Il est tres souvent indispen-
sable de connaitre la posi-
tion d’un mobile, soit parce
que ce dernier est trop loin
pour qu'on le voie (c'est le
cas d'un satellite par
exemple), soit parce que la

simple observation ne ren-

seignerait pas assez vite ni

avec une précision suffi-
sante sur les valeurs qui per-
mettent de définir la posi-
tion.

Quand il s'agit d'un corps
libre dans 'espace, il faut
six valeurs pour en définir la
position sans ambiguité. On
peut, par exemple, donner la
position d'un de ses points
(trois coordonnées), la di-
rection d'un axe lié au corps
(deux angles) et la direction
d'un autre axe également lié
au corps (un angle).

Nous simplifierons donc le
probléme en supposant que
nous souhaitons seulement
repérer une grandeur don-
nant la position d’un corps.
Il pourra s'agir d'une valeur
algébrique définissant la po-
sition d'un point sur un axe
{position linéaire) ou rota-
tion d'un corps autour d'un

axe (position angulaire).

- -

e

e

e e

LE HAUT-PARLEUR N°

COmment passer d’une
position linéaire & une
position angulaire et récipro-
quement ; ? Certains penseront
ala crémaillére engrenant avec
un plgnon, ce qui est envisa-
geable, mais les irrégularités de
forme et de répartition des
dents limitent la précision de
ce systeme.,
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INntiation
a la pratique

de I"électronique
Les capteurs
de position

bande magnétique, le dia-
meétre d’enroulement varierait
en fonction du nombre de
tours). Un ressort agissant sur
le tambour maintient le ruban
tendu et I'on a choisi une lar-
geur de ruban trés petite par
rapport au diametre du cy-
lindre, pour minimiser ['incli-
naison de ce dernier.

Fig. 1. - Pour passer d'un déplacement finéaire x & un déplacement angufaire a, une bonne
solution consiste a faire enrouler en hélice un ruban métallique R sur un tambour T

Sil'on veut une bonne conver-
sion, le systeme de la figure 1
est un des meilleurs. Le ruban
mérallique R est enroulé en hé-
lice autour du tambour T (si
on lenroulait en spires
concentriques, a la fagon d’une

1832

Il arrive que 'on grave sur le
tambour une rainure en hélice
pour guider 'enroulement du
ruban. On peut faire en sorte
que le tambour se déplace le
long de son axe quand il
tourne, pour que l'emplace-

ment ot le ruban quitte le cy-
lindre ne varie pas quand le ru-
ban s’enroule ou se déroule.
Ainsi, on établit une corres-
pondance parfaitement  li-
néaire entre l'angle de rota-
tion, a, du tambour et le
déplacement linéaire, x, d’'un
point du ruban. Ce type de
conversion de déplacement li-
néaire en déplacement angu-
laire se rencontre dans de
nombreux ascenseurs: on
eut voir, actaché sous la cage,
Fe ruban mérallique qui gagne
la machinerie par un trou dans
le sol.
Parmi les capteurs que nous
rencontrerons, certains sont
spécifiquement congus pour
détecter une position linéaire,
mais, le plus souvent, ils sont
mieux adaptés pour les trans-
missions cfe positions angu-
laires.
Une autre distinction impor-
tante entre les différents cap-
teurs tient au fait que certains
sont de type analoglque
d’autres sont numériques.

Le potentio-
metre

Pour une rotation limitée, le
potentiometre constitue un
capteur simple et économique
(si I'on se contente d’une pré-
cision modeste). Il s'agit d'une



piste résistante, de résistance
totale R, sur laquelle glisse un
curseur. La partie de la piste
comprise entre le curseur et
le « bas » du potentiometre a
une résistance OR, donc,
Vautre partie a une résistance
(1- R, le coefficient o pou-
vant varierde 0 4 1.

i—

' u
Fig. 2. - Le potentiométre, utilisé ici en
capteur de positian, a un curseur qui déli-
mite sur la piste résistante, de

résistance R, une partie de résistance uR
et une autre de résistance (1 - wR.

Si (fig. 2) 'on applique une
tension continue bien déter-
minée, v, aux bornes de la piste
résistante, on trouvera, entre le
curseur et le bas du potentio-
metre, une tension v, qui vaut
o u (en supposant que 'on ne
consomme aucun courant 2
cette source de tension v).
Comme la valeur de o est lide
2 la rotation de I'axe du poten-
tiomeétre, la lecture de v nous
indique la position de cet axe.
Le déplacement du curseur,
dans un potentiometre, n'est
pas forcément opéré par une
rotation : dans les modeles
« rectilignes » (il faut éviter la
désignation « linéaires », et
nous allons voir pourquoi), le
curseur se déplace selon une
trajectoire droite.

Une
question
de linéariteé

Pour l'udilisation de ce poten-
tiometre comme capteur de
position, la meilleure loi de va-
riation de o en fonction de
I'angle de rotation de laxe, a,
seralt une proportionnalité :
a=ka

Dans ce cas, on dit que le
potentiometre est « linéaire »,
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par opposition aux modeles
« logarithmiques », dans les-
quels la variation de @, en
fonction de a, est trés lente au
début de la course et rapide a
la fin (ces modeles sont plus
adaptés a la commande de vo-
lume dans les amplificateurs
audiofréquence).

Pour [utilisation en capreur, il
est important de savoir jusqu'a
quel point un potentiometre
est effectivement linéaire,
autrement dit, avec quelle pré-
cision a-t-on un quotient
constant quand on divise ¢
par langle a.
Sur la égure 3, la droite en
trait plein représente la loi de
correspondance entre O et a
dans le cas d’un potentiometre
parfaitement linéaire. Quand
angle a varie entre sa valeur
minimale (zéro) et maximale
(m), le coefficient ¢ reste ri-
goureusement proportionnel a
a, et la courbe en trait plein est
donc une droite.

Mais, la perfection n’étant pas
de ce monde, le potentiometre
réel a une courbe donnant o
en fonction de a qui nest pas
rigoureusement une droite :
cette courbe peut, par exem-
ple, présenter I'aspect de celle
qui est tracée en pointillés sur
la figure 3.

Dans ce cas, on dit que la
« non-linéarité » du potentio-
metre sexprime par la lon-
gueur maximale du segment
tracé en gras sur la figure 3,
mesurant 'écart entre la droite
théorique et la courbe réelle.
D’ol vient cette non-linéa-
rité ? St le potentiometre est du
type « 4 couche » (le curseur
glisse sur une couche résistante
déposée sur un substrat iso-
lant), elle peut provenir des ir-
régularités d’épaisseur, de lar-
geur et de nature de la couche.
Mais, en général, on n'utilise
pas les potentiometres & cou-
che comme capreurs de posi-
tion, car leur non-linéarité est
trop grande.

Dans un potentiometre bo-
biné, on utilise, comme piste
résistante, du fil résistant re-

Fig. 3 - On sou-
haite qu’un poten-
tiométre utilisé
comme capteur de
oosition soit « fi-
néaire », c'est-3-dire
gue fa valeur du
coefficient o de Ia fi-

AR =
v

qure 2 varie propor-
tionnellement &
I"angie de

rotation a.

Fig. 4. - Une des

causes possibles de
non-linéarité pour un
patentiometre est
un mauvais cen-
trage de |'axe par
rapport au tore Iso-
lant sur lequel est
bobiné le fil
résistant.

couvert d’'une couche isolante.
Ce fil est bobiné sur un sup-
port adéquat. Dans ce cas des
potentiomeétres bobinés éco-
nomiques, ce SUpport est ce
que 'on nomme une « carte »,
c'est-a-dire une bande de plas-
tique qui sera recourbée en cy-
lindre. Pour les modeles de
meilleure qualité, le fil résis-
tant est bobiné sur un tore
(souvent appelé «jonc»),
c'est-3-dire un anneau 2 sec-
tion circulaire.
Il'y a plusieurs causes possibles
de non-linéarité dans les po-
tentiometres bobinés.
D’abord, le pas de I'enroule-
ment du fil peut varier (le
nombre de spires par milli-
metres n'est pas constant). En-
suite, le tore portant le fil peut
ne pas étre centré exactement
sur I'axe qui entraine le cur-
seur : comme le montre la fi-
ure 4, la méme rotation ¢t de
Faxe provoque un déplace-

ment du curseur plus petit
dans la zone P (proche de
I'axe) que dans la zone L (loin
de I'axe).

Que peut-on
espérer ?

Lauteur ne voudrait pas que
énumération de ces différents
défauts de linéarité fasse consi-
dérer le potentiomeétre comme
un capteur de position lamen-
table. Tant s’en faut, heureu-
sement.

Un bon potentiométre de me-
sure, avec son axe monté sur
roulements 2 billes, a une li-
néarité qui est toujours meil-
leure que 1 %. Dans les mo-
deles de précision, on arrive 3
deux pour mille.

Nous n'entrerons pas dans le
dérail des méthodes méca-
niques (ou électriques), dont
certaines sont fort ingénieuses,
qui permettent d’améliorer la

LE HAUT-PARLEUR N° 1832




sctronlgus

gEnéerale

précision des potentiometres
utilisés comme capteurs de po-
sition. On peut, 4 I'aide de ces
corrections, obtenir une non-
linéarité bien inférieure 2
1/2000.

Les deux reproches principaux
que l'on fait au potentiometre
utilisé comme capteur de po-
sition sont que sa rotation est
limitée et que le frottement du
curseur use la piste résistante.
Revenons sur le premier dé-
faut. On ne fait que déplacer
le probleme en utilisant des
modeles « multitours », dans
lesquels le curseur se déplace
non sur un tore mais sur une
hélice 2 plusieurs tours. 1 est
préférable d’utiliser des mo-
deles dans lesquels la partie
« utile » de la roration de I'axe
(rotation pendant laquelle le
curseur touche le fil résistant)
peut atteindre 350° ou méme
un peu plus.

Il'y a toujours un petit « angle
mort », dans lequel le curseur
n'est plus en contact avec la
piste résistante, mais on peut,
dans les modeles dits « A rota-
tion continue », franchir ce pe-
titangle mort (al'intérieur du-
quel le capteur ne peut pas
servir, bien entendu). Dans ces
modeles, la rotation de 'axe
n’est donc pas limitée mécani-
quement, mais I'angle mort
constitue une zone inutili-
sable.

Enfin, il y a bien des cas ou la
position angulaire que l'on
veut retransmettre reste com-
prise entre certaines limites,
par exemple, s'il sagit de la po-
sition de aiguille d’un instru-
ment de mesure ou du « site »

d’une antenne de radar (angle
de I'axe de 'antenne avec 'ho-
rizontale).

[l est & noter que, dans certains
cas, il est indispensable que
l'on puisse faire tourner I'axe
du potentiométre sans avoir a
vaincre un couple résistant im-
portant (ce dernier, inévitable,
est dit au frottement du cur-
seur sur la piste). On a réalisé,
dans ce but, des potentio-
meétres dits « 2 micro?riction ».
Précisons enfin que, dans un
potentiometre bobiné, la va-
riation de potentiel du curseur
ne peut étre une fonction
continue de I'angle de rotation
du fait de la discontinuité des
spires. Plus ces dernitres sont
en fil fin, meilleure est la « ré-
solution » du potentiomeétre.

L'ex-
probléme
de la charge

Autrefois, une difficulté sup-
plémentaire intervenait dans
l'utilisation des potentiome-
tres en capteurs de position :
pour mesurer la tension v de la
figure 2, on érait obligé de
consommer A cette tension
une intensité non négligeable,
autrement dit de « charger »
cette tension par un résisteur
d'une résistance non infinie.
Or, on peut montrer facile-
ment que la résistance interne
de la source de tension, consti-
tuée par le curseur du poten-
tiometre et une extrémité de la
piste résistante, correspond &
la mise en paralltle de OR et
de (1 - )R, ce qui donne :
=o{l-o)R

Cette valeur, nulle pour o nul
ouégal 4 1, passe par un maxi-
mum, valant R/4, pour o =
1/2 (curseur 2 mi-course).
Donc, si 'on charge la source
de tension v par un résisteur de
résistance R’ = (k- 1) R/4, on
déforme la courbe de réponse
de la figure 3. En effet, on ré-
duit dans le rapport (k — 1)/k
la tension quand le curseur est
& mi-course, alors qu'on la ré-
duit moins si le curseur va vers
les extrémités de la piste, et
plus du tout quand il arrive 2
ces extrémités. La courbe de-
vient alors une parabole avec
sa concavité vers le haut,
Quand la nature des systemes
électroniques utilisés interdi-
sait d’augmenter le facteur k,
on devait donc utiliser des po-
tentiomeétres dont la courbe de
réponse (tracée comme sur la
fig. 3) érait relevée en son mi-
lieu, et indiquer la valeur pré-
cise dela charge a utiliser pour
obtenir le maximum de linéa-
rité du potentiometre.

Avec lapparition des amplifi-

cateurs opérationnels & énor-
me impédance d’entrée, on
peut donner au facteur k des
valeurs telles que la charge est
4 considérer comme infinie.
Les lecteurs seront donc tentés
de demander : « Alors, pour-
quoi évoquer ce défaur,
puisqu’on peut 'éviter main-
tenant ? » Tout simplement
parce que, si 'on trouve des
potentiometres de haute qua-
lité dans les surplus militaires,
il faut se méfier : ils sont peut-
étre faits pour étre chargés sur
un résisteur de résistance don-

née. 1l suffira de brancher le-

Fig. 5. - L'optopotentio-
métre, supprimant

Couche de faible résistance

f'usure de la piste par le

curseur, utilise un trait lu-

Bande de photo
conducteur

mineux qui, rendant
conductrice la couche de
photoconducteur,
connecte le point éclairé
de Ia piste résistante & la
piste métallique.

lumineux !

Piste résistante
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dit résisteur pour améliorer
notablement la qualité du cap-
teur.

L'usure
de la piste

Comme nous I'avons vu plus
haut, le frottement du curseur
sur la piste résistante use for-
cément cette derniere. Clest
Uorigine de la panne qui s'est
produite chez un grand
constructeur d’automobiles,
ayant utilisé, dans un véhicule
témoin, quatre capteurs a po-
tentiometres, pour donner 2
chaque instant, pendant les es-
sais sur route, les positions des
roues par rapport au chéssis,
Endehors des elongauons par-
ticulieres, dues a des accidents
de terrain, la position de
chaque roue par rapport al
caisse reste tres proche de sa
valeur moyenne, mais en ayant
de trés nombreux mouve-
ments de faible amplitude. Les
potentiometres s usaient donc
énormément en un point
donné de leur piste résistante :
au bourt de quelques heures
d’essais, ils éralent hors
d’usage.
Peut-on éliminer ce défaut?
Clest tout a fait possible. Une
premiére solution, approxima-
tive, consiste A utiliser comme
piste résistante un dépér de
métal tres dur sur un substrat
de céramique ou de verre.
Mais on ne fait que retarder
I'usure, sans la supprimer.
Or, il y a un moyen de sup-
rimer totalement |’ usure, et
Fauteur ignore pourquoi cette
solution technique, fort ingé-
nieuse, est autant dire incon-
nue (en tout cas pratiquement
introuvable) : le « potentio-
metre 3 curseur lumineux ». La
figure 5 indique la structure
d’un tel instrument. Nous
avons supposé, pour la com-
modité c?e la représentation,
un potentiometre rectiligne,
mais cela s'adapte parfaite-
ment au cas d’'un modéle cir-
culaire.
On voit que 'on trouve cote a



cote une piste métallisée de
faible résistance et la piste ré-
sistante proprement dite. Dé-
bordant sur ['une et 'autre, se
trouve une zone sur laquelle
on a déposé un matériau
« photoconducteur ». Un tel
produit, on le sait, est prati-
quement isolant dans ['obscu-
rité et devient de plus en plus
conducteur quand il regoit un
éclairement croissant.

Donc, si Pon illumine la
couche photoconductrice le
long d’un « trait lumineux », la
zone ainsi éclairée est seule
conductrice, et tout se passe
comme si ['on avait reli¢, par
un fil conducteur, la couche de
faible résistance et le point de
la piste résistante ol se projette
le trait lumineux.

Un tel potentiométre est, évi-
demment, inusable, ignore les
« crachements » qui sont la
plaie des potentiometres clas-
siques des studios d’enregis-
trement sonore. Bref, c’est un
instrument idéal pour de
nombreuses applications, en
particulier pour son emploi
comme capteur. Une firme
francaise a réalisé de tels po-
tentiometres (plus exacte-
ment la partie formée par les
trols pistes), et il semble que
le tout soit tombé dans un ou-
bli total (si ce n'était pas le cas,
l'auteur présente, a l'avance,
ses excuses... et ses félicita-
tions 4 la firme qui a relevé le

défl).

Utilisation
sur
360 degreés

Dans le potentiometre dit « &
rotation continue » dont nous
avons parlé plus haut, la dis-
position du bobinage de fil ré-
sistant faisait que le curseur
pouvait tourner d'un angle
quelconque sans dégradation
mécanique. Mais ce type pré-
sente quand méme un « angle
mort », correspondant 2 la par-
tie du « jonc » située entre la
fin du bobinage et son début.
Méme si I'on réduit cet angle
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mort A trés peu, il y aura tou-
jours une sorte de disconti-
nuité quand le curseur fran-
chira l'angle en question. En
modifiant nettement la nature
du potentiométre on peut at-
river 4 un type qui n'a pas
d’angle mort. Il sagit du « po-
tentiometre  SINUS-COSINUS »
(que le nom ne vous effraie
pas !), que I'on peut trouver
dans les stocks de surplus mi-
litaires, essentiellement dans
les pieces venant du démon-
tage de vieux radars.

On le réalise de deux fagons.
La plus « logique » consiste 2
bobiner du fil résistant sur une
carte de largeur L, le bobinage
couvrant une longueur L, in-
férieurea L, comme le montre
la figure 6.

Soit O le milieu de la zone
couverte par le fil résistant. On
fait mouvoir deux curseurs, A
et B, sur un cercle C, de centre
O et de rayon trés légerement
inférieur a L/2, de telle sorte
que, dans leur mouvement, ils
restent toujours sur le fil résis-
tant, en arrivant trés pres des
spires extrémes, sans déborder
di la zone du bobinage.
Nous repérerons la direction
de I'axe par I'angle a que faitla
ligne OA avec les spires de fil
résistant. Si le bobinage est ali-
menté, sur ses deux extrémités,
par des tensions + u et — u, 5y
métriques par rapport 2 zéro,
il est Cflaa le de voir que le po-
tentiel du curseur A est pro-
portionnel au sinus de ['angle
a, celui du curseur B étant pro-
portionnel au cosinus de cet

angle.

Détails
mecaniques
et autres
réealisations

En fait, au lieu des deux cur-
seurs A et B, le potentiometre
sinus-cosinus en comporte
quatre, les deux autres, A’ et B,
étant dans des positions dia-
métralement opposées a A et
B respectivement. Le curseur
A est nommé « moins sinus »

Carte
S =l R
15 = =
r I -
i i AL
. - e a
- —. v
e = i3
fal ] e .
Fr— — 5 Fig. 6. - Dans le
‘L = potentiometre « Si-
= = Fil nus-cosinus », on
o —= résistant utilise deux cur-
seurs se déplagant
-u sur un cercle et

frottant sur fe fif ré-
sistant.

Fig. 7. - Sur un tore
isolant, on a réalisé un
bobinage « sans fin »
de fil résistant, en
deux moitiés égales,
entre fes points H et
L. Des prises intermé-
diaires sur le bobi-
nage permettent, par
adjonction de résis-
teurs, de modifier la
répartition des poten-
tiels Je long des en-
roulements. Ainsi, sur
les curseur Aet B, on
trouve, & peu de
chose prés, des ten-
sions variant comme
le sinus et le cosinus
de I'angle a.

Fig. 8. - Sans les ré-
sisteurs ajoutés aux
enroulements de la fi-
gure 7, on auratt,
comme variation de
tension du curseur en

fonction de l'angle a,
la courbe en trajt
plein. Les résisteurs
arrivant sur les prises
intermédiaires don-
nent a cette variation
la loi représentée en

etle B’ est le « moins cosinus ».
On trouve, en effer, sur A’ un
potentiel opposé 2 celui de A,
et le potentiel de B’ est L'op-
posé de celui de B.

Comme cela ferait trop de cur-
seurs 2 faire tourner, on pré-
fere, dans le potentiometre,
faire tourner la carte, montée
au bout de P'axe, allmentée par
deux balais frotrant sur des

55 pointillé.

bagues isolées. Les quatre cur-
seurs sont fixes et appuient sur
le fil résistant. ~

Comme la réalisation d’un tel
potentiometre est assez déli-
cate, on a imaginé une autre
solution, un peu moins com-
plexe du point de vue méca-
nique mais qui est cependant
loin d’&tre simple.

Imaginons (fig. 7) un enroule-
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Fig. 9. - On réalise souvent un asservissement, la position du potentiométre P’ 4 celle du
potentiométre P, en faisant agir sur un moteur M, via un amplificateur A, la différence des

potentiels de leurs curseurs.

|

/

Fig. 10. - Le voltmetre V indique la position du curseur du potentiométre. Si ce curseur ar-
rive sur une zone hors du bobinage de fil résistant, le point (G) devient négatif et la LED

s'altume.

ment de fil résistant «sans
fin », couvrant donc 360° sur
un «jonc » isolant ayant la
forme d’un tore. La fin de'en-
roulement est donc connectée
au débur de ce dernier. Au
point de jonction, il y a une
prise, nommée H, et, au point
diamétralement opposé, une
autre prise sur le hi résistant,
nommée L.

SiPon appliquait une tension
+usur Het—usurL, on re-
cueillerait sur un des deux
curseurs perpendiculaires, A
par exemple, une tension qui,
en fonction de | angle a, varie-
rait en dents de scie symé-
triques, comme le montre la

courbe en trait plein de la fi-
gure 8, qui nest pas une sinu-
soide.

Alors, on utilise de nom-
breuses prises intermédiaires,
comme Ket K, Tet T, etc.,
pour modifier la répartition du

potentiel le long des deux
demi-tores. En connectant des
résisteurs selon un réseau adé-
quat, on arrive 2 faire en sorte
que le potenticl du curscur A
varie & peu de choses pres
comme le sinus de 'angle a
(courbe en pointillés sur la
fig. 8). Alors, automatique-
ment, le potentiel du curseur
B variera comme le cosinus de
cet angle.

En fait, on a réalisé ainsi une
sinusoide « de synthese », qui
est en réalité une succession de
petits segments de droites, et
qui peut sapprocher tres pres
d’une vraie sinusoide. La mé-
thode est assez analogue 2 celle
que Von emploie dans les cir-
cuits permettant la réalisation
des générateurs de fonctions
(ICL 8038, XR 2208, par
exemple), o J'on passe de la
forme d’onde triangulaire 2 la
sinusoide quasi parfaite.
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Comment
utiliser

le potentio-
metre

Comme nous l'avons dit, une
simple mesure de la tension
entre le curseur et une extré-
mité de la piste résistante suf-
fit pour connaitre la position
du curseur, mais cela nécessite
que l'on connaisse exactement
la tension appliquée 4 la piste
résistante.

On emploie souvent les po-
tentiometres en capteurs de
position dans le but de réali-
ser un asservissement de posi-
tion. Le montage est alors ce-
lui de la figure 9.

On utilise un amplificateur, A,
commandé par la différence
des tensions v et v’ correspon-
dant aux curseurs des deux po-
tentiometres (dont les pistes
résistantes sont alimentées par
la méme tension u). La sortie
de 'amplificateur commande
un moteur M, quiagitsur I'axe
du potentiométre I, tenant
ramener 2 zéro la dlfference
v-v.

Comme tout servomécanisme,
ce systeme doit, pour étre
stable, utiliser une indication
de la vitesse du moteur M,
sous forme d’une tension pro-
portionnelle A cette vitesse,
que I'on ajoute 2 12 « tension
d’erreur », v~ v, pour obtenir
un fonctionnement sans oscil-
lations.

Silon fait une simple mesure
de tension, il est important de
savoir si le curseut est bien sur
la piste résistante. Nous avons
évoqué plus haut ces poten-
tiometres i rotation continue,
dans lesquels le curseur peur,
pour une rotation de 10°, se
trouver hors de la piste.

Une solution simple pour le-
ver le doute est ['utilisation du
montage de la figure 10. La
tension entre le curseur, (G),
du potentiometre et le point
(M) est toujours positive
quand le curseur est sur la piste
résistante. Cette tension est
« recopiée » entre (B) et (M)

par Vamplificateur opération-
nel A, quis'arrange 4 maintenir
toujours le point (B) au méme
potentiel que le point (G).
I faut, pour cela, que le point
(F) soit amené 2 un potentiel
un peu supérieur (de 0,6 V en-
viron) a celui du point (B),
pour que la diode D puisse étre
conductrice.
Tant que le curseur est eftecti-
vement en contact avec la piste
résistante, l'effet du courant
passant dans le résisteur R,
sous la tension (v + 2) est to-
talement négligeable, car on a
choisi pour Ry une valeur de
résistance tres élevée (10 MQ
ou plus).
Mais si le curseur ne se trouve
plus sur la piste résistante, il est
«en lair», et le résisteur R
amene le point (G) 4 un po-
tentiel négatif, entre O et - 2V,
par rapport au point (M),
Lamplificateur opérationnel,
alors, ne peut plus maintenir
le potentiel du point (B) (qui
ne peut étre que positif) a la
méme valeur que celul du
point (G). Il se bloque, allant
en « butée basse », le point (F)
devient alors fortement néga-
tif par rapport au point (M) et
3 travers la diode D’ et le ré-
sisteur Ry, un courant passe
dans la LED.
Lallumage de cette dernieére si-
gnale donc que le pOtCHth-
meétre est dans la zone ol il ne
donne pas d’indication va-
lable
Dans le cas de lutilisation
d’un potentiometre sinus-co-
sinus, la connaissance des va-
leurs du sinus et du cosinus de
I'angle, valeurs données par les
tensions recueillies sur les cur-
seurs adéquats, permet de
connaitre  immédiatement
l angle en question. Si ces va-
leurs, fournies sous forme de
tensions continues, sont ap-
pliquées a des convertisseurs
analoglques numerlques, les
sorties de ces convertisseurs
permettent de trés nombreux
calculs simples et efficaces.

(2 sutvre)

J.-P. CEhmichen





