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Moteur pas a pas a deux sens de rotation.

@ L'invention concerne un moteur pas-a-pas & deux Ce moteur s'applique par exemple & un mouvement
sens de rotation, d'une montre électronique analogique.

Ce moteur pas-a-pas comprend: A ;
- un rotor (15) comprenant un aimant permanent (16) //""7 15-16 l)
produisant un premier champ magnétique; A S L A

- und premiére bobine (13) destinée a produire un
deuxieme champ magnétique;

- une deuxieme bobine (14) destinée & produire un
troisieme champ magnétique; et

- des moyens de positionnement (21, 22) destinés a
maintenir ou & remaner ledit rotor dans I'une ou l'autre
d'une piuralité de positions de repos, ce moteur est carac-
térisé par le fait que les moyens de positionnement (21, 22)
sont agencés de maniere que, dans chacune desdites
positions de repos, le champ magnétique résultant (17)
formé dans I'aimant permanent {16) par des premiére et
deuxiéme parties du premier champ magnétique fait avec o
;lgoaxe de symétrie (7) un angle (A) compris entre 20° et 5 U 7Y s du
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@ Moteur pas a pas a deux sens de rotation.

@ L'invention concerne un moteur pas-a-pas a deux Ce moteur s’applique par exemple a un mouvement
sens de rotation. d’une montre électronique analogique.

Ce moteur pas-a-pas comprend: P ]
- un rotor (15) comprenant un aimant permanent (16) //‘1’ 7 1516 1) 2
produisant un premier champ magnétique; - 3 8/

- und premiére bobine (13) destinée & produire un 2%
deuxiéme champ magnétique;

- une deuxiéme bobine (14) destinée a produire un
troisiéme champ magnétique; et

- des moyens de positionnement (21, 22) destinés a 10 9
maintenir ou & remaner ledit rotor dans I'une ou l'autre ;
d'une pluralité de positions de repos, ce moteur est carac- ¥4 )
térisé par le fait que les moyens de positionnement (21, 22) 4
sont agencés de maniére que, dans chacune desdites
positions de repos, le champ magnétique résultant (17) v
formé dans I'aimant permanent (16) par des premiére et \ﬂ 9
deuxiéme parties du premier champ magnétique fait avec 5 A
un axe de symétrie (7) un angle (A) compris entre 20° et . s 135 oo S tha
70°.
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Description

La présente invention concerne un moteur pas a
pas & deux sens de rotation comportant:

— un rotor comprenant un aimant permanent produi-
sant un premier champ magnétique;

~ une premiére bobine traversée par une premiére
partie dudit premier champ magnétique et destinée a
produire un deuxiéme champ magnétique en réponse
a un premier courant;

— une deuxidéme bobine traversée par une deuxiéme
partie dudit premier champ magnétique et destinée a
produire un troisiéme champ magnétique a un deu-
xiéme courant, lesdites premiére et seconde parties
dudit premier champ magnétique formant dans
I'aimant permanent un premier champ résultant;

— des premiers moyens pour appliquer ledit deu-
xiéme champ magnétique audit aimant permanent
dans une premiére direction;

— des deuxidmes moyens pour appliquer ledit troi-
siéme champ magnétique audit aimant permanent
dans une deuxieéme direction symétrique & la pre-
miére direction par rapport & un axe de symétrie; et

— des moyens de positionnement destinés & mainte-
nir ou a ramener ledit rotor dans l'une ou l'autre
d'une pluralité de positions de repos.

Des moteurs pas & pas qui répondent a la défini-
tion générale donnée ci-dessus sont utilisés, par
exemple, dans des pieces dhorlogerie électro-
niques pour entrainer les organes d'affichage de
celles-ci qui sont généralement constitués par des
aiguilles.

Le brevet US-A 4 371 821 décrit un moteur pas &
pas, qui comprend dans cet exemple un stator com-
portant trois faces polaires délimitant entre elles un
espace sensiblement cylindrique dans lequel est si-
tué 'aimant permanent du rotor dont I'axe de rotation
est sensiblement confondu avec I'axe de cet espace
cylindrique.

L'aimant permanent du rotor comporte un axe
d'aimantation coupant l'axe de rotation sous un
angle de 90° environ.

Chaque face polaire occupe un arc de cercle de
120° environ dans une vue en plan du moteur, et elle
est située & une premiére extrémité d'une piéce po-
laire.

Chacune de ces premiéres extrémités des piéces
polaires est reliée & la premiére exirémité des deux
autres piéces polaires par des zones a grande ré-
luctance situées de part et d'autre de la face polaire
correspondante.

Les deuxiemes extrémités de la premiére et de la
deuxiéme piéce polaire sont reliées par un premier
noyau sur lequel est enroulée une premiére bobine,
et les deuxiémes exirémités de la premiére et de la
froisiéme piéce polaire sont également reliées par
un deuxiéme noyau sur lequel est enroulée une
deuxieéme bobine.

Enfin, le stator du moteur comporte des moyens
pour créer un couple de positionnement du rotor qui
tend & maintenir ou & ramener ce dernier dans l'une
ou l'autre de deux positions de repos. Ces positions
de repos sont celles dans lesquelles 'axe d'aimanta-
tion de I'aimant permanent a une direction dite direc-
fion de repos qui est celle d'une droite coupant I'axe
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de rotation du rotor sous un angle de 80° environ et
passant par le milieu de la premiére face polaire.
Cette droite est donc l'axe de symétrie de la pre-
miére face polaire, ainsi que l'axe de symétrie des
deuxiéme et troisiéme faces polaires l'une par rap-
port & l'autre.

Les champs magnétiques produits par les bobines
lorsqu'elles sont parcourues par un courant ont
donc, dans l'espace cylindrique délimité par les
faces polaires, des directions symétriques I'une de
I'autre par rapport & cet axe de symétrie.

Dans une autre forme d'exécution décrite dans le
brevet US-A 4 371 821 mentionné ci-dessus, le sta-
tor du moteur ne comporte pas de piéce polaire et
les deux bobines, sans noyau, ont la forme de
cadres sensiblement plats entourant partiellement
I'aimant du rotor.

Les plans de ces bobines forment un angle dont
un plan bissecteur contient l'axe de rotation du ro-
tor.

Les directions des champs magnétiques produits
par ces bobines sont donc symétriques par rapport
a un axe de symétrie contenu dans ce plan bis-
secteur et perpendiculaire & I'axe de rotation du ro-
tor.

Dans cette forme d'exécution également, le mo-
feur comporte des moyens pour créer un couple de
positionnement du rotor qui tend & maintenir ou & ra-
mener ce dernier dans I'une ou l'autre de deux posi-
fions angulaires de repos qui sont & nouveau celles
dans lesquelles I'axe d'aimantation de 'aimant perma-
nent du rotor a une direction de repos qui est celle
de I'axe de symétrie mentionné ci-dessus.

Le brevet US-A 4 371 821 déja mentionné décrit
également un procédé de commande du moteur dé-
crit ci-dessus.

Ce procédé consiste & appliquer aux bobines des
impulsions motrices formées de deux parties. Pen-
dant la premiére partie de chaque impulsion motrice,
les bobines sont alimentées par des tensions égales
en valeur absolue dont la polarité est telle que le
champ magnétique appliqué a 'aimant du rotor et qui
résulte de raddition des champs magnétiques pro-
duits par ces bobines a une direction perpendicu-
laire & la direction de repos définie ci-dessus et un
sens tel que le rotor commence & tourner dans le
sens voulu. A la fin de la premiére partie de chaque
impulsion motrice, la polarité de la tension appliquée
3 l'une des bobines est inversée, de maniére que le
champ magnétique résultant prenne une direction
paraliéle & la direction de repos et un sens opposé
au sens qu'avait 'axe d'aimantation de 'aimant du ro-
tor avant le début de l'impulsion motrice.

Chacune de ces deux parties de l'impulsion mo-
trice dure quelques millisecondes.

Ce moteur présente 'avantage de fournir, toutes
autres choses étant égales, un couple identique
dans ses deux sens de rotation.

Cependant, pour que le moteur fonctionne cor-
rectement et avec son rendement maximum, il fau-
drait que la deuxiéme partie de l'impulsion motrice
commence lorsque le rotor a tourné de 90° exacte-
ment.

Ceci n'est pratiquement jamais le cas, car 'angle
parcouru par le rotor pendant la premiére partie de
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Iimpulsion motrice dépend du couple résistant qui lui
est appliqué.

Or, lorsque les bobines du moteur sont alimen-
tées comme elles le sont dans la premiére partie de
Iimpulsion motrice, le couple moteur a sa valeur
maximale lorsque le rotor occupe une des positions
de repos et diminue rapidement lorsque ce rotor
commence a tourner. En outre, lorsque ses bobines
sont alimantées comme elles le sont dans la deu-
xieme partie de impulsion motrice, le couple moteur
est nul lorsque le rotor occupe une des positions de
repos et augmente assez lentement en fonction de
I'angle de rotation de ce rotor.

Au début de la deuxiéme partie de I'impulsion mo-
trice, le couple fourni par le moteur a donc une va-
leur qui n'est qu'une fraction du couple maximum qu'il
peut fournir, et cette fraction est d'autant plus
faible que le couple résistant appliqué au rotor est
grand.

Il en résulie que le rendement du moteur est as-
sez faible et que, pour entrainer une charge méca-
nique donnée, il consomme plus d'énergie électrique
qu'un moteur pas & pas classique & un seul sens de
rotation.

D'autre part, si le couple résistant appliqué au ro-
tor est faible, ce rotor atteint la position ot il a tour-
né de 90° avant que la premiére partie de I'impulsion
motrice soit terminée.

L'énergie électrique fournie au moteur pendant la
fin de cette premiére partie de l'impulsion motrice
est dissipée en pure perte, ce qui diminue encore le
rendement de ce moteur.

En outre, aprés avoir atteint la position mention-
née ci-dessus, le rotor oscille autour de celle-ci jus-
qu'a la fin de la premiére partie de limpulsion mo-
trice. 1l y a donc un risque non négligeable que la
deuxiéme partie de I'impulsion motrice provoque une
rotation du rotor dans la direction opposée a la di-
rection voulue au lieu de lui faire terminer correcte-
ment son pas.

Le fonctionnement correct du moteur n'est donc
pas absolument garanti.

De plus, le fait qu'il est nécessaire d'inverser le
sens du courant dans l'une des bobines au cours de
chaque impulsion motrice rend difficile I'adjonction
au circuit de commande du moteur décrit ci-dessus
d'un des circuits bien connus qui sont destinés a di-
minuer la consommation d'un moteur pas a pas en
ajustant la durée des impulsions motrices qui lui sont
fournies & la charge mécanique qu'il entraine.

Le brevet US-A 4 514 676 propose un procédé
de commande du moteur décrit ci-dessus qui évite
en partie ces inconvénients.

Selon ce procédé, une des bobines est alimentée,
seule, pour faire tourner le rotor dans un sens, et
l'autre bobine est alimeniée, également seule, pour
faire tourner le rotor dans ['auire sens.

Pour chacune des positions de repos du rotor, la
polarité de la fension appliquée & la bobine corres-
pondant au sens de rotation désiré est choisie de
maniére que le champ magnétique appliqué a l'aimant
du rotor fasse, lorsque ce rotor occupe cette posi-
tion de repos, un angle de 120° environ avec la di-
rection de repos du rotor.

Lorsque ce moteur est commandé selon ce procé-
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dé, le couple qu'il fournit commence par augmenter,
passe pas un maximum lorsque le rotor a tourné de
30° environ et diminue ensuite.

Cette variation du couple moteur en fonction de
I'angle de rotation du rotor est plus favorable que
dans le cas ol le moteur est commandé de la maniéere
décrite dans le brevet US-A 4 371 821 mentionné ci-
dessus. En outre, la plupart des inconvénients men-
tionnés ci-dessus sont évités.

Cependant, du fait qu'une seule bobine est ali-
mentée, les peries par effet Joule dans cette bo-
bine sont plus élevées, toutes autres choses étant
égales, que celles qui se produisent lorsque le mo-
teur est commandé de la maniére décrite dans le bre-
vet US-A 4 371 821. Le rendement du moteur n'est
donc pas sensiblement amélioré par ce deuxiéme
procédé de commande.

Le brevet US-A 4 546 278 décrit également un
moteur et son procédé de commande qui ne seront
pas décrits & nouveau ici, sinon pour relever que
ce procédé présente a peu prés les mémes inconvé-
nients que celui qui est décrit dans le brevet US-A
4371 821.

Un but de la présente invention est de proposer
un moteur pas a pas qui fournisse un bon rende-
ment, qui soit de fonctionnement fiable et qui soit
particuliérement bien adapté pour étre combiné a un
circuit électronique permettant la diminution de la
consommation par ajustement des impulsions mo-
trices & la charge mécanique entrainée.

Ce but est atteint par le moteur revendiqué, qui
est caractérisé par le fait qu'il comporte en outre
des moyens pour fournir simultanément des premier
et deuxidme courants aux bobines du moteur a
chaque fois que le rotor doit tourner d'un pas, ces
moyens étant susceptibles de fournir lesdits cou-
rants avec un sens constant lors de la durée totale
de leur alimentation aux bobines et avec des intensi-
tés telles que, au début de ladite alimentation en cou-
rant et lorsque le rotor occupe l'une de ses posi-
tions de repos, ledit premier champ résultant forme
un angle compris entre 110° et 160° avec un deu-
xiéme champ résultant produit dans ledit aimant per-
manent par les second et troisiéme champs magné-
tiques des bobines.

L'invention va éire décrite maintenant en détail a
I'aide du dessin annexé dans lequel:

—la fig. 1 est une vue schématique en plan d'une
forme d'exécution du moteur selon l'invention;

— la fig. 2 est un tableau illustrant un procédé de
commande du moteur de la fig. 1;

— la fig. 3 est un schéma d'un exemple de circuit
de commande du moteur de la fig. 1, et qui met en
csuvre le procédé de commande du moteur illustré &
lafig. 2; et

— la fig. 4 est un schéma partiel d'un autre ex-
emple de circuit de commande du moteur de la fig. 1.

Comme I'un des moteurs décrits dans le brevet
US-A 4 371 821 déja mentionné, le moteur 1 repré-
senté schématiquement en plan a la fig. 1 & fitre
d'exemple non fimitatif comporte un stator 2 percé
d'une ouverture sensiblement cylindrique 3.

L'ouverture cylindrique 3 est délimitée par trois
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faces polaires 4a, 5a et 6a qui s'étendent chacune
sur 120° environ et qui sont respectivement situées
3 une premiére extrémité de trois piéces polaires 4,
5etb.

Les deux faces polaires 5a et 6a sont symé-
triques l'une de l'autre par rapport & un axe 7, qui
est diamétral a l'ouverture 3 et qui passe par le mi-
lieu de la face polaire 4a. Cette derniére est donc
elle-méme symétrique par rapport & cet axe 7.

Les pigces polaires 4, 5 et 6 sont reliées deux a
deux par des parties 8, 9 et 10 situées entre les
faces polaires 4a, 5a et 6a et dont les dimensions
sont choisies de maniére que leur réluctance soit
nettement plus élevée que celle des auires parties
du stator 2.

Le stator 2 comporte en outre deux noyaux 11 et 12
qui relient la deuxiéme extrémité de la piéce polaire 4
3 la deuxiéme extrémité de la piéce polaire 5 et, res-
pectivement, & la deuxiéme extrémité de la piece po-
laire 6.

Les deux bobines du moteur 1, désignées respec-
tivement par les références 13 et 14, sont enroulées
sur les noyaux 11 et 12. Les bornes de la bobine 13,
désignées par 13a et 13b, et les bornes de la bobine
14, désignées par 14a et 14b, sont destinées a étre
reliées & un circuit de commande non représenté
dans cette fig. 1 et dont un exemple sera décrit plus
loin.

Le moteur 1 comporte en outre un rotor 15 dont
l'axe de rotation 15a est confondu avec l'axe de
l'ouverture 3. Le rotor 15 comporte un aimant perma-
nent 16 qui est seul représenté a la fig. 1 pour ne pas
charger inutilement le dessin.

Dans cet exemple, I'aimant 16 ne comporte que
deux péles magnétiques désignés par N et 2.

Les bobines 13 et 14 sont évidemment couplées
magnétiquement avec cet aimant 16. Chacune
d'entre elles est donc traversée par une partie du
champ magnétique produit par cet aimant 16.

Ces champs magnétiques partiels suivent chacun
un chemin fermé traversant notamment l'ouverture
3 et I'aimant 16 lui-méme. Ces chemins n'ont pas été
représentés pour ne pas charger inutilement la
fig. 1.

Le champ qui résulte, dans cet aimant 16, de I'addi-
tion vectorielle de ces deux champs magnétiques
partiels a été symbolisé a la fig. 1 par une fleche 17,
et sera désigné par la méme référence dans la suite
de cette description.

Ce champ résultant 17 est perpendiculaire a l'axe
de rotation 15a du rotor 15, et il est dirigé du pdle sud
S vers le pole nord N de l'aimant 16, comme l'axe
d'aimantation de ce dernier. En outre, lorsque le ro-
tor 15 tourne autour de I'axe 15a, ce champ résultant
17 tourne également autour de cet axe 15a, dans le
méme sens et 2 la méme vitesse que le rotor 15.

Lorsque la bobine 13 est alimentée par un courant
qui sera désigné par 113 dans la suite de cette de-
scription, elle crée un deuxiéme champ magnétique
qui traverse l'ouverture 3 et l'aimant 16 perpendicu-
lairement & I'axe de rotation 15a du rotor 15 et dont la
résultante dans l'aimant 16 est symbolisée par la
fliche 18. Pour simplifier la description qui va
suivre, cette résultante sera désignée comme étant
le champ magnétique 18.
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Le sens de la fleche 18 dans la fig. 1 indique le
sens du champ 18 lorsque le courant 113 circule dans
Ja bobine 13 de sa borne 13a & sa borne 13b. Le sens
de ce champ 18 et le sens de ce courant 113 seront
désignés arbitrairement comme positifs dans la
suite de cette description.

De méme, lorsque la bobine 14 est alimentée par
un courant qui sera désigné par 114, elle crée un
troisidme champ magnétique qui traverse également
l'ouverture 3 et I'aimant 16 perpendiculairement &
I'axe de rotation 15a et dont la résultante dans cet
aimant 16 est symbolisée par la fleche 19 et sera de-
signée comme étant le champ magnétique 19.

Le sens de la flecche 19 dans la fig. 1 indique le
sens du champ 19 lorsque le courant 114 circule
dans la bobine 14 de sa borne 14a 2 saborne 14b. Le
sens de ce champ 19 et le sens de ce courant 114 se-
ront également désignés, arbitrairement, comme po-
sitifs.

Il faut noter que lorsquiil sera question dans la
suite de cette description d'angles formés par les
champs magnétiques 18 et 19 enire eux ou avec le
champ résultant 17, il s'agira, de la maniére qui est
usuelle en géométrie, des angles que formeraient
les fléches symbolisant ces champ 17, 18 ou 19 si ces
fleches étaient déplacées parallélement a elles-
mémes jusqu'a ce que leurs origines coincident. On
voit que, dans l'exemple de la fig. 1, les champs 18 et
19 forment enire eux, selon cette définition, un angle
de 120° environ.

Le moteur 1 comporte en outre des encoches 21 et
22 ménagées dans la paroi de l'ouverture cylin-
drique 3. Ces encoches 21 et 22 sont diamétrale-
ment opposées, et le diametre 23 sur lequel elles
sont situées fait un angle de 45° environ avec l'axe
de symétrie 7.

La présence de ces encoches 21 et 22 provoque
f'application au rotor 15 d'un couple de positionne-
ment qui tend & le maintenir ou a le ramener dans
I'une ou l'autre de deux positions d'équilibre stable,
ou positions de repos, qui sont celles ol la direction
du champ résultant 17 est perpendiculaire au dia-
métre 23 et fait donc avec l'axe de symétrie 7 un
angle de 45° environ, désigné par la référence A
dans la fig. 1. Cette direction du champ résultant 17
sera appelée direction de repos. Elle est représen-
tée & la fig. 1 par la droite en traits mixtes 24.

Dans la fig. 1, le rotor 15 occupe l'une de ces posi-
tions de repos, qui sera appelée arbitrairement pre-
miére position de repos de ce rotor 15. La deuxieme
position de repos de ce rotor 15 sera évidemment
celle ol le sens du champ résultant 17 est opposé &
celui qu'il a dans la fig. 1.

Le tableau de la fig. 2 illustre un procédé de com-
mande du moteur selon l'invention.

Chacune des lignes L1, L2, L3 et L4 de ce tableau
correspond & une impulsion motrice appliquée au mo-
teur 1.

Le signe + ou le signe — inscrit dans les colonnes
désignées par 113 et 14 indique que le courant [13,
respectivement le courant 114, est positif ou négatif
pendant l'impulsion motrice correspondant & la ligne
ol il se trouve. On admettra dans cst exemple que
ces courants 113 et 114 sont égaux, en valeur abso-
lue tout au moins.
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Les fleches dessinées dans les colonnes dési-
gnées par 18 et 19 indiquent la direction et le sens du
champ 18, respectivement 19, créé dans l'aimant 16
par ces courants 113, respectivement [14. On admet-
tra également que, dans cet exemple, les bobines 13
et 14 sont identiques, et que les réluctances des
circuits magnétiques fraversés par les champs
qu'elies créent sont égales. Les intensités des
champs 18 et 19 sont donc égales.

Les flaches en traits interrompus dessinées dans
la colonne R indiquent la direction et le sens que le
champ résultant 17 a normalement au début de I'im-
pulsion motrice correspondant a la ligne ol elles se
trouvent.

Dans chaque ligne L1, L2, L3 et L4, la fléche en
trait plein également dessinée dans la colonne R
symbolise la direction et le sens d'un champ magné-
tigue R qui résulie de l'addition vectorielle des
champs 18 et 19 créés en réponse aux courants 113
et 114 indiqués dans la méme ligne.

Il faut noter que les fleches dessinées dans les
colonnes 18, 19 et R ontla méme direction et le méme
sens que si elles étaient dessinées dans la fig. 1.

Il faut rappeler que, dans la forme d'exécution du
moteur 1 représentée & la fig. 1, la face polaire 4a
est symétrique par rapport a l'axe de symétrie 7 et
les faces polaires 5a et 6a sont symétriques I'une
de l'autre par rapport & ce méme axe 7.

Les intensités des champs magnétiques 18 et 19
étant en outre égales dans cet exemple, le champ ré-
sultant R prend une premiére direction paralléle a
I'axe de symétrie 7, ou méme confondue avec cet
axe 7, lorsque les courants 113 et 114 ont le méme
sens, ou une deuxiéme direction, perpendiculaire a
la premiére et donc & I'axe de symétrie 7, lorsque les
courants 113 et 114 ont des sens opposés.

La ligne L1 du tableau de la fig. 2 illustre I'impul-
sion motrice qui est appliquée au moteur 1 pour faire
tourner son rotor 15 d'un pas dans le sens indiqué
par la flecche 25 de la fig. 1 & partir de sa premiere
position de repos. Ce sens de rotation indiqué par la
fieche 25 sera appelé arbitrairement sens de rota-
tion positif. ,

Pendant cette impulsion motrice, les deux bobines
13 et 14 sont alimentées simultanément de maniére
que les courants 113 et 114 qui les traversent soient
tous deux positifs. Les champs magnétiques 18 et 19
produits par ces bobines 13 et 14 en réponse a ces
courants ont donc la direction et le sens indiqués
dans cette ligne L1, qui sont d'ailleurs identiques a
ceux qui sont indiqués dans la fig. 1.

Dans les conditions mentionnées ci-dessus, le
champ magnétique R résultant de ['addition
vectorielle des champs 18 et 19 a donc sa premiére
direction, cest-a-dire celle qui est paralléle a l'axe
de symétrie 7, et un sens allant vers la face polaire
4a.

On voit facilement que, puisque la direction de re-
pos 24 forme avec l'axe de symétrie 7 un angle de
45°, le champ résultant R mentionné ci-dessus
forme, au début de Iimpulsion motrice, un angle de
135° avec le champ résultant 17. Cet angle est dési-
gné par B dans le tableau de la fig. 2. Son sens, me-
suré depuis le champ résultant 17 vers le champ ré-
sultant R, est le méme que celui de la fléche 25 de la
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fig. 1 et sera également désigné arbitrairement
comme sens positif.

L'interaction des champs R et 17 produit un couple
moteur qui provoque la rotation du rotor 15 dans le
sens positif, & condition bien entendu que les cou-
rant 113 et 114 aient une intensité suffisante. Pen-
dant cette rotation du rotor 15, ce couple moteur
commence par augmenter et passe par un maximum
lorsque le rotor 15 se trouve dans la position ol le
champ résultant 17 est perpendiculaire au champ ré-
sultant R, c'est-3-dire lorsqu'il a tourné de 45° envi-
ron.

Ce couple moteur diminue ensuite et, si l'impulsion
motrice n'est pas interrompue, il afteint une valeur
nulle lorsque le rotor 15 se trouve dans la position
ol le champ résultant 17 a la méme direction et le
méme sens que le champ résultant R, c'est-a-dire
lorsqu'il a tourné de 135° environ.

Pratiquement, l'impulsion motrice est interrom-
pue avant que le rotor atteigne cette position, et le
rotor 15 termine son pas aprés cette interruption de
limpulsion motrice en réponse, notamment, au
couple de positionnement créé par la présence des
encoches 21 et 22, & son énergie cinétique et a
celle des divers éléments mécaniques quil en-
traine.

Lorsquil a terminé son pas, le rotor 15 occupe
donc sa deuxieéme position de repos.

La ligne L2 du tableau de la fig. 2 illusire Iimpul-
sion motrice qui est appliquée au moteur 1 pour faire
tourner son rotor 15 d'un pas dans le sens positif &
partir de sa deuxiéme position de repos.

Pendant cette impulsion motrice, les deux bobines
13 et 14 sont alimentées, toujours simultanément, de
maniére que les courants 113 et 114 qui les tra-
versent soient tous deux négatifs.

On voit facilement que, dans ce cas, le champ ré-
sultant R a également sa premiére direction, mais
que son sens est opposé a celui quiil avait pendant
Impulsion motrice correspondant a la ligne L1 du ta-
bleau de la fig. 2.

L'angle B formé par les champs résultants R et 17
a donc & nouveau, au début de {'impulsion motrice,
une valeur de 135° et son sens, toujours depuis le
champ résultant 17 vers le champ résultant R, est
également positif.

Le rotor 15 est donc & nouveau soumis & un
couple moteur qui provoque sa rotation dans le
sens positif.

Comme dans le cas précédent, limpulsion motrice
est interrompue avant que le rotor 15 ait tourné de
135¢, et ce rotor 15 termine son pas en réponse, no-
tamment, au couple de positionnement, & son éner-
gie cinétique ainsi qu'a celle des divers éléments
qu'il entraine.

Lorsquil a terminé ce pas, le rotor 15 occupe
donc & nouveau sa premiére position de repos.

La ligne L3 du tableau de la fig. 2 illustre Iimpul-
sion motrice qui est appliquée au moteur 1 pour faire
tourner le rotor 15 d'un pas dans le sens négatif &
partir de sa premiére position de repos.

Pendant cette impulsion motrice, les deux bobines
sont alimentées, foujours simultanément, de maniére
que le courant 113 soit positif et que le courant 114
soit négatif.

it
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On voit facilement que, dans ces conditions, le
champ résultant R a sa deuxiéme direction, c'est-a-
dire celle qui est perpendiculaire & I'axe de symétrie
7, et que son sens va de la face polaire 5a vers la
face polaire 6a.

Au début de limpulsion motrice, le champ résul-
tant R fait donc & nouveau un angle B de 135° envi-
ron avec le champ résultant 17. Mais cette fois, le
sens de cet angle B, toujours lorsqu'il est mesure
depuis le champ résultant 17 vers le champ résultant
R, est négatif.

Le rotor 15 est donc soumis & un couple moteur
qui provoque sa rotation dans le sens négatif.

Comme ci-dessus, l'impulsion motrice est inter-
rompue et le rotor 15 termine son pas en réponse,
notamment, au couple de positionnement, & son
énergie cinétique et a celle des divers éléments mé-
caniques qu'il entraine.

Lorsquiil a terminé ce pas, le rotor 15 occupe
donc sa deuxiéme position de repos.

La ligne L4 du tableau de la fig. 2 illustre limpul-
sion motrice qui est appliquée au moteur 1 pour faire
tourner le rotor 15 d'un pas dans le sens négatif a
partir de cette deuxiéme position de repos.

Pendant ceite impulsion motrice, les bobines 13 et
14 sont alimentées, toujours simultanément, de ma-
niére que le courant 113 soit négatif et que le cou-
rant 114 soit positif.

Dans ces conditions, le champ résultant R a de
nouveau sa deuxiéme direction, comme dans le cas
précédent, mais son sens va de la face polaire 6a
vers la face polaire 5a.

Au début de limpulsion motrice, le champ résul-
tant R fait donc & nouveau un angle B de 135° avec
le champ résultant 17, et le sens de cet angle B esta
nouveau négatif.

Le rotor 15 est donc & nouveau soumis & un cou-
ple moteur qui provogue sa rotation dans le sens né-
gatif.

Comme dans les cas précédents, le rotor 15 ter-
mine son pas, aprés que l'impulsion motrice a été in-
terrompue, en réponse, notamment, au couple de po-
sitionnement, & son énergie cinétique et a celle des
éléments mécaniques qu'il entraine.

En résumé, on voit que pour faire tourner le rotor
15, on applique au moteur 1 des impulsions motrices
pendant lesquelles les deux bobines 13 et 14 sont
toujours alimentées simultanément par des tensions
dont la polarité ne varie pas.

En outre, ces bobines 13 et 14 sont alimentées de
maniére que le champ magnétique R résultant de l'ad-
dition vectorielle des champs magnétiques 18 et 19
produits dans I'aimant 16 par les courants I13 et 114
circulant dans ces bobines 13 et 14 fait, au début de
chaque impulsion motrice, un angle B de 135°-envi-
ron avec le champ résultant 17, le sens de cet angle
B, mesuré depuis le champ résultant 17 vers le
champ résultant R, étant identique au sens dans le-
quel le rotor 15 doit tourner.

Du fait que l'angle B formé par le champ résultant
17 avec le champ résultant R au début de chague im-
pulsion motrice a une valeur de 135°, le couple four-
ni par le moteur 1 a une valeur qui commence par
augmenter et qui passe par un maximum lorsque le
rotor 15 a tourné de 45°, c'est-a-dire lorsque la di-
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rection du champ résultant 17 est perpendiculaire &
la direction du champ résultant R.

Comme |'impulsion motrice est généralement inter-
rompue, en pratique, lorsque le rotor 15 a tourné
d'un angle de 50° & 70° environ, le couple produit
par le moteur 1 a donc une valeur proche de sa va-
leur maximum pendant toute la durée de I'impulsion
motrice.

En outre, comme le sens du courant dans les bo-
bines 13 et 14 du moteur 1 ne change pas pendant
toute la durée des impulsions motrices, il n'existe
pas de consommation inutile et/ou de risque d'inver-
sion du sens de rotation du rotor tels que ceux qui
peuvent se produire & la fin de la premiere partie de
ces impulsions motrices lorsque le moteur est com-
mandé de la maniére décrite dans le brevet US-A
4 371 821 mentionné ci-dessus.

Il en résulte que, toutes autres choses étant
égales, le rendement de ce moteur 1 et sa sécurité
de fonctionnement sont plus élevés que ceux du mo-
teur décrit dans ce brevet US-A 4 371 821.

Le rendement du moteur 1 est également plus éle-
vé que celui d'un moteur commandé selon le procédé
décrit dans le brevet US-A 4 514 676 qui a aussi
été mentionné ci-dessus, du fait que ses deux bo-
bines sont alimentées simultanément.

La valeur de l'angle B mentionnée ci-dessus,
clest-a-dire 135°, est celle pour laquelle le rende-
ment du moteur 1 est le plus élevé. Il est cependant
possible de choisir pour cet angle B des valeurs
comprises entre 110° et 160° environ sans que son
rendement diminue de maniére trop forte. Notam-
ment, une valeur de cet angle B supérieure a 135°
permet d'obtenir du moteur 1 un couple moteur plus
élevé, au prix d'une légére augmentation de sa con-
sommation.

La fig. 3 représente & titre d'exemple non limitatif
le schéma d'un circuit permettant de commander le
moteur 1 de la fig. 1 de la manigre décrite ci-dessus a
l'aide du tableau de la fig. 2.

Dans ce schéma, seules les bobines 13 et 14 du
moteur 1, avec leurs bornes 13a et 13b, respective-
ment 14a et 14b, ont été représentées.

Le circuit de commande de la fig. 3 comporte six
transistors MOS désignées par T1 & Té.

Les transistors T1, T3 et T5 sont de type p, et leur
source est reliée au pdle positif + d'une source d'ali-
mentation non représentée.

Les transistors T2, T4 et T6 sont de type n, et
feur source est reliée au pdle négatif — de la méme
source d'alimentation.

On admettra que les états logiques «0» et «1» des
signaux qui seront mentionnés ci-dessous corres-
pondent respectivement au potentiel de la borne né-
gative — et au potentiel de la borne positive + de la
source d'alimentation mentionnée ci-dessus, qui ali-
mente également les divers composants électro-
niques qui vont étre décrits.

Par conséquent, les fransistors T1, T3 et T5 sont
conducteurs ou bloqués selon que le signal appliqué
sur leur électrode de commande a ['état logique «0»
ou «1», et le contraire est valable pour les transis-
tors T2, T4 et T6.

Les drains des fransistors T1 et T2 sont reliés,
ensemble, a la borne 13a de la bobine 13.
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Les drains des transistors T3 et T4 sont reliés,
ensemble, & la borne 14a de la bobine 14 et a l'une
des borne dune porte de transmission P1 dont

l'autre borne est reliée & la borne 13b de la bobine 13.

Les drains des transistors T5 et T6 sont reliés,
ensemble, & la borne 14b de la bobine 14 et a une
borne d'une porte de transmission P2 dont l'autre
borne est reliée a la borne 13b de la bobine 13.

Il faut noter que les portes de transmission P1 et
P2 sont bloquées ou conductrices selon que le
signal appliqué a leur électrode de commande est &
I'état «0» ou «1».

Les électrodes de commande des transistors T1 &
T6 et des portes P1 et P2 sont reliées de la maniére
représentée aux sorties s1 a s7 d'un circuit logique
L comportant des portes ET 31 & 36, des portes OU
37 et 38, des inverseurs 39 et 40, et une bascule 41
de type T.

On admetira que les sorties Q et Q de celte
bascule 41 changent d'état chaque fois que le signal
appliqué & l'entrée T passe de l'état «1» a l'état
«0»,

Les liaisons des divers composants du circuit L
entre eux et avec les sorties s1 a s7 ne seront pas
décrites en détail ici, car la conception de ce circuit
L, ou dun circuit remplissant les mémes fonctions,
se déduit aisément de son fonctionnement qui va
étre décrit plus loin.

Le circuit de la fig. 3 comporte encore un circuit
générateur de signaux de commande G dont les sor-
ties g1 et g2 sont reliées aux entrées el et e2 du cir-
cuit logique L.

Ce circuit G est agencé de maniére que le signal
qu'il produit & sa sortie g1, qui sera appelé signal g1,
passe de I'état logique «0» & ['‘état logique «1»
chaque fois que le moteur 1 doit recevoir une impul-
sion motrice, que ce signal g1 reste dans cet état «1»
pendant une durée égale a la durée que doit avoir
cette impulsion motrice pour que le rotor 15 du mo-
teur 1 tourne correctement d'un pas, et que ce
signal g1 retourne ensuite & I'état «0».

Ce circuit G est en outre agencé de maniére que
le signal quil produit & sa sortie g2, qui sera appelé
signal g2, soit en permanence a I'état logique «0» ou
3 I'état logique «1» selon que le rotor 15 doit tourner
dans le sens positif ou dans le sens négatif.

Le circuit G ne sera pas non plus décrit en détail
ici, car sa constitution dépend du genre de disposi-
tif qui est équipé du moteur 1 et sa conception est &
la portée de I'homme du métier.

On voit facilement que, dans le cas du circuit de
la fig. 3, les électrodes de commande de tous les
transistors T1 & T6 et de la porte P2 sont & I'état lo-
gique «0» et que I'électrode de commande de Ia
porte P1 est & I'état logique «1» tant que le signal g1
est & I'état «0», indépendamment de ['état du signal
g2.

Dans cette situation les transistors T1, T3 et T5
ainsi que la porte P1 sont conducteurs, alors que les
transistors T2, T4 et T6 ainsi que la porte P2 sont
bloqués. Les bobines 13 et 14 sont donc court-cir-
cuitées et aucun courant ne circule dans ces bo-
bines.

Lorsqu'une impulsion motrice doit étre appliquée
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au moteur 1, le signal g1 passe a I'état «1» ety reste
pendant toute la durée que doit avoir cette impulsion
motrice.

Si le signal g2 et la sortie Q de la bascule 41 sont
& I'état «O» lorsque le signal g1 passe a I'état «1», les
transistors T3 et T5 se bloquent et le transistor T6
devient conducteur, les autres transistors et les
portes P1 et P2 restant dans I'état ot ils étaient pré-
cédemment.

Un courant circule donc de la borne + a la borne —
de la source d'alimentation & travers le transistor
T1, la bobine 13, la porte P1, la bobine 14 et le transis-
tor T6. Dans les bobines 13 et 14, ce courant circule
de la borne 13a vers la borne 13b, respectivement
de la borne 14a & la borne 14b.

Dans les deux bobines 13 et 14, le courant a donc
le sens qui a été désigné ci-dessus comme positif,
et I'impulsion motrice que regoit alors le moteur 1 cor-
respond a celle qui a été décrite a l'aide de la ligne L1
du tableau de la fig. 2.

A la fin de cetfte impulsion motrice, c'est-a-dire
lorsque le signal g1 repasse a I'état «0», les transis-
tors T3 et T5 deviennent & nouveau conducteurs et
le transistors T6 se bloque a nouveau. En outre, la
sortie Q de la bascule 41 passe a I'état «1».

Si le signal g2 est toujours a I'état «0» au début de
limpulsion motrice suivante, c'est-a-dire lorsque le
signal g1 repasse a 'état «1», ce sont les transistors
T1 et, & nouveau, T3 qui se bloquent et le transistor
T2 qui devient conducteur, les autres transistors et
les portes P1 et P2 restant dans |'état qu'ils ont lors-
que le signal g1 est a I'état «0».

Dans ces conditions, un courant circule donc de
la borne + & la borne — de la source d'alimentation a
travers le transistor T5, la bobine 14, la porte P1, la
bobine 13 et le transistor T2. Dans les bobines 13 et
14, ce courant circule de la borne 13b vers la borne
13a, respectivement de la borne 14b vers Ia borne
14a.

Dans ces deux bobines, le courant a donc le sens
défini comme négatif, et Iimpulsion motrice corres-
pond & celle qui a été décrite a I'aide de la ligne L2 du
tableau de la fig. 2.

A la fin de cette impulsion motrice, les transistors
T1 et T3 deviennent & nouveau conducteurs, et le
transistor T2 se bloque & nouveau. En outre, la sor-
tie Q de la bascule 41 repasse 2 I'état «0», de sorte
que, si le signal g2 reste a I'état «0», la prochaine im-
pulsion motrice correspond & nouveau a ia ligne L1
du tableau de la fig. 2.

Si, par contre, le signal g2 est a I'état «1» et la
sortie Q de la bascule 41 est a I'état «0» au moment
ol le signal g1 passe a I'état «1», les transistors T3
et T5, ainsi que la porte P1, se bloguent alors que le
transistor T4 et la porte P2 deviennent conduc-
teurs.

Un courant circule donc de Ia borne + a la borne —
de la source d'alimentation & travers le transistor
T1, la bobine 13, la porte P2, la bobine 14 et le tran-
sistor T4. Ce courant a donc le sens positif dans la
bobine 13 et le sens négatif dans la bobine 14, et I'im-
pulsion motrice correspond a celle qui a été décrite
a l'aide de la ligne L3 du tableau de la fig. 2.

A ia fin de cette impulsion motrice, le transistor
T4 et la porte P2 se bloquent & nouveau et le tran-

L)

»
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sistor T4 et la porte P1 deviennent & nouveau con-
ducteurs. En outre, la sortie Q de la bascule 41
passe a ['état «1».

Si le signal g2 est toujours & I'état «1» lorsque le
signal g1 repasse a I'état «1» au début de I'impulsion
motrice suivante, ce sont les transistors T1, & nou-
veau, et T5, ainsi que, & nouveau, la porte P1 qui se
bloquent, alors que le transistor T2 ef, & nouveau,
la porte P2 deviennent conducteurs.

Un courant circule donc de la borne + a la borne —
de la source d'alimentation & fravers le transistor
T3, la bobine 14, la porte P2, la bobine 13 et le tran-
sistor T2. Ce courant a donc le sens positif dans la
bobine 14 et le sens négatif dans la bobine 13, et I'im-
pulsion motrice correspond & celle qui a été décrite
4 I'aide de la ligne L4 du tableau de la fig. 2.

A la fin de cette impulsion motrice, les transistors
T1 et T5 ainsi que la porte P1 deviennent & nouveau
conducteurs, alors que le transistor T2 et la porte
P2 se bloquent & nouveau. En outre, la sortie Q de
la bascule 41 repasse & I'état «0», de sorte que, si le
signal g2 reste & Pétat «1», la prochaine impulsion
motrice correspond & nouveau a la ligne L3 du ta-
bleau de la fig. 2.

Dans I'exemple qui vient d'étre décrit, le moteur 1
est commandé de la maniére dite «a tension cons-
tante», puisque ses bobines 13 et 14, en série l'une
avec l'autre dans ce cas particulier, sont soumises
a la tension de la source d'alimentation du circuit de
commande pendant toute la durée de chaque impul-
sion motrice.

Il est évident que e moteur 1 peut tout aussi bien
&tre commandé de la maniére dite «& courant cons-
tant», c'est-a-dire de maniére que le courant qui cir-
cule dans les bobines 13 et 14 soit au moins & peu
prés constant pendant toute la durée de chaque im-
pulsion motrice.

Un circuit mettant en ceuvre un tel procédé est
décrit, par exemple, dans la demande de brevet EP-
A 0 057 663, dans un cas ol il est utilisé pour com-
mander un moteur pas a pas & une seule bobine et
un seul sens de rotation. L'adaptation de ce circuit
au cas du moteur 1 & deux bobines 13 et 14 et & deux
sens de rotation ne sera pas décrite ici car elle est
4 la portée de 'homme du métier.

Il est en outre évident que le circuit de commande
du moteur 1, de quelque nature qu'il soit, peut étre
associé avec un circuit permettant |'ajustement de
la durée des impulsions motrices a la charge méca-
nique entrainée par ce moteur. De nombreux docu-
ments, qui ne peuvent pas étre énumérés ici,
décrivent de tels circuits d'ajustement, qui sont
donc bien connus et ne seront pas non plus décrits
ici.

Lorsque les bobines 13 et 14 sont commandées
par un circuit tel que celui de la fig. 3, elles sont tou-
jours branchées en série l'une avec l'autre pendant
les impulsions motrices.

Il est évident que ce branchement n'est pas le
seul possible et que ces babines 13 et 14 peuvent
également &tre branchées en paraliéle pendant
chaque impulsion motrice, ou méme en série lorsque
le rotor doit tourner dans un sens et en paralléle
lorsque ce rotor doit tourner dans l'autre sens.

Des circuits de commande réalisant ces branche-
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ments n'ont pas été représentés car leur concep-
tion est & la portée de 'nomme du métier.

Il faut encore relever que dans la forme d'exécu-
fion du moteur 1 représentée a la fig. 1, les champs
18 et 19 forment un angle de 120° environ lorsqu'ils
sont tous deux positifs ou tous deux négatifs, alors
quiils forment un angle de 60° environ lorsqu'ils
sont I'un positif et 'autre négatif.

Si en outre, comme cela a été admis pour la des-
cription du fonctionnement du moteur 1 faite a l'aide
de la fig. 2, les champs magnétiques 18 et 19 ont tou-
jours la méme intensité, qui sera désignée par J, on
voit que lintensité du champ R résultant de leur ad-
dition vectorielle n'est pas la méme selon qu'ils sont
tous deux positifs ou négatifs, ou qu'ils sont 'un po-
sitif et l'autre négatif.

Dans le premier cas, qui est celui ol le rotor 15
tourne dans le sens positif, l'intensité du champ ré-
sultant R est égale & J, alors que dans le deuxieme
cas, qui est celui ol le rotor 15 tourne dans le sens

négatif, elle est égale a Y3 ..
Le couple produit par le moteur 1, qui est propor-
tionnel a l'intensité du champ résultant R, est donc

également Y3 fois plus élevé lorsque le rotor 15
tourne dans le sens négatif que lorsque ce rotor 15
tourne dans le sens positif.

Si cela est nécessaire, diverses mesures
peuvent étre prises pour supprimer ou au moins di-
minuer cette variation du couple fourni par le mo-
teur 1 en fonction du sens de rotation de son rotor
15.

Ainsi, par exemple, il est possible de modifier de
circuit de commande de la fig. 3 de la maniére repré-
sentée a la fig. 4.

Les portes 31 et 34, lnverseur 39 et la bascule
41 visibles dans cefte fig. 4 sont identiques aux élé-
ments de la fig. 3 qui portent les mémes références.
En outre, les sorties des portes 31 & 34 sont reliées
de la méme maniére et aux mémes éléments que dans
la fig. 3. Ces derniers n'ont pas été représentés
dans la fig. 4.

Qutre des sorties g1 et g2 qui délivrent les mémes
signaux que les sorties g1 et g2 du circuit G de la
fig. 3, le circuit G de la fig. 4 comporte une sortie g3
qui délivre un signal formé d'une suite d'impulsions
périodiques qui seront appelées impulsions g3. Pour
une raison qui sera rendue évidente par la suite de
cette description, la période de ces impulsions g3
est courte par rapport a la durée des impulsions mo-
trices.

Le circuit de la fig. 4 comporte en outre une porte
ET 42 dont la sortie est reliée aux entrées des
portes 31 et 34 qui sont reliées, dans la fig. 3, & la
sortie g1 du circuit G. Les entrées de cette porte 42
sont respectivement reliées a cette sortie g1 du cir-
cuit G et & la sortie d'une porte NON-ET 43.

Les enirées de cette porte 43 sont respective-
ment reliées & la sortie g2 et a la sortie g3 du circuit
G.

On voit facilement que, lorsque le signal g2 est &
I'état «O», c'est-a-dire lorsque le rotor 15 doit tour-
ner dans le sens positif, le circuit de la fig. 4 fonc-
tionne exactement comme celui de la fig. 3.
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Par contre, lorsque le signal g2 est & I'état «1»,
c'est-a-dire lorsque le rotor 15 doit tourner dans le
sens négatif, les bobines 13 et 14 sont périodique-
ment déconnectées de la source d'alimentation et re-
mises en court-circuit, et ceci chaque fois que le si-
gnal g3 est & I'état «1». Le courant circulant dans
ces bobines 13 et 14 n'est pas interrompu lorsque ce
signal g3 est dans cet état «1», puisque ces bobines
13 et 14 ont une certaine inductivité et qu'elles sont
mises en couri-circuit. Mais, évidemment, la valeur
de ce courant est, & chaque instant, inférieure &
celle qu'il aurait si les bobines 13 et 14 restaient en
permanence connectées & la source d'alimentation.

1l suffit donc de choisir le rapport cyclique des im-
puisions g3 de maniére que la valeur de ce courant

diminue d'un facteur v3 . Le couple produit par le
moteur 1 est alors identique quel que soit le sens de
rotation du rotor 15.

Dans le moteur 1 représenté & la fig. 1, I'aimant 16
du rotor 15 n'a que deux pdles magnétiques, et les
moyens de positionnement de ce rotor 15, constitués
par les encoches 22 et 23, sont agencés de maniére
que la direction de repos du champ résultant 17
fasse un angle A de 45° avec I'axe de symétrie 7.

Cette valeur de l'angle A est particuliérement
avantageuse, car c'est celle pour laquelle le rende-
ment du moteur 1 est le plus élevé lorsqu'il est com-
mandé de la maniére particuliérement simple décrite
ci-dessus, c'est-a-dire lorsque les courants 113 et
114 sont égaux.

Il est cependant possible de disposer les moyens
de positionnement du rotor 15 de maniére que la va-
leur de cet angle A soit comprise entre 20° environ
et 70° environ sans modifier cette maniére de com-
mander le moteur 1, et sans pour autant que le ren-
dement de ce dernier diminue trop fortement.

On voit également que, selon la valeur de I'angle
A, il est possible que, avec les conventions de sens
définies ci-dessus, les champs 18 et 19, et donc les
courants 113 et 14, doivent avoir des sens diffé-
rents l'un de l'autre pendant les impulsions motrices
destinées 2 faire tourner le rotor 15 dans le sens po-
sitif, et que ces courants 113 et 114 doivent avoir le
méme sens pendant les impulsions motrices desti-
nées A faire tourner le rotor 15 dans le sens négatif.

Pour décrire le procédé de commande du moteur 1
dans un tel cas, il est donc plus avantageux de défi-
nir respectivement comme premier et deuxieme sens
du courant 113 ou du courant 114 le sens que ce cou-
rant 113 ou 114 a pendant les impulsions motrices
destinées 2 faire tourner le rotor 15 dans son pre-
mier sens de rotation & partir de sa premiére e, res-
pectivement, de sa deuxiéme position de repos.

Avec ces définitions, et quel que soit f'angle A,
on peut dire que, pour que le rotor 15 tourne dans
son premier sens, les courants 113 et 114 doivent
avoir tous deux alternativement leur premier et leur
deuxiéme sens et que, pour que le rotor 15 tourne
dans son deuxi#me sens, le courant 113 doit avoir al-
ternativement son premier et son deuxiéme sens et
le courant 114 doit avoir son deuxiéme sens lorsque
le courant 113 a son premier sens et réciproquement.

Connaissant I'angle A, il est facile de déterminer
les intensités et les sens que les courants 113 et 114
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doivent avoir pendant chacune des impulsions mo-
trices pour que I'angle B ait la valeur désirée. Cette
détermination peut étre faite & l'aide de calculs trigo-
nométriques simples qui ne seront pas décrits ici.

En outre, on voit facilement que, quel que soit le
nombre P de pdles magnétiques de I'aimant du rotor,
qui a alors P positions de repos distinctes, il existe
toujours, dans I'aimant permanent, un champ magné-
tique semblable au champ résultant 17 décrit dans le
cas du moteur 1 de la fig. 1, c'est-a-dire un champ ré-
sultant de l'addition vectorielle des deux champs
partiels produits par l'aimant et passant chacun a
travers une des bobines.

Toujours quel que soit le nombre P de pbles ma-
gnétiques de I'aimant du rotor, ce champ résultant a
une direction et un sens qui dépendent de la position
angulaire du rotor, et il tourne de 180° dans le méme
sens que le rotor chaque fois que ce dernier tourne
d'un angle égal & celui qui sépare, dans I'aimant per-
manent, deux pbles magnétiques adjacents, soit
360°/P, ou, ce qui est équivalent, d'un angle égal &
celui qui sépare deux positions de repos succes-
sives du rotor.

Comme dans le cas d'un moteur dont le rotor com-
porte un aimant bipolaire, qui n'est qu'un cas parti-
culier d'un aimant dans lequel le nombre P mentionné
ci-dessus est égal & deux, c'est linteraction de ce
champ résultant avec celui qui est produit par ies
bobines en réponse aux courants qui les traversent
qui produit le couple moteur provoquant la rotation
du rotor.

On précisera aussi que ce moteur selon ['inven-
fion peut étre pourvu d'un rotor comportant un
aimant permanent ayant plus de deux péles magné-
tiques, ce moteur pouvant éire avantageusement
commandé, notamment lorsque les moyens de posi-
tionnement de son rotor sont agencés de maniére
que le champ résultant semblable au champ 17 défini
ci-dessus fait, dans chacune des positions de re-
pos de ce rotor, un angle égal, de préférence, & 45°
environ avec l'axe de symétrie des directions des
champs magnétiques produits, dans l'aimant perma-
nent, par les bobines du moteur lorsque celles-ci
sont parcourues par un courant. Cet angle, qui est
semblable & 'angle A de la fig. 1, peut d'ailleurs étre
compris entre 20° et 70° sans que le fonctionnement
de ce moteur en soit notablement affecté.

Un tel moteur n'a pas été représenté, car il peut
éfre identique au moteur 1 de la fig. 1 dans lequel
I'aimant bipolaire 16 a été simplement remplacé par
un aimant ayant plus de deux poles magnétiques.

Revendications

1. Moteur pas & pas a deux sens de rotation com-
portant:
— un rotor comprenant un aimant permanent produi-
sant un premier champ magnétique;
— une premiére bobine traversée par une premiére
partie dudit premier champ magnétique et destinée &
produire un deuxiéme champ magnétique en réponse
a un premier courant;
— une deuxiéme bobine fraversée par une deuxieme
partie dudit premier champ et destinée & produire un
froisiéme champ magnétique en réponse a un deu-
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xieme courant, lesdites premiére et seconde parties

dudit premier champ magnétique formant dans
I'aimant permanent un premier champ résultant;

— des premiers moyens pour appliquer ledit deu-
xitme champ magnétique audit aimant permanent 5
dans une premiére direction;

- des deuxiémes moyens pour appliquer ledit troi-
siéme champ magnétique audit aimant permanent

dans une deuxieme direction symétrique & la pre-
migre direction par rapport & un axe de symétrie; et 10
— des moyens de positionnement destinés & mainte-

nir ou & ramener ledit rotor dans l'une ou l'autre
d'une pluralité de positions de repos, caractérisé en

ce qu'il comporte en outre des moyens pour fournir
simultanément lesdits premier et deuxieme courants 15
aux bobines & chaque fois que le rotor doit tourner

d'un pas, ces moyens étant susceptibles de fournir
lesdits courant avec un sens constant lors de la du-

rée totale de leur alimentation aux bobines et avec

des intensités telles que, au début de ladite alimenta- 20
tion en courant et lorsque le rotor occupe ['une de

ses positions de repos, ledit premier champ résul-

tant forme un angle (B) compris entre 110° et 160°

avec un deuxiéme champ résultant produit dans ledit
aimant permanent par lesdits second et troisitme 25
champs magnétiques.

2. Moteur pas & pas selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que I'angle (B) a une valeur sensi-
blement égale & 135°.

3. Moteur pas & pas selon la revendication 1 ou2, 30
caractérisé en ce que lesdits premier et deuxieme
couranis présentent une intensité égale, les
moyens de positionnement étant agencés en outre
de maniére que, dans chacune desdites positions de
repos, ledit premier champ magnétique résultant fait 35
avec 'axe de symétrie un angle (A) compris entre
20° et 70°.

4. Moteur pas & pas selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que ledit angle (A) a une valeur sen-
siblement égale a 45°. 40

50
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