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Un bon
capteur :

le
« resolver »

La petite machine électroma-
gnétique nommée « resolver »
est peut-étre un peu moins
connue que les « selsyns » ou
« synchros », dont nous dirons
quelques mots, mais elle est
parfaitement utilisable comme
capteur de position et, en ou-
tre, elle peut servir 2 de nom-
breuses applications pour des
amateurs. Avec un peu de
chance, en cherchant chez des
vendeurs de surplus de Ar-
mée, on peut en trouver pour
un prix modlque, surtout si
lon est prét a le remettre 2
neuf (généralement par net-
toyage des balais et bagues de
contact).

Cette machine, qui se présente
comme un petit moteur élec-
trique, comporte (fig. 11) un
« rotor » (partie mobile) et un
« stator » (partie fixe). Le rotor
a un enroulement qui, quand
il est parcouru par un courant,
donne une induction magné-
tique dirigée perpendiculaire-
ment 2 'axe de rotation.

Le stator comporte deux en-
roulements perpendiculaires,
désignés par S (comme Sinus)
et C (comme Cosinus). Pour-
quoi de tels noms ? Tout sim-
plement parce que, si I'on ap-
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(PREMIERE PARTIE : VOIR LE HAUT-PARLEUR N° 1832 PAGE 88)

Fig. 11. = Un « resolver » comporte un rotor et deux enroulements fixes, C et S, dans les-
quels le champ alternatif produit par le rotor induit deux tensions.

plique au rotor une tension al-
ternative, les amplitudes des
tensions induites dans les en-
roulements S et C seront res-
pectivement proportionnelles
au sinus et au cosinus de
I'angle a qui repere la position
du rotor.

En effet, si 'angle a est nul, le
plan des spires du rotor est le
méme que celui des spires de
Penroulement C: la tension
induite dans ce dernier est
maximale, alors que, dans'en-
roulement S, dont le plan des
spires est perpendiculaire a ce-
lui des spires du rotor, il n'y a
aucune tension induite.

On voit que, si 'on augmente
I'angle a, la tension induite
dans C diminue, alors que
celle qui est induite dans S
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augmente, passant par un
maximum pour a = 90°, valeur
pour laquelle la tension in-
duite dans C s'annule. Si 'on
augmente I'angle a, il y a de
nouveau une tension induite
dans Penroulement C, mais
elle esten opposition de phase
avec la tension appliquée au
rotor.
Evidemment, [lalternatif..
« c’est comme un béret, ca n'a
pas de sens », mais cela a... une
phase. Donc, nous enverrons
la tension induite dans C vers
un « démodulateur cohérent ».
Nous ne donnons, ci-apres,
que quelques indications sur
cette technique, ayant déja
traité le sujet en détail dans Le
Haut-Parleur, numéros 1776
(mai 1990) pages 76 a 82,

1777 (juin 1990) pages 147 a
154 et 1778 (juille 1990)
pages 50 a2 57.

Soyons
cohérents !

Soit (fig. 12a) la tension dite
« de référence » qui, dans notre
cas, sera celle que 'on apphque
au rotor du resolver. La tension
induite dans un des stators,
est, par exemple, celle qui est
tracée en trait plein sur la fi-
gure 12(b). Sil'on fait tourner
le rotor de 180°, la tension in-
duite dans ce méme enroule-
ment sera celle qui est tracée
en tirets sur la figure 12(b).

11 est & noter que, si I'on veut
observer & l'oscilloscope la ten-
sion induite et obtenir réelle-
ment ces courbes, il faut que le
balayage de [oscilloscope soit
synchronisé « en externe » par
la tension de référence. Silon
synchronise 'oscilloscope « en
interne » par le signal 4 exami-
ner, on verra la méme courbe
sur I’écran pour les deux posi-
tions du rotor.

Silon pratique, sur la tension
induite, une détection « sim-
ple » (en ne conservant que les
alternances positives), les ten-
sions obtenues seront celles
que représente la figure 12(c).
En prenant la valeur moyenne
de la tension, nous aurons,
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dans les deux cas, une tension
positive. La détection classique
nest pas sensible 3 la phase du
signal détecté.

Pour réaliser une démodula-
tion cohérente, ce qui nous
donnera les courbes de la fi-
gure 13, on pourra, par
exemple, ne laisser passer la
tension induite que pendant
les moments ol la tension de
référence est positive.

On voit tout de suite, sur la fi-
gure 13(c), qu'en prenant la
valeur moyenne du signal ainsi
obtenu nous aurons une ten-
sion proportionnelle 3 'am-
plitude du signal mais que
cette tension sera positive ou
négative. Elle sera positive si
le signal démodulé est en
phase avec la tension de réfé-
rence et négative si ce signal est
en opposition de phase avec la
référence.

Autrement dit, la détection
classique consiste 4 éliminer,
dans le signal & démoduler, les
alternances négatives, alors
que la démodulation cohé-
rente consiste 4 éliminer, dans
ce signal, les parties corres-
pondant aux instants ol la ré-
férence est négative.
Comment y arriver > Sans
donner de dérails, nous indi-
querons une bonne solution
possible : 'emploi des « portes
analogiques ». Ces circuits,
comme le HEF 4096, fonc-
tionnent a la fagon d’un relais.
Ils ont deux « bornes », B et B’
(on ne peut pas parler d’'«en-
trée » ni de « sortie »), et une
commande C.

Quand la commande C est au
niveau logique bas, les bornes
sont déconnectées I'une de
lautre.

Quand on applique sur l'en-
trée C un niveau haut, tout se
passe comme si B et B’ éraient
reliées par un résisteur de ré-
sistance assez faible (100 2
50 Q).

Dong, une telle porte, com-
mandée par la tension de réfé-
rence (mise sous forme rec-
tangulaire par un trigger de
Schmitt), ne laissera passer le
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Fig. 12. - Par rapport 8 la tension « de référence » (a) appliquée au
rotor, la tension induite sur un des bobinages en trait plein) peut étre
en phase avec la référence (courbe en trait plein) ou en opposition
de phase (courbe en pointillé). Dans les deux cas, ce que I'on obtient
par une detection classique (c) donne toujours une tension positive.

Fig. 13. - Si, au contraire, on retient de la tension induite (b) la par-
tie correspondant aux instants ot la référence (a) est positive, on ob-
tient (c) un signal positif ou négatif selon la phase de la tension in-
duite. C'est la « démodulation cohérente ».

signal 2 démoduler que quand
la référence est positive.
Dong, en utilisant la démodu-
lation cohérente pour les si-
gnaux induits dans les enrou-
lements S et C du resolver,
nous obtiendrons deux ten-
sions continues qui seront res-
pectivement proportionnelles
au sinus et au cosinus de
I'angle dont on a tourné le ro-
tor du resolver. Ce dernier,
avec les ensembles de démo-
dulations, se comporte alors
comme le potentiometre si-
nus-cosinus dont nous avons
parlé plus haut.

Le systeme
de « téleé-
affichage »
Certains diront peut-étre que

tout nest pas résolu quand on
dispose du sinus et du cosinus
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de 'angle. On peut donc faire
plussi on le désire, & savoir ob-
tenir un axe qui « recopie » la
position de 'axe du rotor.

Il nous faut, pour cela, un se-
cond resolver, et nous aurons
deux moyens différents pour
Putiliser. De toute fagon, nous
connecterons 'enroulement S
du premier resolver a 'enrou-
lement homologue, §’, du se-
cond resolver, par exemple en
utilisant un amplificateur opé-
rationnel A, monté en gain
unité, pour ne pas « charger »
I'enroulement S. De méme,
nous allons envoyer la tension
induite dans C 4 enroule-
ment C’, par 'intermédiaire
du second amplificateur « sui-
veur », B.

Ces amplificateurs ne sont pas
toujours nécessaires, mais il est
souvent préférable de les utili-
sef.

Que se passe-t-il alors ? Les bo-
bines B’ et C’ du second re-
solver, donnant chacune un
champ magnétique alternatif,
fournissent un « champ résul-
tant », orienté exactement
comme celui qu'avait créé le
rotor R.

Si, alors, on envoie au rotor R’
la méme tension alternative u
que celle qui alimente R, le
champ alternatif produit par
R’ va agir sur le « champ ré-
sultant » et produire un couple
moteur qui va faire tourner le
rotor R, ]usqu ol ira-t-il ?
Jusqu'a ce que, a chaque ins-
tant, ces champs se compen-
sent.

Dong, le rotor du second re-
solver va tourner jusqu’é ce
qu'il occupe la méme posmon
que le rotor R du premier re-
solver. Il faudra, bien sir, le
laisser libre de son mouvement
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et ne pas le freiner. Cette mé-
thode se nomme le « téléafti-
chage », car on affiche a dis-
tance la position du rotor Ren
la recopiant sur le rotor R

Transmission
réversible
ou non

Dans le monrtage de la fi-
gure 14, la position du rotor R
commande celle du rotor R’,
mais la rec1proque n'est pas
vrale, en raison de la présence
des deux amplificateurs. On
pourralt s passer de ces der-
niers : la tension envoyée se
trouverait alors réduite, parce
que les enroulements S’ et C
consomment alors du courant
aux tensions induites dans S et
C.

Mais il se produirait quelque
chose d’autre. Dans un mon-
tage ne comportant pas d'am-
plificateurs, on distingue mal
celui des deux resolvers qui est
« émetteur » et celui qui est
« récepteur ». Et, en effet, en
faisant tourner le rotor du pre-
mier, on commande celur du
second, et réciproquement.
Tout se passe alors comme si
les deux rotors éraient reliés
par un flexible, qui tend a les
maintenir dans la méme posi-
tion.

Il existe une autre fagon d’uti-
liser les resolvers couplés : le
montage dit « synchrodétec-

tion ». On monte les deux re-
solvers comme sur la figure 14
(avec ou sans amplificateurs),
mais, au lieu d'alimenter le ro-
tor R’ par la méme tension al-
ternative u que celle qui est ap-
pliquée au rotor R, on utilise
la tension induite dans R’ par
le champ composé, prod}ilit
par C et §.

Sil'axe du bobinage du rotor R’
est dirigé comme le champ ré-
sultant fourni par C et §, la
tension induite dans ce rotor est
maximale. A ['opposé, si 'on
tourne alors le rotor R’ de 90°,
la tension induite s'annule.
Nous allons donc réaliser un
servomécanisme qui main-
tienne en permanence a z€ro
(ou presque) la tension induite
dans R’. Par rapport a la p051—
tion d’annulation de la tension
induite, si Pon déplace légere-
ment R’ dans un sens ou dans
un autre, il apparait une petite
tension alternative, en phase
ouen opposmon de phase avec
celle qui alimente R, selon le
sens dans lequel on décale le
rotor R’.

Comme il faut connaitre ce
sens pour commander le rotor
par un moteur et le ramener 3
une position ou la tension in-
duite est presque nulle, il nous
faudra, la aussi, employer la
« démodulation cohérente »
pour obtenir la « tension d’er-
reur », ¢ est-a-dire la tension
positive ou négative, propor-

Fig. 14. - Le rotor d‘un premier resolver recoit une tension alternative u. On envoie les ten-
sions induites dans S et C aux enroulements S' et C' d'un autre resolver, en interposant éven-
tuellement des amplificateurs. Les courants passant dans S’ et C' « recomposent » dans le
second resolver un champ magnétique orienté comme celui de R.
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Fig. 15.~Le « selsyn » ou « synchro » comporte, Sur son Stator, trois enroulements décalés
de 120° I est plus « classique » comme capteur de position, mais se préte moins a d'autres

utilisations intéressantes que le resolver.

tionnelle & ['écart entre la po-
sition du rotor R’ et celle ot il
y aurait une tension induite
nulle dans ce rotor.

La tension d’erreur en ques-
tion, aprés amphﬁcatlon,
commande un moteur, qui
agit mécaniquement sur l'axe
du rotor R’ et le rameéne tou-
jours dans une posmon cor-
respondant 4 une tension In-
duite quasi nulle.

Pourquoi
des
resolvers
et pas des
selsyns ?

Il'y a certainement des lecteurs
qui ont déja entendu parler de
petites machines prévues pour
transmettre  des  positions
(donc jouant le role de cap-
teurs de position) et qui ne
sont pas des resolvers, mais des
engins nommés « selsyns » ou
«synchros ».

Ils comportent, comme le re-
solver, un rotor 4 un enroule-
ment, mais le stator, au lieu
d’écre fait de deux enroule-
ments perpendiculaires, com-
porte TROIS enroulements
disposés a 120° les uns des
autres, ainsi que le montre la
figure 15. Cela dit, on utilise
les selsyns exactement comme
nous l'avons indiqué pour les
resolvers, en coup?ant les trois

enroulements du stator du
premier selsyn aux trois en-
roulements du second.

La aussi, on peut réaliser un
« téléaffichage », en alimentant
le rotor du second selsyn parla
méme tension alternative que
celle du premier, ou une « syn-
chrodétection », en amenant,
par asservissement, la tension
induite dans le second rotor 2
rester prathuement nulle.

Il est a signaler qu'il ne faut pas
quatre fils pour lier les deux
stators dans le cas d’un selsyn,
mals seulement trois, car on
peut montrer facilement que,
a chaque instant, la somme al-
gébrique des tensions induites
dans les trois enroulements du
stator est nulle. C'est pourquoi
Ponarelié « en éroile » les trois
enroulements. Dans le resol-
ver, a l'opposé, les tensions in-
duites dans S et C n'ont pas
une somme nulle, il faut donc
trois fils de liaison.

Pourquoi
faire simple
quand on
peut faire
compliqueé ?

Clest stirement ce que vont de-
mander les lecteurs, ayant
compris que, avec deux en-
roulements sur chaque stator,
on fait aussi bien que quand il
y en a trois.
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Ce qui semble encore aggraver
les choses est le fait suivant : les
selsyns sont des machines bien
plus répandues (et bien plus
utilisées) que les resolvers, et
on les trouve plus facilement
dans les surplus, pour des prix
moindres. Le fait de disposer
de trois tensions induites ayant
une somme constamment
nulle n'est qu une petite sim-
plification a | aCtIFPdU selsyn
Alors, 'auteur s’attend 4 une
autre question : « Sil'on n'uti-
lise pratiquement que les sel-
syns, pourquoi avez-vous dé-
crit les réalisations avec des
resolvers ? »

La raison est la suivante. Si les
lecteurs arrivent 4 trouver des
resolvers, ils pourront, avec ces
machines, faire bien plus que
des transmissions de position,
et nous allons revenir la-des-
sus. Les applications « non-
capteurs » des resolvers, que
nous allons voir plus en détail,
sont éventuellement  réali-
sables avec des selsyns, mais
bien moins facilement.
Pourquoi les selsyns sont-ils
utilisés d’une fagon quasi ex-
clusive [a ot 'on pourrait em-
ployer des resolvers ? Cela tient
sans doute au fait que 'on a
probablement utilisé comme
premiers selsyns des petits mo-
teurs triphasés qui existaient
depuis longtemps. En effet, un
selsyn dans le rotor duquel on
envole un courant continu, et
dont on fait tourner le rotor
d’un mouvement uniforme,
engendre, sur ses trois enrou-
lements statoriques, une ten-
sion triphasée. De méme, en
envoyant une tension tripha-
sée aux trois enroulements
d’un selsyn et en chargeant son
rotor par un résisteur, on le
transforme en un moteur
asynchrone triphasé.
Précisons bien que, dans 'em-
ploi normal des selsyns, avec
une tension alternative en-
voyée au rotor, ce dernier étant
fixe, les tensions produites
dans les trois enroulements
NE SONT PAS DU TRI-

PHASE, contrairement 2 ce

Fig. 16. - On applique, par un amplificateur « suiveur », la tension u & l'enroulement S d'un
resolver. L'amplificateur A" est monté en « intégrateur », il déphase de 90° la tension u et 'ap-
plique & l'enroulement C. On obtient alors, dans le resalver, un « champ tournant », induisant
dans le rotor une tension que I'on peut déphaser comme on veut, en tournant ce rotor,

que croient bien des gens. Les
tensions induites s'annulent
toutes EN MEME TEMPS,
elles sont en phase ou en op-
position de phase avec la ten-
sion appliquée au rotor.

Un
déephaseur

a déphasage
illimité

Nous arrivons ici a une pre-
miere application des resol-
vers. 1l sagit, a partir d’une
tension sinusoidale u, de pro-
duire une autre tension sinu-
soidale v, dont on peut faire
varier la phase comme on veut,
en avance ou en retard, autant
qu'on le veut (de plusieurs pé-
riodes si on le souhaite) par
rapport a u.

Un tel « déphaseur illimité »
est extrémement intéressant
pour étudier les différents pha-
semetres que ['on peut réaﬁser.
De tels phasemetres, tres utiles
dans de nombreuses applica-
tions (boucles verrouillées en
phase ou « PLL », multiplica-
tion de fréquence, étude d'am-
plificateurs), sont faciles a réa-
liser mais quelquefois difficiles
3 étalonner.

Soit (fig. 16) un resolver au-
quel nous envoyons, sur son
enroulement S, une tension al-
ternative sinusoidale u. On
I'envoie par lintermédiaire
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d’un amplificateur opération-
nel monté en gain unité, qui la
« recopie » exactement, mais
nous donne, en sortie, une
source de tension qui « n'a plus
la résistance interne » (cet hor-
rible fléau des sources), ce qui
la rend « idéale ».

A partir de cette tension u ob-
tenue 2 la sortie du premier
amplificateur opérationnel A,
alimentant S, on attaque un
second amplificateur opéra-
tionnel, A, monté en « inté-
grateur ». Le nom peut in-
quiéter, mais le montage est
d’'une simplicité exemplalre
Comme un amplificateur opé-
rationnel maintient toujours,
quand il le peu, le potentiel de
son entrée « — » 2 la méme va-
leur que celui de son entrée
« + », le point (B) sera main-
tenu au potentiel zéro. Il y aura
donc, arrivant au point (B) par
R et P un courant propor-
tionnel au potentiel du point
(E), soit a u.

Comme un amplificateur opé-
rationnel a des courants d’en-
trée négligeables, tout le cou-
rant arrivant en (B) va dans le
condensateur C. Or, quand un
condensateur regoit un cou-
rant alternatif sinusoidal, la
tension a ses bornes est dé-
phasée de 90° en retard par
rapport a ce courant.

Clest cette tension que l'on
trouve en (D) (puisque l'ar-

mature de gauche de C est
maintenue par ['amplificateur
opérationnel au potentiel fixe
z¢ro). On l'applique a 'enrou-
lement C du resolver.
En ajustant la valeur de P, on
fait en sorte que la tension v’
(entre le point D et la masse)
ait la méme valeur rms que la
tension u. Il suffit, pour cela,
que la résistance totale de R et
P soit égale a la valeur absolue
de I'impédance de C a la fré-
quence considérée. Rappelons
que, pour un condensateur de
capacité C, 4 la fréquence F,
cette impédance est égale 2 Z
= 1/(6,28 F C), en exprimant
C en farads et F en hertz.
En appliquant ainsi aux deux
enroulements statoriques du
resolver deux tensions sinusoi-
dales de méme amplitude, dé-
phasées de 90°, nous avons
produit un «champ tour-
nant » dans le resolver. Tout se
passe comme si, autour du ro-
tor de ce dernier, tournait un
aimant qui ferait F tours par
seconde.
Ce champ tournant induit
dans le rotor une tension, dont
la phase est fonction de la po-
sitton du rotor. En agissant sur
I’axe du rotor, on modifie donc
la phase de cette tension
comme on le désire.
Sil’on fait tourner 'axe du ro-
tor dans le méme sens que le
champ, on obtient une tension
induite qui prend un retard de
phase croissant par rapportau
(autrement dit, une tension
dont la fréquence est légere-
ment inférieure 3 F). Si la ro-
tation du rotor a lieu en sens
contraire de celle du champ, la
tension induite prend une
avance de phase croissante par
rapport a u (elle a donc une
fréquence un peu supérieure a
F).
Pour obtenir le méme résultar
avec selsyn, il faudrait engen-
drer, 4 partir de u, deux ten-
sions, déphasées respective-
ment de 120° et 240° par
rapport  u, ce qui est bien
moins facile. (2 suivre)
J.P. Ehmichen





