 !7 . )

_Hu) nz + - s 1(t) + Sl(t) = Vl(t)
s' (1) .

ﬁ__z_z_% L 2% s' () + s (1) = v_(t)
w W 2 2 2

La solution générale de chacune de ces deux équations différentielles
depend de la valeur du coefficient d'arnoriissement % > en effet trois cas sont .

possibles :



Amplitude

Compotonie
de la tension
indutte du rotor

sin 2
]6_TT_'_1_Q___j_.w, e o a4 ...
)
@
D
£
E
£
sortie g
¢
y
F
- —
T:10}JS 2T-~20}JS 3""

—Figure 4_13 __
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done
| wt 2
Flt) = ———— (w "-1) sinwt - 20 coswt) x k
{w?4a)2
- w & 2 2
Ft) = ——— ww -1)coswt+ 2w sintwt) x k
(1 +a)2

2V e (1) ~k sin U
() k sinwU
F(1) = 0.

La solution complete de cette équation différentielle est :
S(t) = (Cl + Wi C2) Exp (- w t) + F(t)

Cl’ C2 devant @ire recalculées chaque fois que t = nT = U.
Nous avons simulé sur ordinateur 1'équation différentielle ci-dessus
en prenant les valeurs numériques suivantes :

w
Wa

I

400 Hz (fréquence d'utilisation des Regolvers)-

1}

500 KHz (valeur moyenne de la fréquence de coupure d'un

résolver de précision),

Le résultat de cette simulation a donné pour une période d'échantil -
lonnage de 10}13 une erreur maximale (entire la sinusoide d'entrée et la réponse

du systéme) égale 4 26 fois l'erreur maximale admissible.

La figure 4-13 donne la forme de la réponse temporelle du systéme
(3) pour la composante 84 de la tension induite. Nous voyons en particulier
que l'erreur maximale pour p = 2T vaut sensiblement 8 T 10_4 ; lorsque t
augmente(pour une méme arche de sinusoide) l'erreur maximale devient plas

faible puisque cette valeur maximale est proportionnelle a la dérivée de la fonction

gin w f,
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Lo flgure 4-1. lionire  la reponse temiporelle pour une

periude z.ii'é-.)h‘u.]]?!Jiumiesf_{,l_* AU i

Toutefois ] fam comarquer que T sysiéne mdeanigue atténuers

Leadcoup ces erreurs ainsi que nous le montrerons pac la soige

- . ot - 3
Lia relation donnant le couple U en ronction de v e

! HONLE perind?
1 4

e determiner les ¢« cocurs iniroduites pur Uéchantillonrea U ariue ur s en
effer b est posginte fde reper genfer vl v, opar

sin € sitwi s

N COs Uit © Z. by
A

S o e -

caet b sont les errvavs aaoduites par Uéchontillonnear blogucar (valeurs
. . . . ) 71

calculées ci-dessus) tdone & Vequuiiore i1 esisie un couple perlurbateur )

P

s o sitnda P8 a) eos

{Cos 8 sinuwiir & by sin®

) ds épal & 1niic
F\! pris égal & [funiié,

i

'[”‘I sk, (Facasd. Eb sint)
i)

i\l pris égal a lfunité

et

Nous voyons en pariiculier yue le couple

. 3 ,
pour & - ——4-— +k TF oaved 1 W

pertarbateur sera maximal
0,1, 2, 3...)
La simulation des paramilees Su ol & b

nous a donné les courbes
représentées figure 4- 10

Sinous supposons que daus un régitne de fonclionnement normal

ftensions d'alimeniation iigourcusement sinusoldales) le résolver sera sensible

. . K A - < 4 -

d un couple minimal 1 correspondant & un décalage (f = 420" d'arc (cc décalage
154

50 dd au frottemeni des poeves nobiles),
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r m = K.1 (gin T winatyy cos (0 + W) - cos sin w ¢t sin (§ -};kv )

K pris égal & ['unité
1

r‘ m = + K] sink? sin w t

Kl pris eégal a 1'uniré,

Lorasqus ie couple perturbateur p sera inféricir ni valeur absotye
a ! o nous pourrons considérer que le sysieme d'échantillorvage n'introsiuit
aucune erreur nous nous proposons done de déferininer, dans le paragraphe

A -1
suivant la période d'échantillonnage niuxirnale correspondant a | p = ] m

2) Transformatlion couple {'- posilion angulaire réelle

Nous avons supposé que le systeme mecanique peut Bire représenté
par la fonction de iranslert {(ref A2).

O

F(P) p(Tp'fl)

avee T = .T,/f
J est U'inertie et { le coefficient de frottement.

L'ordre de grandeur de T est de quelques millisecondes nous
prendrons T=6ms (cette valeur correspond a une valeur moyenne pour un

résolver de précision),

Du fait de la forme particulidrement complexe de 1'expression ma-
thé matique du couple r » une méthode d'intégration numérique a été nécessaire,
Pour cela nous avons utilisé la méthode de RUNGE-KUTTA dtordre 3.
Nous avons a résoudre ['équation différeniielle
T B‘I+9t':kl (1)

’
posons O = v



Ty oy sk . (1)

Plouc tout revieni & iésoudre le systérme.

/

0'- s

w;%(ﬂm~ww“w}

Lorsque nous sommes au temps | il est nécessa.. s, e

i

[ BT

P nise aud teinps tl de calculer les cxpressivns
; »

+1
% 1§ Il
U {7' e Y e )
i n 2 yn “\{n, 3 »oF . i
P il fi A
\ - Ej b=y 1 ) — - = . ]
(-, i, i1 2 11, ! )n; 2 ] . = 2 l}ﬂ, 1
£y . '
i . S Py T S , N
J 1, 3 it 51’1,3 Yo 2 1 L “rl,2)
[ h
5 R TR S
i+l 0 6 n n,l e, 2 n, 3
h ke I h
Wi Gl toH2g(y Lt e ) 2y e gy L+ An
n--1 "n 6 (é’("' g“n 1" 'n 2 g i, 27 1 2 = 'n, % n 2 )
AVes o= t
nil n

La simulation numérique nous a pervinis de meltre en evidence leg

césulinls suivants

Lorsque l'information binaire est modifi¢e le temps de réponse

da svsfeme mécanique est de 'ordre de 40ms (nous négligeons les frottemiens s

T
- L'échantillonnage c¢ré un déphasa ge sysiematique proportionnel a

Li pérlode dléchantillonnage {(ce déphasage est donce facilement éliminable "ors

du dglage indtial du Resolver),

Vi valeur lhmite de la période d'échauntillonnage est de 50 s

" N
{correspomdant ) P rm)

E [Er‘r‘eurgi siir 1A tameian amA i ra



4. # Conclusion -

Nous n'avons pas expérimenté te compos iciava! du sysiCcine méca-
ntgue raals 'approche théorique cffectuce i dissus nous montire quy'tl est
possinie dlenvisager un systéme de multiplexage pourvu que la fréquence

dréchiantillonnage soll supérieure a 20KHz (T & 50 ps).

Fn pratique 11 faut également ienic comple des erreurs propres
ad systeme de ooctiplexage qui, a notrv cornarsiuce, ne dépassent pas la

précigicn relat' ¢ de 0, 01%.

N7wes pensons que celte solution gui en apparence conduit a une

relation technologique demandant moins de composante. est en fait beaucoup

plus délicate & mettre en ovivnvre e séalisant Ly précision demandée. Nous
ne
proposons plutdt la premiére volution (2 appareils identiques) qui‘demande

aucune mise au poinl délicate,






CONCTLUSION






Nowre travail a 00 abouti a la réalisaiion d'un Resolver électro-

nique de hautes performances,

L n'est pas inutile aprés 'analyse détnillée que nous venons de
fulre, de résumer ‘el les principaux points de notre mémoire ¢l nolemiment

ies caractéristiques d emplol de appareil.

Rapselo = 'out d'abord que nous avons étudié ot rosi=é un généraleuy
defonetion o 11ds arande préeision (mienx que 1(]_4 en valeur relative) em-
ployant des convertisseurs digitaux analogiques de méme classe de précision.
La particularive csscenticlle de ce générateur de fouction réside dans le régla-
ge des valew s finales par des manipulations simples sur des éléments logiques,
Dans sa fe-me actuelle il réalise Tes approximations des fonctions sinus et
cosinus d'une variable binaire d'entrée 9 s paur simple modification d'une
carte logique il est pensuble do réaliser une suire fonction, Noire méthode
d'approximation se¢ distingue suriout par la |1 écision avec laquelle sont faites

les approsimalions sans grande complexiié technologique,

Par ailleurs nous avons mis au point une méthode de compensation
des erreurs, dues aux interrupteurs solides (ref C17), d'un convertisseur

numérique analogique de classe 0, 01%,

Noire systéme nous a conduit A utiliser des instruments de mesure
de haule précision (classe 0, 001%) et a utiliser des sources de tension de
méme classe ; il s'est avéré que, a l'heure actuelle, les régulations de ces
alimentations ont des temps de réponse netiemeni plus importants que notre
ensembie, donc que les caractérisiiques réelles de 1'appareil sont meilleures

que celles indiquées dans notre mémoire.

Nous n'avons pas expérimenté le comportement d'un Résolver ali-
tmenté par noire ensemble, car a l'heure actuelle il n'est pas possible de trou-
ver sur le marché commercial des appareils de classe serblable, nous nous

sommes donc contentéd'etfectucr la simulation numérique de ce comportement.



Nous pouvuus . OIS Supposer que dans un avenir ires proche la

sénétvalisaon dlonse nule e prvecision anafogue oolle de netre appareil
g 8

permetira Iheilisation dos d Cors Aléments qile Nous syeas mis au point,
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6
256
127
P4
129

99

14

13

10

12

11
20

101

HORECK

CIMURSIUN SUL14) R (8)
ReaD{S,19%) BLANC,ASY

FORMAT(2A2)

PI=3.141593

X1,

WRITE(E:98)

FORMAYLIHYI s 21HMATRICE SINUS CRIGINE}
REAC(S;256)AsBq L el o EgFoGaHoYpdp Kol o MyNa Ry Sl yU

FORMAT!(108A])
WRITE{L 12TV A B L eLsb Fou it Iodun, b, i ok, 0.0

FORMAYE X 14( AL 41X) 8%y 41A),3X))
PO 125 1=144
WRITE({&,128)
FORMATYUAXe28HZ 7 2 1 7 1 2 7 1 1 7 7 F y6Xyl8&ti2 75 ¢ ) [/
CONTINUE
WRITE(6,99)

FORMAT(3X428HT 1 1T I 1T I 1T 1T 1T U 1T T I 1 96Xyl6H)I T 1 X1 | 1
CO 7 L=1l,16

A=SINIX1) #10.

LlsL =1
ILLN=8
CO8 Kl=1,8

R{K1)=BLANCL
POG TI=2,842

Jd=11

IFILL~LN) 13414,14
RUAI)I=AST

JEK=JJ-1
R{JK)=BLANC
L1sL1-LN

LN=LN/2

GO TC 9

JK=JJ-1
R{SK)=AST

LN=LN/2

CONT INUE

N=8192

CO 1C K=l,14
S{K)=BLANC
AMx%16384.8A/10.40.5
M=LFIX{AM)

DO 20 I=1,14

J=l

IF(M~N) 11,12,12
St3)=AST

MaMN-N

N=sN/2

CONTYINUE
WRITE(G,100)0SCTI) 1=yl 4)s{R1J)yJI=],8)
FORMATI2X y14A2 ¢ 6H==~==~,8A2 1H=~)
WRLTE(6,99)
X1l=xX1+R1/32.,
CONTINUE

sYap

7

1

/

1

}

)
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0 FIBFTC PHIDECK

C
C APPROXIMATION D'UNE TANGENTE PaR SIMULATION DU SIWUS ZT DU COSINUS
C
1 DIMENSION A{bO],AY1(40),AY2(40),BYl(#O),BYZ(GO),iPSi%O),GAM(#O)
2 READ!5,50) BLANC,AST4PLUS
3 506 FORMAT({3A1)
& WRITE{(6,51)
5 51 FORMAT{1HL)
6 PI=3.141592
T INTEGER E
10 YIANT=0.
11 YZANT =0,
12 8=0.
13 C=PI/32.
14 D=P1/(32.5833.}
15 D0 4 £=1,8
16 CHA=1.
17 b0o 1 J=1,40
20 AKl=J-1
21 ALPHA=AK]1 %]
22 X1=B+AlLPHA
23 AY1(J)=SINIX1)
24 AY2 (J)=C0OS(X1)
25 00 1 K=1440
26 IFIKLEQad) GO T3 1
31 AKZ2=K~-1
32 BETA=AKZ=D
33 X2=B+BETA
34 BYL{K)=SINI(X2)
35 BY2{K)=C0OS{X2)
36 DO 7 L=1,40
37 AK3=L~1
40 X=AK3#D+B
41 EPS(L)=TAN(X)—(BY1(K)*lexl)+A¥l(J)é(XZ—X))I(BYZ(K)*(X-X12+AYZIJ)*
1{x2-X))
42 GAM{L)=ABS(EPS{L))
43 7 CONT INUE
45 EPS1=ABS(EPS(L1})
46 DC 10 L=2440
47 10 EPSI=AMAXLIEPS1,GAM (L))
51 IF{CHA.EQ.L1.) GO TO 2
54 IF{EPS1.GTLEPSO) GO TO 1
5T 2 CHA=Q.
60 EPSO=EPSY
61 K1l=K
62 Ji=J
63 X11=Xx1
64 X21=X%X2
65 1 CONTINUE
™0 DO & L=1,17
71 DO 11 I=1,60
72 11 A{1)=BLANC
T4 AK3=L~1
75 F=Pl/(32.%164.)



FIBFTC KCCECK

CIMENSICN S{14),R({8]}
REAC(541G%) BLANC,AST

196 FORMATIZAZ)
Fil=2,14§563
¥1=Ca
X2=pP1/32.
WRITE(6E,98)

G€ FCRMATU1H1,21EMATRICE PENTE SINLS ,//})

—
Y omd AT N L] D e Y

11 WRITE{6,25€)

e 256 FORMATI3Xs1HAIXsIHB 41Xy 1HC s EXy IHC 9 L XL FE 31X 4 IHF, 1X s LHG» 1Xy 1HH,; 1X,
1IHT 33Xy IHY ¢ 1X g LHE g1 Xy LHL » LX y IHM p L X3 LNy SX s ITHR 3 3X» 1HS 93X,y 1HT 4 3X,
1L}

12 LC 129 1=1,4

L WRITE(6,128)

1% 128 FORMATIU3X428H/ / /4 f 4 7 7 F /7 4 7 7 y&6XsM6H2 2 7 F 7 7 7 7))

1¢ 126 CCANTINUE

2C WRITELG4+79)

21 99 FCRMAT{3X,28H1 1 T 1 1 1 I I I L T 1T I T 46X4106HI 1 1 1 1T 1 1 [}

2¢ LC 7 L=1.,1¢

2 £=(SINIXZ2)=-SIN{XT)) =10,
24 L1=L -1
£ LN=8

2¢ FCe Kl=1,8

1 & R{K1)=BLANC

31 CCS 11=2,8,2

3z Jd=11I

3z ITF(LI=-LN) 12,14,14

34 14 RUJJ)=AST

< JK=JJ=1

3¢ R{JKI=BLANC

27 L1=L1~-LN

4( LAN=LMN/2

41 CC TC 9

42 12 JK=JJ=-1

2 ROJK)I=AST

44 LN=LAN/2

£ S CCOANTINUE

4 N=E162

5¢C tU 1¢ K=1,14

51 1€ S{K}=BLANC

52 AM=16384.%A/1C.+{ .5

54 M=IFIX{AM)

s L0 2C I=1,14
5¢ J=1
51 TF{M=N) 11.,12,12
&C 12 S{J)=AST
€1 M=N=h
&z 11 N=N/2Z
62 20 CONTINUE
£ WRITE(6:101)(S{I),I=1,514),(R(J)yJ=1,s8)
T¢ 101 FCRMAT{Z2Xy14A2y€Et==mm== »8A2,41H=)

71 WRITELE,99)

10C X1=X1+P1/32

101 X2=X2+P1/32

102 7 CONTINUE

104 sTCP

10% ENC
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