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TACHYMETRE PERFECTIONNE ET SON APPLICATION NOTAMMENT AUX MACHINES TOURNANTES DE

CENTRALES ELECTRIQUES.

@ Le tachymétre a impulsion pour mesurer la rotation
Un organe (A) toumant est caractérisé en ce qu'il com-
prend un capteur (10) inductif de proximité placé au voisi-
nage de cet organe (A) pour engendrer une impulsion
(100) électrique a chaque révolution de Forgane (A), un
émetteur (20) connecté a ce capteur (10) pour recevoir
cette impulsion (100) électrique, la mettre en forme et la
convertir en un signal optique, une liaison (30) a fibre opti-
que connectée a cet émetteur (20) et & un récepteur (40)
pour recevoir ce signal optique de 'émetteur (20) et 'ache-
miner a ce récepteur (40) pour son exploitation afin de cal-
culer la vitesse de I'organe tournant.

Application aux machines toumantes par exemple tur-
boaltemateurs.
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La présente invention concerne un tachymétre
a impulsion perfectionné et, plus particuliérement, un
tel tachymétre destiné a mesurer la rotation d'un organe
tournant & partir d'une impulsion électrique qui est
engendrée a chaque révolution de l'organe et qui est
ensuite traitée électroniquement et convertie optique-
ment.

Dans de nombreux secteurs techniques, il est
nécessaire de mesurer avec précision la rotation d'un
organe tournant tel qu'un arbre, pour en mesurer la
vitesse instantanée et/ou ses variations.

Tel est le cas par exemple des centrales
électriques, thermiques ou nucléaires, oid il est né-
cessaire de faire une mesure extrémement précise de la
vitesse de rotation d'une machine tournante par exemple
d'un turboalternateur a chaque révolution de 1l'arbre et,
de préférence, autour de la vitesse nominale de ce
dernier, en particulier pour la surveillance des aubages
des turbines basse pression afin de détecter les défauts
ou les dégradations qui peuvent survenir par exemple sur
les ailettes.

On utilise habituellement des tachymétres dit
"top-tour", c'est-a-dire qui émettent une impulsion a
chaque révolution d'un organe tournant a observer tel un
arbre.

Pour le cas de l'application aux turbines
basse pression des centrales électriques dont la vitesse
de rotation nominale d'un arbre est habituellement de
1500 t/min, on surveille les variations de vitesse de
rotation comprises entre 1498 t/min et 1502 t/min et 1'on
distingue alors seize classes de vitesse qui sont
équiréparties dans cette fourchette autour de la vitesse

de rotation nominale. Etant donné qu'en pratique une
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impulsion "top-tour" est délivrée a chaque révolution de
l'arbre, on calcule la période de rotation & chaque tour
par différence entre les instants de production de deux
impulsions successives. Dans ce cas, la largeur d'une
classe de vitesse vaut donc 0,25 t/min, et la précision
relative minimale avec laquelle la vitesse est connue
autour de la vitesse nominale vaut donc environ 1,7.10™.

On voit donc qu'a la vitesse nominale de 1500
t/min, soit une fréquence de 25 Hz, la période vaut 40
ms.

La période de rotation étant estimée par
différence des instants de survenance de deux impulsions
successives, la précision sur l'instant d'occurrence ou
d'apparition de chaque impulsion doit donc étre meilleure
que 3 pus environ.

On comprend toute les difficultés qu'il y a
a faire des mesures dans de telles conditions.

Pour résoudre ce type de difficultés, on a
proposé de mettre en oeuvre des tachymétres optiques ou
des tachymétres électromagnétiques.

Les tachymétres optiques utilisent un laser
dont le pinceau émis en direction de 1'arbre est réfléchi
et renvoyé par un miroir fixé sur ce dernier afin de
produire & chaque tour une impulsion optique qui est
détectée et traitée par des circuits électroniques appro-
priés pour en déduire la vitesse de rotation a chaque
tour. Si une telle solution permet d'atteindre une
précision bien meilleure que la précision requise, elle
présente des inconvénients 1liés a sa fragilité, a
1'encrassement de certains composants optiques notamment
du miroir calé sur 1l'arbre et aux difficultés de réglage
optique toujours délicat a conduire. Une telle solution
convient bien en laboratoire, mais est particuliérement
mal adaptée & un fonctionnement en milieu industriel.

Les tachymétres électroniques utilisent un
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capteur électromagnétique & aimant permanent devant
lequel se déplace une piéce métallique portée par 1l'arbre
afin de produire & chaque tour une impulsion électrique
qui est détectée et traitée par des circuits électroni-
ques appropriés pour en déduire la vitesse de rotation
a chaque tour, telles les dents de la roue polaire 4'un
groupe turboalternateur. Cette solution produit un signal
électrique sinusoidal analogique proportionnel a la
vitesse car commensuré a la variation du flux magnétique.
Quand la vitesse augmente, la période de la sinusoide
diminue tandis que son amplitude augmente. Un tel capteur
agit donc comme un convertisseur analogique vitesse/ten-
sion. Cette solution présente 1l'inconvénient de ne pas
convenir pour des petites vitesses par exemple inférieu-
res a 200 t/min puisque le signal électrique est alors
faible et difficile a distinguer du bruit de fond et,
dans tous les cas, d'étre sensible aux parasites électro-
magnétiques pergus par le capteur en particulier en
dehors de 1'impulsion due au passage de la piéce métalli-
que.

Le but de l'invention est de construire un
tachymétre a impulsion perfectionné qui remédie a la
plupart des inconvénients briévement rappelés des
solutions existantes et qui peut fonctionner en milieu
industriel a environnement sévére voire hostile.

L'invention a pour objet un tachymétre a
impulsion pour mesurer la rotation d'un organe tournant
qui est remarquable en ce qu'il comprend un capteur
inductif de proximité placé au voisinage de cet organe
pour engendrer une impulsion électrique a chaque révolu-
tion de 1l'organe, un émetteur connecté a ce capteur pour
recevoir cette impulsion électrique, la mettre en forme
et la convertir en un signal optique, une liaison a fibre
optique connectée a cet émetteur et a un récepteur pour
recevoir ce signal optique de 1l'émetteur et 1'acheminer
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a ce récepteur pour son exploitation afin de calculer la
vitesse de 1l'organe tournant.

L'invention a aussi pour objet 1'application
d'un tel tachymétre & la mesure de la vitesse de rotation
d'un arbre de machine tournante de centrale électrique.

D'autres caractéristiques de 1l'invention
ressortiront de la lecture de la description et des
revendications qui suivent ainsi que de 1'examen des
figures du dessin annexé, donné seulement a titre
d'exemple, ou :

- la Figure 1 est un schéma synoptique d'un
mode de réalisation d'un tachymétre selon 1'invention;

- la Figure 2 est une vue de détail d'un mode
de réalisation d'un émetteur pour un tachymétre selon
1'invention;

- la Figure 3 est une vue schématique d'un
mode de réalisation d'un récepteur pour un tachymétre
selon l'invention; et

- la Figure 4 illustre sur les vues 4A et 4B
des schémas de circuits d'alimentation utilisables pour
1'émetteur et/ou le récepteur du tachymétre selon
1'invention.

Les tachymétres & impulsion du type "top-
tour" pour mesurer la vitesse de rotation d'un organe
tournant a 1'aide d'une impulsion créée a chaque révolu-
tion de l'organe et, en particulier, les tachymétres
utilisés dans les centrales électriques étant bien connus
dans la technique, on ne décrira dans ce qui suit que ce
qui concerne directement oOu indirectement 1'invention.
Pour le surplus, 1'Homme du Métier du secteur technique
considéré puisera dans les solutions classiques courantes
a sa disposition pour faire face aux problémes parti-
culiers auxquels il est confronté.

Dans ce qui suit, on utilise toujours un méme

numéro de référence pour identifier un élément homologue
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quel que soit le mode de réalisation ou sa variante
d'exécution.

Pour la commodité de 1'exposé, on décrira
successivement chacun des constituants d'un tachymétre
perfectionné selon 1'invention avant d'en exposer la
construction au besoin, et le fonctionnement.

Un tachymétre & impulsion selon 1'invention
comprend, essentiellement, un capteur 10 inductif de
proximité placé au voisinage d'un organe tournant tel un
arbre A pour engendrer une impulsion 100 électrique a
chaque révolution de cet organe, un émetteur 20 connecté
a ce capteur pour recevoir cette impulsion électrique
100, la mettre en forme et la convertir en un signal
optique, une liaison 30 a fibre optique connectée a cet
émetteur et a un récepteur 40 pour recevoir ce signal
optique de 1'émetteur et 1'acheminer 4 ce récepteur pour
son exploitation afin de calculer la vitesse de 1l'organe.

Le capteur 10 comprend, essentiellement, un
oscillateur a bobines, un circuit transistorisé de
traitement de mise en forme et un étage de sortie avec
une borne de sortie 102.

Les bobines de 1l'oscillateur dont une active
et une de référence montées en série, constituent la face
sensible du capteur et l'oscillateur y entretient un
courant alternatif qui génére un champ magnétique
oscillant. A chaque fois qu'une piéce P métallique, ou
autre, associée a l'organe ou arbre tournant se déplace
dans le champ magnétique devant le capteur, ce champ
magnétique inducteur crée des courants de Foucault ou
courants induits dans cette piéce métallique qui joue
alors le role du secondaire d'un transformateur en court-
circuit; ceci entraine un accroissement du courant in-
ducteur d'alimentation et l'arrét des oscillations. Un
circuit transistorisé de mise en forme avec une sortie
3 transistor rapide NPN ou PNP, détecte la brusque
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variation de courant et délivre alors un signal logique
de niveau constant par exemple O ou 1 selon 1l'absence ou
la présence de la piéce métallique. Un tel signal logique
apparait & 1'étage de sortie qui comprend de préférence
notamment un démodulateur connecté a la sortie de
1'oscillateur. Les bobines en série de 1'oscillateur sont
branchées en paralléle a la fois sur deux condensateurs
en série et sur deux résistances en série, et les bornes
communes aux bobines, condensateurs et résistances sont
reliées aux entrées de l'oscillateur. Le point commun aux
bobines en série et le point commun aux condensateurs
sont mis 4 la masse. Le point commun aux résistances est
relié a 1'entrée du démodulateur par 1'intermédiaire d'un
amplificateur.

L'émetteur 20 comprend essentiellement un
circuit 21 de mise en forme pour allonger la durée de
1'impulsion électrique 100, et un convertisseur 22 pour
transformer 1'impulsion électrique allongée en un signal
optique. Il comprend aussi une borne d'entrée 201 et une
borne de sortie 202.

Le circuit de mise en forme 21 comprend,
essentiellement, un amplificateur opérationnel 211, une
diode 212 bouclant la sortie de l'amplificateur opéra-
tionnel 211 a son entrée, et un commutateur 213 program-
mable monté en série entre la diode 212 et l'entrée de
1l'amplificateur opérationnel 211.

Le commutateur programmable 213 comprend un
interrupteur 2131 électronique et un circuit pilote 2132
qui le commande. Comme on le voit en examinant le schéma
de détail de la Figure 2, le circuit pilote 2132 comprend
notamment un premier et un second retardateurs ou
"timers" de préférence réunis dans un méme composant
2130. Le circuit pilote comprend aussi deux amplifica-
teurs opérationnels connectés au composant 2130 et a

1'interrupteur 2131 et qui servent uniquement a inverser
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les impulsions pour quelles soient prise en compte par
1'un ou l'autre de ces composant et interrupteur. La
durée de 1l'état dans lequel reste le premier timer est
réglée a l'aide d'un montage RC entre par exemple zéro
et quelques millisecondes environ et 1'importance du
retard est ajustée & 1'aide d'un potentiométre entre par
exemple zéro et cingquante millisecondes environ. Le
second timer délivre une impulsion "allongée" de "lar-
geur" fixe obtenue par un montage RC, par exemple 1,6 ms,
suffisante pour commander 1'ouverture de l'interrupteur
verrouillant la boucle.

Ce circuit de mise en forme se comporte comme
un circuit monostable auquel un effet mémoire est
introduit par la diode. En 1'absence d'impulsion électri-
que en provenance du capteur c'est-a-dire lorsque le ni-
veau logique est bas, situation qui correspond & 1'ab-
sence de piéce métallique, la sortie de l'amplificateur
reste a 1'état bas. Quand une impulsion du capteur arrive
a 1'instant du passage de la piéce, le front montant de
1'impulsion franchit le seuil de référence et la sortie

du capteur bascule & 1l'état haut. L'état haut de la
sortie est aussitdt transmis & 1l'entrée positive de

1'amplificateur qui boucle : la sortie de 1'amplificateur
reste toujours a 1l'état haut méme si 1'impulsion est
passée et que le niveau bas produit par le capteur est
revenu. On voit donc que la sortie de 1l'amplificateur
reste verrouillée a 1l'état haut quel que soit 1l'état du
capteur excité ou non. Pour débloquer 1'amplificateur,
il suffit d'ouvrir la boucle, quand il n'y a pas d'impul-
sion provenant du capteur, & 1l'aide du commutateur
programmable qui est commandé par une impulsion allongée
arrivant en retard par rapport a 1l'impulsion initiale du
capteur.

A 1l'arrivée d'une impulsion du capteur (front

montant), 1l'amplificateur bascule et se verrouille a
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1'état haut. Cette impulsion du capteur déclenche aussi
le premier timer dont la sortie reste a 1l'état haut
pendant la durée réglable et avec le retard choisi. Quand
le premier timer bascule au bout du délai préétabli, il
déclenche 1le second timer qui délivre 1'impulsion
"allongée" de "largeur" fixe suffisante pour commander
1'ouverture de 1l'interrupteur électronique verrouillant
la boucle. On observera qu'il faut que le délai au bout
duquel 1l'impulsion allongée, par exemple de 1,6 ms, est
produite aprés l'arrivée de 1'impulsion du capteur, soit
inférieur a la période minimale & mesurer. Si tel n'était
pas le cas, la durée des impulsions allongées serait plus
longue que 1'intervalle qui sépare deux impulsions
successives en provenance du capteur.

L'impulsion du capteur étant passée et
1'interrupteur étant ouvert, la sortie de 1'amplificateur

opérationnel rebascule a 1'état bas.

L'interrupteur se referme presque aussitdt
mais la sortie de 1l'amplificateur opérationnel reste a
1'état bas puisque son entrée positive est a 1l'état bas.
I1 suffit alors d'attendre la venue de 1'impulsion
suivante du capteur pour que le processus se reproduise.

Le convertisseur 22 telle une photodiode
émettrice ou similaire, est alimenté par un transistor
de commutation rapide dont le collecteur est connecté par
1'intermédiaire d'un potentiométre. L'intensité de la
lumiére émise est ajustée au mieux en fonction des
caractéristiques de la liaison & fibre optique, en
particulier de sa longueur.

On observera en examinant la Figure 2 qu'afin
d'éliminer tout retard de commutation, le signal de
commande appliqué a la base du transistor est directement
prélevé au niveau de 1'entrée positive de 1'amplificateur
opérationnel.

On saisit immédiatement tout 1'intérét de ce
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circuit. Le front montant originel de 1'impulsion est
conservé pour déclencher le circuit a transistor qui
alimente le convertisseur qui transforme 1'impulsion
électrique allongée en un signal optique.

De préférence, 1l'émetteur 20 comprend un
circuit auxiliaire 23 pour contrdler 1'occurrence des
impulsions électriques du capteur. On utilise pour cela
au moins une sortie électrique TTL (Transistor-Transis-
tor-Logic) reliée & un connecteur normalisé BNC. Le
signal de sortie disponible peut étre a front montant
déclenchant ou bien a front descendant déclenchant grace
a un inverseur de sélection interne du type OU exclusif.
Au lieu d'avoir une sortie unique 232, ce circuit
auxiliaire peut avoir deux sorties utilisables simultané-
ment la sortie 232 et la sortie 232'. Ces sorties permet-
tent par exemple de contrdler a 1l'oscilloscope la
survenance des impulsions du capteur ou bien de commander
le déclenchement d'un stroboscope dont les éclairs lumi-
neux sont synchronisés et verrouillés & la vitesse de
rotation instantanée de 1'arbre qui, de ce fait, apparait
alors fixe afin d'examiner & loisir la piéce ou toute
autre composant solidaire de l'arbre.

La liaison a fibre optique 30 avec une entrée
301 et une sortie 302 est établie en choisissant une
fibre adaptée au convertisseur 22 de maniére que 1'atté-
nuation de la fibre soit minimale pour la longueur d'onde
d'émission du convertisseur, par exemple 6 dB/km. De
préférence, on adopte une fibre optique dont le coeur
autorise une utilisation multimode et assure une trans-
fert maximal d'énergie lumineuse.

La fibre est protégée par une gaine pour
obtenir notamment une meilleure résistance mécanique, au
besoin convenablement adaptée pour étre de plus "durcie”
de maniére a pouvoir placer le cas échéant la fibre au

moins localement dans un environnement hostile ol régnent
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des radiations nucléaires.

La fibre est munie a chacune de ses extrémi-
tés entrée et sortie de connecteurs normalisés par
exemple & vissage du type SMA.

Le récepteur 40 est congu pour recevoir le
signal optique engendré par 1'émetteur 20 et véhiculé par
la liaison 30. Le récepteur avec une borne d'entrée 401
et au moins une borne de sortie 402, comprend donc une
photodiode 41 réceptrice ou similaire qui transforme le
signal optique en un signal électrique sous forme d'une
impulsion de durée déterminée du type TTL (Transistor-
Transistor-Logic) jusqu'a une vitesse de 5 M.bauds.

Ce récepteur est pourvue d'une sortie
principale ou apparaissent les impulsions TTL a fronts
montants déclenchants et, s'il y a lieu, d'une sortie
402°' auxiliaire ou apparaissent ces impulsions inversées,
a fronts descendants déclenchants.

Ce sont ces sorties qui sont raccordées a des
circuits appropriés de tous types classiques, pour le
traitement des signaux TTL afin d'en déduire la vitesse
de 1l'arbre.

Tous les constituants du tachymétre selon
1'invention sont connectés les uns aux autres comme cela
apparait & l'examen de la Figure 1 schématique. On
observera que le capteur 10 est de préférence monté sur
un support S réglable telle une platine micrométrique un
axe (X) par exemple afin d'optimiser le signal produit
par le capteur en déplagant le capteur relativement a
1'arbre.

Des alimentations de tout type classique
délivrent des tensions continues 5V et 12V nécessaires
au fonctionnement de 1'émetteur 20 et du récepteur 40.
De telles alimentations sont par exemple illustrées sur
les Figures 4A et 4B.

Un capteur qui convient bien est celui qui
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porte la référence XS4-PO8PA340-D sur le catalogue de la
société TELEMECANIQUE.

Une fibre qui convient bien est celle qui
porte la référence HCP MO200T sur le catalogue de la
société ENSIGN-BICKFORD.

Les composants des circuits électroniques,
dont certains sont référencés sur les schémas des figures
selon les indications des catalogues des constructeurs,
sont disponibles auprés des sociétés TEXAS INSTRUMENTS,
HEWLETT PACKARD, NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION par
exemple.

On voit donc que le tachymétre selon 1'inven-
tion met en oeuvre un circuit pour "allonger" une
impulsion et qui n'exige pas de grandes qualités de
rapidité et de stabilité et dont le coit se trouve donc
réduit.

Ce qui précéde met bien en lumiére les
particularités distinctives de 1l'invention, 1'intérét

qu'elle offre et les avantages qu'elle procure.
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REVENDICATIONS

1 - Tachymétre & impulsion pour mesurer la

rotation d'un organe (A) tournant, caractérisé en ce
qu'il comprend un capteur (10) inductif de proximité
placé au voisinage de cet organe (A) pour engendrer une
impulsion (100) électrique & chaque révolution de
1l'organe (A), un émetteur (20) connecté a ce capteur (10)
pour recevoir cette impulsion (100) électrique, la mettre
en forme et la convertir en un signal optique, une
liaison (30) & fibre optique connectée a cet émetteur
(20) et & un récepteur (40) pour recevoir ce signal
optique de 1'émetteur (20) et l'acheminer & ce récepteur
(40) pour son exploitation afin de calculer la vitesse
de 1l'organe tournant.

2 - Tachymétre selon la revendication 1,
caractérisé en ce que 1'émetteur (20) comprend un circuit
(21) de mise en forme pour allonger la durée de 1'impul-
sion électrique (100) et un convertisseur (22) pour
transformer 1'impulsion électrique allongée en un signal
optique.

3 - Tachymétre selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le circuit de mise en forme (21)
comprend un amplificateur opérationnel (211), une diode
(212) bouclant la sortie de 1l'amplificateur opérationnel
(211) a son entrée, et un commutateur (213) programmable
en série entre la diode (212) et 1l'entrée de 1'amplifica-
teur opérationnel (211).

4 - Tachymétre selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le commutateur programmable (213)
comprend un interrupteur (2131) électronique et un
circuit pilote (2132) le commandant.

5 - Tachymétre selon 1l'une quelconque des
revendications 1 & 4, caractérisé en ce que l'émetteur
(20) comprend un circuit auxiliaire (23) pour contrdler

1'occurrence des impulsions électriques (100).
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6 - Application d'un tachymétre selon 1'une
quelconque des revendications précédentes & la mesure de
la vitesse de rotation d'un arbre de machine tournante

tel un turboalternateur de centrale électrique.
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