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69 Elément composite conducteur souple apte a supporter des efforts de flexion et de torsion et
gyroscope en faisant application.

@ Le conducteur électrique est constitué par un ruban (2)

en un alliage de cuivre et d'un métal précieux bon
conducteur électrique, cet alliage ayant une résistivité élec-
trique inférieure a 3 uQ.cm et une résistance mécanique
d'au moins 1500 N/mm?2. La gaine isolante est constituée
par deux rubans isolants (3) assemblés sans possibilité de
glissement face contre face en enserrant le ruban conduc-
teur (2) auquel ils sont également assemblés sans possibi-
lité de glissement face contre face, le matériau constitutif de
chaque ruban isolant étant souple et non cassant.
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Description

La présente invention concerne un élément com-
posite conducteur souple formant céble électrique
apte a supporter des efforts combinés de flexion et
de torsion, pour raccorder électriquement deux or-
ganes animés ['un par rapport a l'autre d'un mouve-
ment d'oscillation angulaire & grande vitesse avec
des amplitudes importantes, cet élément composite
étant conformé sous la forme générale d'un ruban
comportant au moins une ame métallique électri-
quement conductrice entourée d'une gaine électri-
quement isolante, un procédé de fabrication de cet
élément composite conducteur, ainsi qu'un gyrosco-
pe comprenant cet élément composite conducteur.

Un exemple — non exclusif — d'application visé
par linvention consiste en ['établissement d'une
liaison électrique entre le stator et le second étage
de la suspension a cardan dans un gyroscope, et
en particulier dans un type de gyroscope dit «&
grand dépointage» (ou a grand débattement) dans
lequel les deux étages de la suspension & cardan
ont des oscillations angulaires relatives de trés
grande amplitude (par exemple + 35° maximum), au
rythme d'environ 20 a 30 fois par seconde. L'éta-
blissement d'une liaison électrique entre le stator et
le second étage de la suspension & cardan présen-
te donc des difficultés d'autant plus grandes, consé-
cutives aux conditions de fonctionnement précitées,
gu'en outre cette liaison est trés courte (de l'ordre
de 10 & 15 mm) compte tenu des dimensions gé-
nérales modestes des gyroscopes.

Dans un tel contexte général, une liaison électri-
que mettant en ceuvre des moyens a collecteur
électrique tournant et balais semble étre difficile a
retenir pour des raisons de codt, d'encombrement,
et de complexité électro-mécanique.

Une liaison par des cables conducteurs de struc-
ture traditionnelle n'a pas donné satisfaction en rai-
son des efforts combinés trop importants de flexion
et de torsion auxquels sont soumis les cables: de
nombreux essais menés avec des cables électri-
ques de structures diverses (notamment cébles &
gaines de Téflon, cables & conducteurs tubulaires
en fils de cuivre torsadés, cables & conducteurs de
section carrée ou rectangulaire, etc.) ont tous con-
duit & des échecs dans un temps trés inférieur a la
durée de vie normalement prévue pour ces compo-
sants (rupture des gaines, rupture des conducteurs,
effilochage des conducteurs tressés, etc.).

L'invention a donc essentiellement pour but de
proposer une nouvelle structure d'élément apte a
assurer une liaison électrique dans des conditions
difficiles, en particulier une liaison de faible lon-
gueur et soumise a des efforts combinés de torsion
et de flexion & grande vitesse.

Ce but est atteint selon finvention par un élé-
ment composite du type précité qui se caractérise
en ce que le conducteur électrique est un ruban en
un alliage de cuivre et dun métal précieux bon
conducteur électrique choisi parmi l'or et le platine,
cet alliage ayant une résistivité électrique inférieure
a4 3 pQ. cm et une résistance mécanique d'au
moins 1500 N/mm2, et en ce que la gaine isolante
est constituée par deux rubans isolants assembiés
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sans possibilité de glissement face contre face en
enserrant le ruban conducteur auquel ils sont éga-
lement assemblés sans possibilité de glissement
face contre face, le matériau constitutif de chaque
ruban isolant étant souple et non cassant.

Grace a cet agencement, on combine les avanta-
ges procurés par un matériau qui est électrique-
ment trés bon conducteur, avec une excellente ré-
sistivité électrique, et qui est mécaniquement plus
résistant aux efforts de torsion et de flexion que le
cuivie ou l'aluminium traditionnellement utilisés
dans cette fonction, avec les avantages procurés
par une gaine isolante en forme générale de ruban
en un matériau souple et non cassant qui supporte
bien les déformations de torsion et de flexion, et
dans laquelle le ou les conducteurs électriques -
eux-mémes en forme de ruban - sont rigidement
solidarisés aux deux rubans isolants qui I'enserrent.
Une telle structure posséde la souplesse requise
pour se déformer librement, méme dans le cas de
trongons de relativement faible longueur. En outre
le couple résistant opposé par la structure confor-
me & linvention est faible et stable, ce qui permet
de linclure dans un systéme asservi (cas d'un dis-
positif gyroscopique) sans perturbation du fonction-
nement de celui-ci.

Dans un exemple de réalisation, s'appliquant no-
tamment a I'équipement d'un gyroscope, la largeur
de ce ruban conducteur est comprise entre 0,1 et
0,2 mm et son épaisseur entre 5 et 10 um; avanta-
geusement I'épaisseur de chaque ruban isolant est
comprise entre 127 et 254 pm.

De fagon souhaitable le ruban conducteur est la-
miné et écroui.

Pour ce qui est des rubans isolants, chaque ru-
ban isolant est muni d'une face adhésive et les
deux rubans isolants sont assemblés par leurs fa-
ces adhésives; de préférence chaque ruban isolant
est choisi parmi un support polyimide, un support
polyester, un tissu de verre (avantageusement le
matériau étant du MYLAR ou du KAPTON).

Dans un mode de réalisation particulier, qui est
pratique en raison de sa simplicité structurelle et de
la facilité de mise en place qu'il procure, les exiré-
mités de I'élément composite conducteur selon I'in-
vention comprennent respectivement une plaquette
de raccordement en un matériau rigide ou semi-rigi-
de sur les deux faces de laquelle sont solidarisés
les deux rubans isolants, I'extrémité du ruban con-
ducteur étant enserrée entre I'un des rubans iso-
lants et la plaquette, la plaquette de raccordement
pouvant étre munie d'au moins une piste électrique-
ment conductrice imprimée sur une de ses faces,
piste sur laquelle I'extrémité du ruban conducteur
est maintenue en appui de contact électriquement
conducteur.

Linvention propose également un gyroscope
comportant un stator et un rotor supporté par ce
stator par lintermédiaire d'une suspension & car-
dan, dans lequel une liaison électrique est établie
entre le stator et le second étage de la suspension
4 cardan, qui se caractérise en ce que la liaison
électrique quiil inclut est établie a l'aide d'un élé-
ment composite conducteur conforme & linvention.
Dans un tel gyroscope, notamment pour un gyros-
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cope & capacité de dépointage angulaire importan-
te, il est avantageux qu'un demi-arbre de rotation
du second étage de la suspension & cardan soit
creux et que I'élément composite conducteur passe
4 fravers ce demi-arbre creux.

Linvention sera mieux comprise & la lecture de
la description détaillée qui suit de certains modes
de réalisation donnés uniquement & titre d'exem-
ples illustratifs et non limitatifs, description dans la-
quelle on se préfére aux dessins ci-joints, sur les-
quels:

- la fig. 1 est une vue de dessus d'un élément
composite conducteur conforme a llinvention;

— les fig. 2A a4 2C sont des vues en section
transversale selon la ligne -l de la fig. 1, mon-
trant plusieurs variantes possibles;

- la fig. 3 est une vue en coupe montrant une
extrémité de I'élément composite conducteur de la
fig. 1 en position de montage, I'élément composite
conducteur étant montré en coupe axiale longitudi-
nale;

— la fig. 4 est une vue schématique partielle, en
coupe longitudinale, d'un gyroscope incorporant une
liaison électrique établie conformément & l'invention
entre le stator et le second étage de la suspension;
et

- les fig. 5A et 5B sont des vues schématiques a
plus grande échelle illustrant le comportement de
I'élément de la fig. 1 dans un exemple de montage
tel que celui de la fig. 4.

En se référant tout d'abord aux fig. 1 et 2A, un
élément conducteur composite conforme & linven-
tion, désigné dans son ensemble par la référence
1, est constitué essentiellement par un ou plusieurs
(deux sur ces fig. 1 et 2A) conducteurs électriques
2 enserrés entre deux rubans 3 en un matériau
électriquement isolant et solidarisés face contre
face. De ce fait, I'élément conducteur composite 1
se présente |lui-méme sous la forme générale d'un
ruban, avec au moins une ame métallique électri-
quement conductrice entourée d'une gaine isolante.

De facon plus spécifique, chaque conducteur
électrique 2 est lui aussi en forme de ruban, en un
alliage de cuivre et d'un métal précieux bon con-
ducteur électrique, tel que l'or ou le platine; de ce
fait, cet alliage posséde une bonne résistivité élec-
trique, inférieure & 3 pQ. cm, ce qui autorise la rea-
lisation de conducteurs de relativement faible sec-
tion tout en étant aptes & accepter des intensités
relativement élevées. En outre, un ruban réalisé en
un tel alliage, ayant subi une opération de laminage
et d'écrouissage, peut avoir une résistance mécani-
que d'au moins 1500 N/mm2.

De plus, l'alliage considéré se travaille trés bien
et le ruban peut avoir des dimensions assez fai-
bles, par exemple une largeur comprise entre 0,1
et 0,2 mm et une épaisseur comprise entre 5 et
10 pm, pour satisfaire aux exigences imposeées
dans I'application aux gyroscopes dont il est ques-
tion plus loin.

La gaine isolante entourant le ou les conducteurs
est constituée par deux rubans isolants 3, qui sont
assemblés rigidement face contre face en enserrant
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le ou les rubans conducteurs 2 auxquels ils sont
également assemblés rigidement (par exemple col-
1és) face contre face, le matériau constitutif de cha-
que ruban isolant étant souple et non cassant.

Chagque ruban isolant est choisi parmi un support
polyimide, un support polyester, un tissu de verre;
en particulier les produits commercialisés sous les
noms MYLAR et KAPTON semblent donner entiére
satisfaction pour les applications envisagées.

Chaque ruban isolant peut avoir une épaisseur
comprise entre 127 et 254 ym.

De préférence, on pourra utiliser des rubans iso-
lants 4 face auto-adhésive, soit simple face, soit
double face selon les réalisations (les couches
d'adhésif sont désignées par la référence 4 sur la
fig. 2A).

Dans l'exemple représenté & la fig. 1, prévu pour
équiper le gyroscope montré a la fig. 4, la largeur
des rubans isolants est de l'ordre de 1,6 mm et
leur longueur de l'ordre de 12 mm (10 & 15 mm).

Bien entendu, une structure conforme a linven-
tion peut conduire & des réalisations incluant un
nombre quelconque de rubans conducteurs soit dis-
posés cote a cdte, soit de préférence disposés par
couches successives isolées les unes des autres. A
la fig. 2B, un ruban isolant & deux faces adhésives,
situé en position centrale, est associé de part et
d'autre respectivement avec deux rubans & une
seule face adhésive. A Ia fig. 2C, deux rubans iso-
lants a4 une seule face adhésive sont réunis face
contre face avec interposition d'une couche adhési-
ve intermédiaire 5, les rubans conducteurs 2 étant
enserrés entre les couches adhésives 4 et 5.

En se référant maintenant aux fig. 1 et 3 (sur
lesquelles I'élément conducteur composite 1 est
supposé comporter deux rubans conducteurs 2), les
extrémités de I'élément peuvent étre agencées de
la maniére suivante. A chaque extrémité est prévue
une plaquette 6 de liaison mécanique avec une pie-
ce de support 7. La plaquette 6 est une plaquette
rigide du type utilisé pour la réalisation des circuits
imprimés, sur laquelle ont été dégagées deux pis-
tes conductrices 8 éleciriquement isolées l'une de
l'autre. Au voisinage de leur extrémité, les deux ru-
bans isolants 3 ne sont pas solidarisés l'un a
l'autre, mais sont solidarisés (notamment collés)
respectivement sur les deux faces de la plaquette 6
(voir fig. 3). Les rubans conducteurs 2, solidarisés
a l'un des rubans, sont donc enserrés a leur exiré-
mité entre le ruban isolant correspondant et la face
en regard de la plaquette 6, en étant maintenus ap-
pliqués contre les pistes conductrices respectives 8.
Une confirmation mécanique de I'assemblage peut
&tre obtenue au moyens de points de soudure élec-
trique 9 ou moyens analogues. Les plaquettes 6
peuvent étre fixées sur leur piéce de support 7 par
tous moyens appropriés, par exemple par collage
ou bridage, et des conducteurs électriques (non
montrés) de liaison avec des dispositifs extérieurs
peuvent étre soudés aux pistes 8.

La fig. 4 montre une partie de gyroscope faisant
application d'un élément conducteur composite con-
forme & linvention. Du gyroscope seuls sont mon-
trés les éléments nécessaires a la compréhension.
Un bras fixe 10, faisant partie du stator du gyrosco-
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pe, supporte une bague 11 montée & pivotement
sur un axe 12 et constituant le premier étage d'une
suspension & cardan. Sur la bague 11 est montée
a rotation, par Iintermédiaire de demi-axes 13 per-
pendiculaires a l'axe 12 précité et & l'axe 14 du
bras 10, une seconde bague 15 constituant le se-
cond étage de la suspension & cardan, bague 15
qui est entourée par le rotor 16 du gyroscope qu'el-
le supporte a libre rotation. Les doubles fleches 18
et 19 schématisent les oscillations angulaires res-
pectives des premier et second étages de la sus-
pension & cardan. Les organes représentés sont
supposés appartenir 4 un gyroscope du type dit «&
grand dépointage», c'est-a-dire agencé pour que le
rotor puisse avoir par rapport au stator des débatte-
ments de grande amplitude angulaire (par exemple
+ 35°), et ceci avec une vitesse élevée (par exem-
ple 22 fois par seconde).

Pour établir une liaison électrique fiable entre la
bague 15 constituant le second étage de la sus-
pension & cardan et le bras fixe 10, un des demi-
axes 13 est réalisé creux et un élément conducteur
composite 20 constitué conformément & linvention
comme indiqué précédemment s'étend entre la ba-
gue 15 et l'arbre fixe 10 en traversant le demi-axe
creux 13. Comme représenté a la fig. 4, une extré-
mité de Félément conducteur 20 est fixée a plat,
par exemple par lintermédiaire de la plaquette 6,
sur la surface externe de la bague 15, au voisinage
du demi-axe 13; puis I'élément conducteur 20 est
coudé & angle droit avec un rayon de courbure rés
court pour traverser sensiblement centralement i'é-
videment 21 du demi-axe 13 quiil quitte par une
boucle 22 de rayon de courbure relativement impor-
tant (par exemple 2 mm) pour venir s'appuyer libre-
ment sur la surface externe du bras 10 sur laquelle
est fixée son autre extrémité.

La fig. 5A montre, & échelle agrandie, la défor-
mation de la boucle 22 de I'élément conducteur 20
lorsque la bague 15 subit des débattements angu-
laires entre deux angles extrémes de + a (par
exemple + 35°) selon la double fleche 18 de la
fig. 4. On constate que, au cours de ces débatte-
ments, la partie de I'élément conducteur 20 enga-

gée dans I'évidement 21 reste en position sensible- -

ment centrale dans ce dernier, tandis que la boucle
22 roule sur la surface du bras 10 en restant ap-
puyée sur celle-ci (mouvement de flexion imprimé &
I'élément conducteur 20).

La fig. 5B montre, également & échelle agrandie,
la déformation de I'élément conducteur 20 lorsque
la bague 11 subit des débattements angulaires + B
comme indiqué par la double fiéche 19 de la fig. 4.
Dans ce cas, le coude supérieur 23 de la boucle
22 constitue un pseudo point fixe souple, et la par-
tie de I'élément conducteur 20 engagée dans [I'évi-
dement 21 subit une déformation de torsion autour
de ce pseudo point fixe 23 entre deux positions ex-
trémes, de part et d'autre de l'axe de I'évidement
21, comme montré sur la fig. 5B.

Dans un exemple typique de réalisation, les ru-
bans isolants ont une largeur de 1,56 mm, la largeur
des plaquettes 6 étant de 2,5 mm, et la longueur
de I'élément conducteur 20 est de f'ordre de 10 &
15 mm, par exemple de 12 mm. La configuration

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

géométrique donnée au ruban (grande largeur pour
une faible épaisseur) conduit au pseudo point fixe
23 précité. Ce «point fixe», n'étant pas rigide puis-
que formé par une lame déformable, amortit les ef-
fets de fatigue engendrés par le phénoméne de tor-
sion.

Il en résulte que ce type d'agencement de I'élé-
ment conducteur est capable d'accepter une grande
déformation simultanée de torsion et de flexion
dans les conditions d'amplitude et de fréquence
précitées, avec une durée de vie relativement lon-
gue compatible avec I'application envisagée.

En outre, on peut noter que le couple parasite
dd & la présence de !'élément conducteur composi-
te 20, entrainé par les mouvements angulaires rela-
tifs des piéces qu'il relie, reste faible (par exemple
ordre de grandeur de 2 g. cm. rad) et stable, ces
qualités étant conférées par la qualité des maté-
riaux employés et le dimensionnement des organes
constitutifs.

Comme il va de soi et comme il résulte d'ailleurs
déja de ce qui précéde, linvention ne se limite nul-
lement & ceux de ses modes d'application et de
réalisation qui ont été plus particuliérement envisa-
gés; elle en embrasse, au contraire, toutes les va-
riantes.

Revendications

1. Elément composite conducteur souple formant
céble électrique apte a supporter des efforts combi-
nés de flexion et de torsion, pour raccorder électri-
quement deux organes animés l'un par rapport a
lautre d'un mouvement d'oscillation angulaire a
grande vitesse avec des amplitudes importantes,
cet élément composite étant conformé sous la for-
me générale d'un ruban (1) comportant au moins
un conducteur électrique métallique entouré d'une
gaine électriquement isolante, caractérisé en ce
que le conducteur électrique est un ruban (2) en un
alliage de cuivre et d'un métal précieux bon con-
ducteur électrique choisi parmi l'or et le platine, cet
alliage ayant une résistivité électrique inférieure a
3 pQ. cm et une résistance mécanique d'au moins
1500 N/mm2, et en ce que la gaine isolante est
constituée par deux rubans isolants (3) assemblés
sans possibilité de glissement face contre face en
enserrant le ruban conducteur (2) auquel ils sont
également assemblés sans possibilité de glisse-
ment face contre face, le matériau constitutif de
chaque ruban isolant étant souple et non cassant.

2. Elément composite conducteur selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que la largeur de ce
ruban conducteur (2) est comprise entre 0,1 et 0,2
mm et son épaisseur entre 5 et 10 pm.

3. Elément composite conducteur selon la reven-
dication 1 ou 2, caractérisé en ce que I'épaisseur
de chaque ruban isolant (3) est comprise entre 127
et 264 pm.

4. Elément composite conducteur selon lune
quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé
en ce que chaque ruban isolant (3) est muni d'une
face adhésive (4) et en ce que les deux rubans iso-
lants sont assemblés par leurs faces adhésives.

5. Elément composite conducteur selon ['une
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quelconque des revendications 1 & 4, caractérisé
en ce que chaque ruban isolant (3) est choisi parmi
un support polyimide, un support polyester, un tissu
de verre.

6. Elément composite conducteur selon la reven- 5
dication 5, caractérisé en ce que le matériau consti-
tutif de chague ruban est du polytéréphtalate d'é-
thyléne.

7. Elément composite conducteur selon lune
quelconque des. revendications 1 & 5, caractérise 10
en ce que ses extrémités comprennent respective-
ment une plaquette de raccordement (6) en un ma-
tériau rigide ou semi-rigide sur les deux faces de
laquelle sont solidarisés les deux rubans isolants
(3), I'extrémité du ruban conducteur (2) étant enser- 15
rée entre 'un des rubans isolants (3) et la plaquette
(6).
8. Elément composite conducteur selon la reven-
dication 7, caractérisé en ce que la plaquette de
raccordement (6) est munie d'au moins une piste 20
électriquement conductrice (8) imprimée sur une de
ses faces, piste sur laquelle I'extrémité du ruban
conducteur (2) est maintenue en appui de contact
électriguement conducteur.

9. Procédé de fabrication d'un élément composite 25
conducteur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le ruban conducteur (2) est obtenu par lami-
nage et écrouissage.

10. Gyroscope comportant un stator (10) et un
rotor (16) supporté par ce stator par lintermédiaire 30
d'une suspension a cardan a deux étages (11, 15),
dans lequel une liaison électrique est établie entre
le stator (10) et le second étage (15) de la suspen-
sion & cardan, caractérisé en ce que cette liaison
électrique comprend un élément composite conduc- 35
teur (20) selon F'une quelconque des revendications
1a8.

11. Gyroscope a grand débattement selon la re-
vendication 10, caractérisé en ce que sa capacité
de dépointage angulaire est inférieure ou égale & 40
+ 35°.

12. Gyroscope selon une des revendications 10
ou 11, caractérisé en ce qu'un demi-arbre de rota-
tion (13) du second étage (15) de la suspension &
cardan est creux (21) et en ce que I'élément com- 45
posite conducteur (20) passe a travers ce demi-ar-
bre creux.
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FIG. 2B

\\\\\><\\\_}</3
///////////9—3

AR T m e d g

4 ////ﬁf//////‘-3
4




CH 683 303 A5

l/

| Gl

SN SN NN N NINANDN

SR —

¢

8l
J
-GG

—Nl /V ,/_

LA
(s \\\/

g\

7 9Il4

0c




CH 683 303 A5

% —F -/
\ -/ 10 .
) N
-t e s .
RUAUANTENUTRELEET SRRRVANNNIRRNN ANNNNNAAN
\;o:/ +Q
t

SIS




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

