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(m)  Procédé  et  dispositif  de  commande  d'un  moteur  pas  à  pas  bidirectionnel. 

L'invention  concerne  un  procédé  de  commande  d'un 
moteur  pas  à  pas  bidirectionnel  à  deux  bobines  (9,10)  et  trois 
faces  polaires. 

Le  procédé  consiste  à  appliquer  des  impulsions  de 
courant  alternatives  dans  une  seule  des  bobines  du  moteur 
pour  le  faire  tourner  dans  un  sens,  et  dans  l'autre  des 
bobines,  seule,  pour  le  faire  tourner  dans  l'autre  sens. 

L'invention  s'applique  à  la  commande  de  moteurs 
bidirectionnels  utilisés,  notamment,  dans  les  pièces  d'horlo- 
gerie. 



La  p r é s e n t e   inven t ion   a  pour  ob je t   un  procédé  et  un  d i s p o s i t i f  

de  commande  d'un  moteur  p a s - à - p a s   b i d i r e c t i o n n e l   compor tant   un 

s t a t o r   comprenant  une  armature  qui  p r é s e n t e   une  p r emiè r e ,   une 

deuxième  et  une  t r o i s i è m e   face  p o l a i r e   d é l i m i t a n t   en t re   e l l e s   un 

espace  s e n s i b l e m e n t   c y l i n d r i q u e   et  qui  comporte  un  premier   et  un 

deuxième  c i r c u i t   magnétique  r e l i a n t   r e s p e c t i v e m e n t   la  première   f a c e  

p o l a i r e   à  la  deuxième  face  p o l a i r e   et  la  première  face  p o l a i r e   à  l a  

t r o i s i è m e   face  p o l a i r e ,   le  s t a t o r   comprenant   en  outre   une  p r e m i è r e  

et  une  deuxième  bobine  couplées  magnét iquement   au  p remie r ,   r e s p e c -  

t ivement   au  deuxième  c i r c u i t   magné t ique ,   et  le  moteur  comportant   en 

outre   un  r o t o r   comprenant  un  aimant  permanent  monté  r o t a t i v e m e n t  

dans  l e d i t   e s p a c e .  

Un  moteur  tel  qu ' i l   est  dé f in i   c i - d e s s u s   est  d é c r i t   dans  l a  

demande  de  b reve t   allemand  no  DE-OS  3 .026 .004 .   Selon  c e t t e   demande 

de  b r e v e t ,   il  est  commandé  par  des  impuls ions   de  courant   qui  s o n t  

envoyées  s imul tanément   dans  les  deux  bobines  chaque  fois   que  l e  

ro to r   doi t   t ou rne r   d'un  pas,  c ' e s t - à - d i r e   de  180°.  La  p o l a r i t é   du 

courant   c i r c u l a n t   dans  l 'une   des  bobines  est   inversée   s e n s i b l e m e n t  

au  mi l ieu   de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e .  

La  consommation  d'un  moteur  commandé  de  ce t t e   manière  est   a s s e z  

i m p o r t a n t e ,   pu isqu 'un   courant   c i r c u l e   s imul tanément   dans  les  deux 

bobines .   En  ou t r e ,   le  f a i t   que  la  p o l a r i t é   du  courant   dans  l ' u n e   des  



bobines  change  au  mi l ieu  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   implique  que  l e  

c i r c u i t   de  commande  du  moteur  comporte  hui t   t r a n s i s t o r s   formant ,   de 

manière  c l a s s i q u e ,   deux  ponts  de  qua t r e   t r a n s i s t o r s   r e l i é s ,   c h a c u n ,  

à  l ' une   des  bobines .   Ces  hu i t   t r a n s i s t o r s ,   qui  doivent   l a i s s e r  

passer   un  courant   assez  i n t e n s e ,   occupent   une  grande  su r face   sur  l a  

p l a q u e t t e   de  s i l i c i u m   dans  l a q u e l l e   sont  i n t é g r é s   tous  les  é l é m e n t s  

du  c i r c u i t   é l e c t r o n i q u e   se rvan t   à  é l a b o r e r   les  impulsions  m o t r i c e s .  

Le  but  de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n   e s t   de  proposer   un  procédé  et  un 

d i s p o s i t i f   de  commande  d'un  moteur  tel   q u ' i l   a  été  déf in i   c i - d e s s u s  

qui  pe rme t t en t   d 'une  par t   de  d iminuer   la  consommation  de  courant   du 

moteur  e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   d ' u t i l i s e r   seulement   six  t r a n s i s t o r s   de 

pu issance   dans  le  c i r c u i t   de  commande. 

Ce  but  est   a t t e i n t   par  le  procédé  et  par  le  d i s p o s i t i f   r e v e n d i -  

qués,  qui  vont  ê t r e   d é c r i t s   à  l ' a i d e   du  dess in   dans  l e q u e l  :  

-  les  f i g u r e s   1  et  2  r e p r é s e n t e n t   une  forme  d ' e x é c u t i o n   du 

m o t e u r ;  

-  l a  f i g u r e   3  est   un  t a b l e a u   i l l u s t r a n t   le  procédé  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ;  

-  les  f i g u r e s   4a  et  4b  r e p r é s e n t e n t   des  diagrammes  des  i m p u l -  

sions  de  commande  du  m o t e u r ;  

-  la  f i gu re   5  est  le  schéma  d 'un  exemple  de  c i r c u i t   pour  l a  

mise  en  oeuvre  du  p r o c é d é ;  

-  les  f i g u r e s   6a  et  6b  sont  des  diagrammes  r e p r é s e n t a n t   des  

signaux  mesurés  en  d ive r s   po in t s   du  schéma  de  la  f i gu re   5 

pendant  une  r o t a t i o n   du  moteur  en  marche  avant ,   r e s p e c t i v e -  

ment  en  marche  a r r i è r e ;  

-  la  f i gu re   7  est   un  t ab l eau   i l l u s t r a n t   une  première  v a r i a n t e  

du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ;  



-  la  f i gu re   8  est   le  schéma  d'un  exemple  de  c i r c u i t   pour  l a  

mise  en  oeuvre  de  c e t t e   première  v a r i a n t e   du  p r o c é d é ;  

-  les  f i gu re   9a  et  9b  sont  des  diagrammes  r e p r é s e n t a n t   des  

signaux  mesurés  en  d ive r s   points   du  c i r c u i t   de  la  f i gu re   8 

pendant  une  r o t a t i o n   du  moteur  en  marche  avan t ,   r e s p e c t i v e -  

ment  en  marche  a r r i è r e ;  

-  la  f i g u r e   10  est   un  t ab l eau   i l l u s t r a n t   une  deuxième  v a r i a n t e  

du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ;  

-  l a   f i g u r e   11  est   le  schéma  d'un  exemple  de  c i r c u i t   pour  l a  

mise  en  oeuvre  de  c e t t e   deuxième  v a r i a n t e ;  

-  les  f i g u r e s   12a  et  12b  sont  des  diagrammes  r e p r é s e n t a n t   des  

s ignaux  mesurés  en  d ive r s   po in ts   du  c i r c u i t   de  la  f i gu re   11 

pendant  une  r o t a t i o n   du  moteur  en  marche  avan t ,   r e s p e c t i v e -  

ment  en  marche  a r r i è r e ;  

-  la  f i g u r e   13  es t   un  t a b l e a u   i l l u s t r a n t   une  t r o i s i è m e   v a r i a n -  

te  du  procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n ;  

-  la  f i g u r e   14  est   le  schéma  d'un  exemple  de  c i r c u i t   pour  l a  

mise  en  oeuvre  de  c e t t e   t r o i s i è m e   v a r i a n t e ;  

-  les  f i g u r e s   15a  et  15b  sont  des  diagrammes  r e p r é s e n t a n t   des  

s ignaux  mesurés  en  d ivers   points   du  c i r c u i t   de  la  f i gu re   14 

pendant  une  r o t a t i o n   du  moteur  en  marche  avan t ,   r e s p e c t i v e -  

ment  en  marche  a r r i è r e ;  

-  la  f i g u r e   16  est   le  schéma  d'une  v a r i a n t e   du  c i r c u i t   de  l a  

f i gu re   14;  e t  

-  la  f i g u r e   17  est   le  schéma  d'une  exemple  de  c i r c u i t   p e r m e t -  

t an t   d ' a s s e r v i r   la  durée  des  impuls ions   mo t r i ce s   à  la  c h a r g e  

mécanique  e n t r a î n é e   par  le  m o t e u r .  



Les  f i g u r e s   1  et  2  r e p r é s e n t e n t   une  forme  d ' e x é c u t i o n   du  m o t e u r  

d é c r i t   dans  la  demande  de  b reve t   allemand  no  DE-OS  3 .026 .004   c i t é e  

c i - d e s s u s .   Dans  c e t t e   forme  d ' e x é c u t i o n ,   le  moteur  comprend  un 

s t a t o r   dont  l ' a r m a t u r e   est   formée  de  deux  pièces   en  matér iau   ma- 

gné t ique   doux  dont  l ' u n e ,   dés ignée   par  1,  comporte  t r o i s   b r a n c h e s  

dés ignées   par  la ,   1b  et  lc ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   et  dont  l ' a u t r e ,   d é s i -  

gnée  par  2,  a  s e n s i b l e m e n t   la  forme  d 'une  barre   r e c t i l i g n e   p r é s e n -  

tan t   t r o i s   s a i l l i e s   t r a n s v e r s a l e s   dont  deux,  dés ignées   par  2 a  e t   2 b ,  

sont  s i t u é e s   à  ses  e x t r é m i t é s ,   et  dont  la  t r o i s i è m e ,   dés ignée   p a r  

2c,  es t   s i t u é e   en  son  m i l i eu .   Ces  deux  pièces   1  et  2  de  l ' a r m a t u r e  

du  s t a t o r   sont   d i sposées   l ' u n e   par  r appor t   à  l ' a u t r e  d a n s  l a   p o s i -  

t ion  r e p r é s e n t é e   au  d e s s i n ,   dans  l a q u e l l e   e l l e s   se  fon t   f ace ,   l e s  

branches  l a ,   lb  et  lc  de  la  pièce  1  é t a n t   a p p l i q u é e s   cont re   l e s  

s a i l l i e s   2a,  2b  et  2c,  r e s p e c t i v e m e n t ,   de  la  pièce  2  du  s t a t o r .  

L ' a s semblage   es t   assuré   par  deux  vis  3  dont  l ' une   t r a v e r s e   la  b r a n -  

che  la  pour  se  v i s s e r   dans  la  s a i l l i e   2a  et  dont  l ' a u t r e   t r a v e r s e   l a  

branche  lb  pour  se  v i s s e r   dans  la  s a i l l e   2b .  

Un  t rou  c i r c u l a i r e   4  est   ménagé  dans  la  pièce  1,  au  d r o i t   de  l a  

n a i s s a n c e   de  la  branche  lc ,   médiane,  de  c e l l e - c i ,   ménageant  a i n s i  

t r o i s   p a r t i e s   amincies   Id,  l e  e t   l f ,   en  forme  d ' i s t h m e s ,   r e l i a n t   l e s  

unes  aux  a u t r e s   les  t r o i s   faces   p o l a i r e s   c o n s t i t u é e s   l ' une   par  l a  

branche  le  et  les  deux  au t res   par  les  p o r t i o n s   du  corps  même  de  l a  

pièce  1  s i t u é e s   en t re   les  amincissements   ld  et  le ,   et  le  et  l f   r e s -  

p e c t i v e m e n t .  

Le  r o t o r   du  moteur  comprend  un  arbre   5  qui  p ivo te   par  exemple 

ent re   deux  é léments   6  et  7  du  bâti  de  l ' a p p a r e i l   qui  est   équipé  du 

p r é s e n t   moteur .   L ' a r b r e   5  porte  un  aimant  permanent  8,  b i p o l a i r e ,  



dont  les  pô les ,   d i a m é t r a l e m e n t   opposés ,   ont  été  ind iqués   par  N  et  S 

à  la  f i g u r e   1.  

Le  s t a t o r   du  moteur  comprend  deux  bobines  9  et  10  c o a x i a l e s  

e n r o u l é e s   sur  les  deux  p a r t i e s   r e c t i l i g n e s   2d  de  la  pièce  2  de 

l ' a r m a t u r e   s i t u é e s   l ' u n e   en t re   la  s a i l l i e   2a  et  la  s a i l l i e   2c  de  l a  

pièce  2  e t   l ' a u t r e   en t re   la  s a i l l i e   2b  et  la  s a i l l i e   2c  de  c e l l e - c i .  

Le  champ  magnétique  engendré  par  chacune  de  ces  bobines  dans  l ' e s p a -  

ce  4  et  dans  l ' a i m a n t   8  l o r s q u ' e l l e s   sont  pa rcou rues   par  un  c o u r a n t  

a  été  schémat iquement   r e p r é s e n t é   à  la  f igure   1  où  il  est   dés igné  p a r  

C9,  r e s p e c t i v e m e n t   C10. 

Il  fau t   noter   que,  en  l ' a b s e n c e   de  courant   dans  les  bobines  9 

et  10,  le  ro to r   est   soumis  à  un  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   qui  tend  à 

le  m a i n t e n i r   dans  l ' u n e   ou  l ' a u t r e   de  deux  p o s i t i o n s   de  repos.   L ' u n e  

de  ces  p o s i t i o n s   est   c e l l e   qui  est   r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   1 ,  

l ' a u t r e   est   ce l l e   que  le  r o t o r   occupe  après  avo i r   tourné  de  180°.  La 

v a r i a t i o n   de  ce  couple  de  pos i t i onnemen t   en  f o n c t i o n   de  l ' a n g l e   de  

r o t a t i o n   du  ro to r   est  t e l l e   que  le  ro to r   r e v i e n t   à  la  p o s i t i o n   q u ' i l  

occupa i t   s ' i l   est  l a i s s é   l i b r e   après  avoir   été  d é p l a c é ,   dans  un  s e n s  

ou  dans  l ' a u t r e ,   d'un  angle  i n f é r i e u r   à  90°  env i ron ,   et  q u ' i l   t o u r n e  

j u s q u ' à   l ' a u t r e   p o s i t i o n   de  repos  s ' i l   est  l a i s s é   l i b r e   après  a v o i r  

été  déplacé   d'un  angle  s u p é r i e u r   à  90°  e n v i r o n .  

Dans  la  f igure   1,  les  d i r e c t i o n s   des  champs  C9  et  C10  f o r m e n t  

des  angles  de  45°  envi ron   avec  la  d i r e c t i o n   de  l ' a x e   d ' a i m a n t a -  

t i o n  N  -   S  de  l ' a i m a n t   8.  En  p r a t i q u e ,   ces  angles   peuvent  ê t r e  

compris  entre   30°  et  60°  env i ron ,   selon  la  forme  donnée  aux 

d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   du  s t a t o r .  

Dans  la  su i te   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n ,   les  couran t s   c i r c u l a n t   dans  

les  bobines  9  et  10  dans  un  sens  tel  que  le  champ  magnétique  a  l e  



sens  ind iqué   par  les  f l èches   C9  et  C10  s e ron t   a r b i t r a i r e m e n t   q u a l i -  

f iés   de  p o s i t i f s .   De  même,  le  sens  de  r o t a t i o n   indiqué  par  l a  

f l èche   11  sera  appelé  a r b i t r a i r e m e n t   sens  de  r o t a t i o n   p o s i t i f .  

Le  t a b l e a u   de  la  f igure   3  i l l u s t r e   le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n  

de  commande  de  ce  moteur.  Les  s ignes   +  ou -   dans  les  colonnes  d é s i -  

gnées  par  19  et  I10  i nd iquen t   qu'un  couran t   p o s i t i f ,   r e s p e c t i v e m e n t  

n é g a t i f   es t   envoyé  dans  la  bobine  9,  r e s p e c t i v e m e n t   10,  dans  le  c a s  

i l l u s t r é   par  la  l igne   où  i l s   se  t r o u v e n t .   Les  f l èches   dans  les  c o -  

lonnes  d é s i g n é e s  p a r   C9  et  C10  i n d i q u e n t   le  sens  du  champ  créé  p a r  

ces  c o u r a n t s .   Les  f l èches   dans  les  t r o i s   d e r n i è r e s   colonnes  d é s i -  

gnées  par  Ra,  Rb  et  Rc  i n d i q u e n t   r e s p e c t i v e m e n t   la  p o s i t i o n   de 

dépar t   du  r o t o r ,   la  p o s i t i o n   q u ' i l   a t t e i n d r a i t   sous  l ' i n f l u e n c e   du 

champ  créé  par  les  bobines  9  ou  10  si  le  couran t   é t a i t   maintenu  dans  

ces  bob ines ,   et  la  p o s i t i o n   q u ' i l   a t t e i n t   sous  l ' i n f l u e n c e   du  c o u p l e  

de  p o s i t i o n n e m e n t   lo rsque   ce  couran t   es t   in te r rompu.   Ces  d i v e r s e s  

p o s i t i o n s   sont  ind iquées   par  des  f l è ches   a l l a n t   du  pôle  sud  de 

l ' a i m a n t   8  à  son  pôle  n o r d .  

La  l igne   A  du  t ab leau   de  la  f i g u r e   3  i l l u s t r e   la  manière  de 

commander  le  moteur  pour  que  le  r o t o r   tourne  d'un  pas,  c ' e s t - à - d i r e  

de  180°,  dans  le  sens  p o s i t i f   à  p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   q u ' i l   occupe  

dans  la  f i g u r e   1.  Cette  p o s i t i o n   es t   r appe lée   dans  la  colonne  Ra  de 

ce t t e   l igne   A.  Une  impulsion  de  courant   p o s i t i f   est   envoyée  dans  l a  

bobine  10.  Le  champ  qui  r é s u l t e   de  c e t t e   impuls ion  a  s e n s i b l e m e n t   l a  

d i r e c t i o n   et  le  sens  de  la  f l è che   C10  de  la  f i gu re   1.  Aucun  c o u r a n t  

n ' e s t   envoyé  dans  la  bobine  9.  Le  ro to r   es t   soumis  à  un  couple  t e l  

que,  si  l ' i n t e n s i t é   du  couran t   est   s u f f i s a n t e ,   il  tourne  dans  l e  

sens  p o s i t i f   j u s q u ' à   ce  q u ' i l   a t t e i g n e   une  p o s i t i o n   où  la  d i r e c t i o n  

du  champ  de  l ' a i m a n t   8  est  p a r a l l è l e   à  la  d i r e c t i o n   de  la  f l èche   C10 



(colonne  Rb).  Si  le  courant   dans  la  bobine  10  est   in ter rompu  l o r s q u e  

le  ro to r   a t t e i n t   c e t t e   p o s i t i o n ,   il  termine  son  pas  sous  l ' i n f l u e n c e  

du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t .   Il  se  t rouve  a lors   dans  la  p o s i t i o n   où 

le  champ  de  l ' a i m a n t   8  a  une  d i r e c t i o n   opposée  à  c e l l e   q u ' i l   a v a i t  

avant  que  le  couran t   s o i t   appl iqué   à  la  bobine  10  (colonne  Rc ) .  

La  l igne   B  du  t ab l eau   de  la  f i gu re   3  i l l u s t r e   la  manière  de 

commander  le  moteur  pour  que  le  ro to r   tourne  à  nouveau  d'un  pas  dans  

le  sens  p o s i t i f   à  p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   q u ' i l   a  a t t e i n t e   à  la  s u i t e  

de  ce  premier   pas.  Cet te   p o s i t i o n   est   symbolisée  dans  la  colonne  Ra 

de  c e t t e   l igne   B.  Une  impuls ion  de  courant   de  même  i n t e n s i t é   que  

celui   de  la  l igne   A  du  t ab l eau   est   envoyée  dans  la  bobine  10,  m a i s  

dans  le  sens  n é g a t i f .   Le  champ  magnétique  qui  en  r é s u l t e   a  donc  l a  

même  d i r e c t i o n   que  c e l l e   de  la  f lèche   C10,  mais  le  sens  opposé.   Le 

couple  qui  s ' e x e r c e   sur  le  ro to r   a  donc  le  même  sens  que  dans  le  c a s  

p r é c é d e n t ,   et  le  r o to r   tourne   à  nouveau  dans  le  sens  p o s i t i f   j u s q u ' à  

ce  que  le  champ  de  l ' a i m a n t   8  a i t   une  d i r e c t i o n   p a r a l l è l e   à  c e l l e   du 

champ  créé  par  le  couran t   c i r c u l a n t   dans  la  bobine  10  (colonne  Rb) .  

A  nouveau,  l o r sque   ce  courant   est  in te r rompu,   le  ro to r   te rmine   son 

pas  sous  l ' i n f l u e n c e   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t .   Il  se  r e t r o u v e  

dans  la  p o s i t i o n   q u ' i l   occupe  dans  la  f i gu re   1,  après  avo i r   f a i t   un 

tour  complet  dans  le  sens  p o s i t i f   (colonne  Rc) .  

Il  est  év iden t   que  si  une  impulsion  de  courant   p o s i t i f   es t   a l o r s  

à  nouveau  envoyée  dans  la  bobine  10,  le  ro to r   recommence  un  p a s ,  

comme  dans  le  cas  de  la  l igne   A  du  tableau  de  la  f i gu re   3 .  

La  l igne  C  de  ce  t ab leau   i l l u s t r e   la  manière  de  commander  l e  

moteur  pour  que  son  ro to r   tourne  d'un.  pas  dans  le  sens  n é g a t i f   à 

p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   q u ' i l   occupe  à  la  f igure   1  (colonne  Ra) .  



Dans  ce  cas,   une  impuls ion   de  courant   p o s i t i f   est   envoyée  dans  

la  bobine  9,  et  aucun  couran t   n ' e s t   envoyé  dans  la  bobine  10.  Le 

champ  qui  r é s u l t e   de  c e t t e   impuls ion   a  s ens ib l emen t   la  d i r e c t i o n   e t  

le  sens  de  la  f l èche   C9.  Le  r o t o r   es t   soumis  à  un  couple  tel   q u ' i l  

t ou rne   dans  le  sens  n é g a t i f   j u s q u ' à   ce  que  la  d i r e c t i o n   du  champ  de 

l ' a i m a n t   8  devienne  p a r a l l è l e   à  la  d i r e c t i o n   de  la  f l èche   C9  ( c o l o n -  

ne  Rb).  Lorsque  ce  couran t   est   i n t e r r o m p u ,   le  ro to r   termine  son  pas 

sous  l ' i n f l u e n c e   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   (colonne  Rc).  Il  a  donc 

tourné   d'un  demi - tour   dans  le  sens  n é g a t i f .  

Si  une  impuls ion  de  couran t   n é g a t i f   es t   main tenant   envoyée  dans 

la  bobine  9  ( l i gne   D du  t a b l e a u   de  la  f i g u r e   3),  le  champ  qui  en"  

r é s u l t e   a  la  même  d i r e c t i o n   que  la  f l èche   C9,  mais  le  sens  i n v e r s e .  

Le  r o t o r   tourne  donc,  t o u j o u r s   dans  le  sens  n é g a t i f ,   j u s q u ' à   ce  que 

le  champ  de  l ' a i m a n t   8  a i t   une  d i r e c t i o n   p a r a l l è l e   à  c e l l e   de  ce 

champ  créé  par  le  courant   n é g a t i f   dans  la  bobine  9  (colonne  Rb).  A 

nouveau,   lorsque   ce  courant   es t   i n t e r r o m p u ,   le  ro to r   t e rmine   son  pas  

sous  l ' i n f l u e n c e   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   (colonne  R c ) .  

Le  ro to r   a  a lo r s   e f f e c t u é   un  tour   complet  dans  le  sens  n é g a t i f .  

Si  un  courant   p o s i t i f   es t   à  nouveau  envoyé  dans  la  bobine  9,  l e  

r o t o r   recommence  un  pas  comme  dans  le  cas  de  la  l igne   C. 

Il  est   c l a i r   que,  dans  la  p r a t i q u e ,   le  courant   doi t   ê t r e   i n t e r -  

rompu  au  plus  t a rd   lorsque   le  r o t o r   a t t e i n t   la  p o s i t i o n   i l l u s t r é e  

par  la  colonne  Rb  du  t ab l eau   de  la  f i g u r e   3,  ou  même  aupa ravan t .   La 

durée  des  impuls ions   de  couran t   envoyées  dans  la  bobine  10  ou  dans  

la  bobine  9  est   c h o i s i e   en  f o n c t i o n   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  mo teu r  

e t / o u   de  la  charge  qu ' i l   e n t r a î n e .  

Il  est  f a c i l e   de  voir   que  le  sens  de  r o t a t i o n   du  ro to r   peut  ê t r e  

cho i s i   l i b r e m e n t ,   que l l e   que  s o i t   sa  p o s i t i o n .   Lorsque  le  r o to r   e s t  



dans  la  p o s i t i o n   qu ' i l   occupe  à  la  f i gu re   1,  une  impuls ion  de  cou-  

rant   p o s i t i f   app l iquée   à  la  bobine  10  provoque  une  r o t a t i o n   dans  l e  

sens  p o s i t i f ,   et  une  impulsion  de  courant   p o s i t i f   app l iquée   à  l a  

bobine  9  provoque  une  r o t a t i o n   dans  le  sens  n é g a t i f .   Lorsque  l e  

r o t o r   est   dans  la  p o s i t i o n   inverse   de  c e l l e   de  la  f i g u r e   1,  une 

impuls ion   de  courant   n é g a t i f   app l iquée   à  la  bobine  10  provoque  une 

r o t a t i o n   dans  le  sens  p o s i t i f ,   et  une  impuls ion  de  courant   n é g a t i f  

a p p l i q u é e   à  la  bobine  9  provoque  une  r o t a t i o n   dans  le  sens  n é g a t i f .  

En  résumé,  des  premières   impuls ions   de  cou ran t   sont  a p p l i q u é e s  

a l t e r n a t i v e m e n t   dans  un  sens  et  dans  l ' a u t r e   uniquement   à  l ' u n e   des  

bobines   pour  provoquer  la  r o t a t i o n   du  ro to r   dans  un  sens,   et  des  

deuxièmes  impuls ions   de  courant   sont  a p p l i q u é e s   a l t e r n a t i v e m e n t   dans 

un  sens  et  dans  l ' a u t r e   uniquement  à  l ' a u t r e   bobine  pour  p r o v o q u e r  

la  r o t a t i o n   du  ro to r   dans  l ' a u t r e   s e n s .  

La  f i g u r e   4a  i l l u s t r e   les  impuls ions   de  couran t   envoyées  à  l a  

bobine  10  pour  f a i r e   t o u r n e r   le  r o to r   dans  le  sens  p o s i t i f ,   et  l a  

f i g u r e   4b  i l l u s t r e   les  impuls ions   envoyées  à  la  bobine  9  pour  f a i r e  

t o u r n e r   le  r o to r   dans  le  sens  n é g a t i f .  

Pour  que  le  r o to r   tourne  d'un  demi-pas  en  réponse  à  une  de  ces  

i m p u l s i o n s ,   il  faut   qu ' i l   se  t rouve   dans  la  p o s i t i o n   voulue,   c ' e s t -  

à - d i r e   q u ' i l   doit  se  t rouve r   dans  la  p o s i t i o n   qu ' i l   occupe  à  l a  

f i g u r e   1,  au  moment  où  une  impuls ion  de  courant   p o s i t i f   est  envoyée  

à  la  bobine  9  ou  à  la  bobine  10  et  q u ' i l   do i t   se  t r ouve r   dans  son 

aut re   p o s i t i o n   de  repos  au  moment  où  une  impuls ion   de  courant   né -  

g a t i f   est   envoyée  à  l ' une   ou  à  l ' a u t r e   de  ces  b o b i n e s .  

Si ,   pour  une  ra ison  que lconque ,   ce t t e   c o n d i t i o n   n ' e s t   pas  rem- 

p l i e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  le  ro to r   se  trouve  dans  la  p o s i t i o n   de  l a  

f i g u r e   1  et  qu'une  impulsion  néga t ive   est   envoyée  à  l ' une   des 



b o b i n e s ,   ou  qu ' i l   se  t rouve   dans  son  au t r e   p o s i t i o n   de  repos  e t  

q u ' u n e   impulsion  p o s i t i v e   est   envoyée  à  c e t t e   bobine,   le  r o t o r  

commence  à  t ou rne r   dans  le  sens  inverse   de  celui   qui  correspond  à  l a  

bob ine   dans  l a q u e l l e   le  couran t   es t   envoyé.  Il  ne  tourne  c e p e n d a n t  

que  d'un  angle  f a i b l e ,   i n f é r i e u r   à  l ' a n g l e   co r r e spondan t   à  un 

demi -pas .   Le  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   auquel  il  es t   soumis  ne  change 

donc  pas  de  signe  et  le  r o t o r   r e v i e n t   à  sa  p o s i t i o n   de  dépar t   à  l a  

f i n   de  l ' i m p u l s i o n .  

L ' impuls ion   su ivan t e   aura  donc  la  p o l a r i t é   c o r r e c t e   pour  l e  

f a i r e   t ou rne r   d'un  pas,   dans  le  sens  voulu.   Le  sens  de  r o t a t i o n  

n ' e s t   donc  pas  Inversé   lo r sque   le  ro to r   n 'a   pas  la  p o s i t i o n   q u ' i l  

d e v r a i t   avoir   au  moment  où  une  impuls ion   est   envoyée  à  une  des  

b o b i n e s .  

La  f igure   5  montre  le  schéma  d'un  exemple  de  c i r c u i t   pour  l a  

mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,   et  les  f i g u r e s   6a  et  6b 

i l l u s t r e n t   quelques  s ignaux  mesurés  en  d ive r s   po in ts   de  ce  c i r c u i t .  

Dans  cet  exemple,  a ins i   que  dans  les  exemples  qui  se ron t   d é c r i t s  

p lus   l o in ,   le  moteur  es t   u t i l i s é   dans  une  montre  é l e c t r o n i q u e   pou r  

e n t r a î n e r   des  a i g u i l l e s   d ' a f f i c h a g e   de  l ' h e u r e ,   de  la  minute  et  de 

la  seconde,   non  r e p r é s e n t é e s ,  à   l ' a i d e   d'un  t r a i n   d ' engrenage   é g a l e -  

ment  non  r e p r é s e n t é .   Il  es t   é v i d e n t   que  ces  exemples  ne  sont  pas  

l i m i t a t i f s   et  que  l ' i n v e n t i o n   est   u t i l i s a b l e   quel  que  so i t   le  d i s p o -  

s i t i f   ou  l ' a p p a r e i l   auquel  le  moteur  est   i n c o r p o r é .  

Les  bobines  9  et  10  du  moteur  sont  branchées   dans  un  double  pon t  

formé  de  six  t r a n s i s t o r s   MOS  dés ignés   par  Tl  à  T6.  Les  t r a n s i s -  

t o r s   Tl,  T3  et  T5  sont  de  type  p  et  ont  l eur   source  r e l i é e   au  p ô l e  

p o s i t i f   de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n .   Les  t r a n s i s t o r s   T2,  T4  et  T6 

sont   de  type  n  et  ont  l eur   source  r e l i é e   au  pôle  n é g a t i f   de  l a  



source  d ' a l i m e n t a t i o n .   Les  d r a i n s   des  t r a n s i s t o r s   Tl  et  T2,  T3 

et  T4,  T5  et  T6  sont  r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é s   à  une  première   borne  de 

la  bobine  10,  à  la  deuxième  borne  de  la  bobine  10  et  à  une  p r e m i è r e  

borne  de  la  bobine  9,  et  à  la  deuxième  borne  de  la  bobine  9 .  

Les  g r i l l e s   Gl  à  G6  des  t r a n s i s t o r s   Tl  à  T6  sont  r e l i é e s   à  un 

c i r c u i t   logique  formé  de  six  po r t e s   ET  21  à  26,  de  deux  por tes   OU  27 

et  28,  de  quatre   i n v e r s e u r s   29  à  32  et  de  deux  f l i p - f l o p s   de  t y -  

pe  D  33  et  34,  r e l i é s   les  uns  aux  au t r e s   de  la  manière  r e p r é s e n t é e .  

Ce  c i r c u i t   logique  ne  sera  pas  d é c r i t   plus  en  d é t a i l   i c i ,   car  son  

f o n c t i o n n e m e n t ,   qui  est   i l l u s t r é   par  les  diagrammes  des  f i g u r e s   6a 

et  6b,  est   f a c i l e   à  c o m p r e n d r e .  

Ce  c i r c u i t   logique  r e ç o i t   deux  signaux  p é r i o d i q u e s   ayant  de s  

f réquences   r e s p e c t i v e s   de  1  Hz  et  de  64  Hz  f o u r n i e s   p a r  d e s   s o r -  

t i e s   35a  et  35b  d'un  d i v i s e u r   de  f r équence   35.  Ce  d i v i s e u r   35  r e ç o i t  

d'un  o s c i l l a t e u r   à  quar tz   36  un  s igna l   ayant  une  f réquence   de,  p a r  

exemple,  32768  Hz.  Il  d é l i v r e   en  out re   sur  des  s o r t i e s   dés ignées   p a r  

35c,  35d  et  35e  d ' a u t r e s   s ignaux  p é r i o d i q u e s   ayant  r e s p e c t i v e m e n t  

des  f réquences   de  128,  256  et  2048  Hz  qui  se ront   u t i l i s é s   dans  des  

c i r c u i t s   d é c r i t s   plus  l o i n .  

Le  c i r c u i t   logique  r e ç o i t   en  out re   un  signal  AR  de  d é t e r m i n a t i o n  

du  sens  de  r o t a t i o n   du  moteur ,   qui  est   f o u r n i ,   par  exemple,  par  un 

c i r c u i t   de  mise  à  l ' h e u r e   38  qui  peut  ê t re   quelconque  et  qui  ne  s e r a  

pas  d é c r i t   i c i .  

Dans  cet  exemple,  ce  s igna l   AR  est   à  l ' é t a t   logique  "0"  l o r s q u e  

le  ro tor   doit   t ou rne r   dans  le  sens  p o s i t i f ,   et  à  l ' é t a t   logique  "1" 

lorsque  le  ro tor   doit   t o u r n e r   dans  le  sens  n é g a t i f .  

Il  est  f a c i l e   de  voir   que  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33  d é l i v r e  

des  impulsions  de  commande  qui  sont  à  l ' é t a t   "1"  pendant  e n v i r o n  



7,8  m i l l i s e c o n d e s ,   avec  une  pér iode  de  une  seconde.   Entre  c e s  

impu l s ions   de  commande,  les  g r i l l e s   des  t r a n s i s t o r s   Tl,  T3  et  T5 

sont  à  l ' é t a t   l og ique   "1"  et  les  g r i l l e s   des  t r a n s i s t o r s   T2,  T4  e t  

T6  sont  à  l ' é t a t   logique  "0".  Comme  ces  é t a t s   "1"  et  "0"  s o n t  

r e p r é s e n t é s   r e s p e c t i v e m e n t   par  la  t en s ion   de  la  borne  p o s i t i v e   e t  

par  la  t e n s i o n   de  la  borne  néga t ive   de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n ,   l e s  

six  t r a n s i s t o r s   Tl  à  T6  sont  b l o q u é s .  

A  la  f in   de  chaque  impuls ion  de  commande  d é l i v r é e   par  la  s o r -  

t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33,  le  f l i p - f l o p   34  change  d ' é t a t .   Sa  s o r t i e   Q 

r e s t e   donc  a l t e r n a t i v e m e n t   à  l ' é t a t   "0"  et  à  l ' é t a t   "1"  pendant   une 

s e c o n d e .  

On  adme t t r a   pour  commencer  que  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   34  est   à 

l ' é t a t   "0"  et  que  sa  s o r t i e  Q   est   donc  à  l ' é t a t   " 1 " .  

Dans  le  cas  où  le  moteur  doi t   t o u r n e r   dans  le  sens  p o s i t i f ,   l e  

s ignal   AR  es t   à  "0"  ( f i gu re   6a).   Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   une  i m p u l s i o n  

de  commande  d é l i v r é e   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33  passe  l a  

porte  21  et   a t t e i n t   la  g r i l l e   G1  du  t r a n s i s t o r   Tl  à  t r a v e r s   l a  

po r t e  23   et  l ' i n v e r s e u r  3 0 ,   et  la  g r i l l e   G4  du  t r a n s i s t o r   T4  à 

t r a v e r s   la  po r t e   28.  Pendant  la  durée  de  ce t t e   i m p u l s i o n ,   la  g r i l -  

le  G4  passe   donc  à  "1"  et  la  g r i l l e   G1  p a s s e  à   "0".  Les  t r a n s i s -  

t o r s  T l   et  T4  dev iennen t   donc  c o n d u c t e u r s ,   et  une  impuls ion   de 

courant   t r a v e r s e   la  bobine  10  dans  le  sens  indiqué  par  la  f l è c h e   36 .  

Si  le  sens  de  l ' e n r o u l e m e n t   du  f i l   formant  la  bobine  10  es t   c h o i s i  

convenab lemen t ,   c e t t e   impulsion  crée  un  champ  magnét ique  dans  l e  

sens  de  la  f l è c h e   C10  de  la  f igure   1.  Ce  cas  cor respond   donc  au  cas  

de  la  l i gne   A  du  t ab leau   de  la  f i gu re   3.  Si,  en  o u t r e ,   le  r o t o r   s e  

t rouve ,   avant   le  début  de  l ' i m p u l s i o n ,   dans  la  p o s i t i o n   r e p r é s e n t é e  

à  la  f i g u r e   1,  il  tourne  d'un  demi- tour   dans  le  sens  p o s i t i f .  



La  f in  de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  d é l i v r é e   par  la  s o r t i e   Q  du 

f l i p - f l o p   33  provoque  le  basculement   du  f l i p - f l o p   34  dont  l a  

s o r t i e   Q  passe  à  l ' é t a t   "1".  Une  seconde  plus  t a r d ,   la  s o r t i e   Q  du 

f l i p -   f lop  33  d é l i v r e   une  nouvel le   impuls ion  de  commande  qui  

t r a v e r s e   également   la  por te   21  et  a t t e i n t ,   c e t t e   f o i s ,   la  g r i l l e   G2 

du  t r a n s i s t o r   T2  à  t r a v e r s   la  porte   24,  et  la  g r i l l e   G3  du 

t r a n s i s t o r   T3  a  t r a v e r s   la  porte   27  et  l ' i n v e r s e u r   31.  Ces  deux 

t r a n s i s t o r s   dev iennen t   donc  c o n d u c t e u r s ,   et  une  impuls ion   de  c o u r a n t  

t r a v e r s e   la  bobine  10  dans  le  sens  inverse   de  celui   de  la  f l èche   36 .  

Le  ro to r   tourne  donc  à  nouveau  d'un  pas  dans  le  sens  p o s i t i f .   Ce  c a s  

c o r r e s p o n d  a   celui   de  la  l igne   B  du  t ab leau   de  la  f i g u r e   3 .  

Ce  processus   se  r épè t e   à  chaque  impuls ion   de  commande  d é l i v r é e  

par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33,  t an t   que  le  s ignal   AR  r e s t e   à  " 0 " .  

Si  ce  s ignal   AR  est   à  l ' é t a t   "1"  ( f i g u r e   6b),   les  impuls ions   de 

commande  d é l i v r é e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33  passen t   par  l a  

porte  22.  Lorsque  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   34  est  à  "0",  ces  i m p u l -  

sions  passent   par  la  por te   26  et  a t t e i g n e n t   la  g r i l l e   G4  du  t r a n s i s -  

tor   T4  à  t r a v e r s   la  por te   28,  et  la  g r i l l e   G5  du  t r a n s i s t o r   T5  à 

t r a v e r s   l ' i n v e r s e u r   32.  Ces  deux  t r a n s i s t o r s   dev iennen t   donc  c o n d u c -  

t e u r s ,   et  une  impuls ion  de  courant   passe  dans  la  bobine  9  dans  l e  

sens  de  la  f l èche   37.  Cet te   impulsion  crée  un  champ  magnétique  dans  

le  sens  de  la  f l èche   C9  de  la  f i g u r e   1,  et  le  ro to r   tourne  d'un  pas  

dans  le  sens  n é g a t i f .   Ce  cas  cor respond  à  celui   de  la  l igne  C  du 

t ab leau   de  la  f i gu re   3 .  

L ' impuls ion   de  commande  s u i v a n t e ,   d é l i v r é e   une  seconde  plus  t a r d  

par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33,  passe  également   par  la  porte   22 .  

Comme  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   34  est  ma in tenan t   à  l ' é t a t   "1",  c e t t e  

impulsion  passe  par  la  porte   25  et  a t t e i n t   la  g r i l l e   G6  du 



t r a n s i s t o r   T6.  Cet te   impulsion  a t t e i n t   également   la  g r i l l e   G3  du 

t r a n s i s t o r   T3  à  t r a v e r s   la  por te   27  et  l ' i n v e r s e u r   31.  Ces 

t r a n s i s t o r s   T3  et  T6  deviennent   donc  conduc teu r s   et  une  impuls ion  de 

couran t   t r a v e r s e   la  bobine  9  dans  le  sens  inverse   de  ce lu i   de  l a  

f l è c h e   37.  Ce  cas  correspond  à  ce lu i   de  la  qua t r ième  l igne   du 

t a b l e a u   de  la  f i g u r e   3,  et  le  r o t o r   tourne   donc  à  nouveau  d'un  pas  

dans  le  sens  n é g a t i f .  

En  résumé,  le  d i s p o s i t i f   a p p l i q u e ,   en  réponse  à  un  s ignal   de 

commande,  une  première   impulsion  de  couran t   à  une  première   b o b i n e ,  

a l t e r n a t i v e m e n t   dans  un  sens  et  dans  l ' a u t r e ,   lo r sque   le  s ignal   de 

d é t e r m i n a t i o n   du  sens  de  r o t a t i o n   du  r o t o r   est   dans  son  p r e m i e r  

é t a t ,   et  une  deuxième  impuls ion  de  cou ran t   à  l a   deuxième  b o b i n e ,  

a l t e r n a t i v e m e n t   dans  un  sens  et  dans  l ' a u t r e ,   l o r sque   le  s ignal   de 

d é t e r m i n a t i o n   du  sens  de  r o t a t i o n   du  r o t o r   est   dans  son  deuxième 

é t a t .   Dans  l ' e x e m p l e   d é c r i t ,   le  s igna l   de  commande  est   c o n s t i t u é   p a r  

les   impuls ions   f o u r n i e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33.  

Le  couple  fourni   par  le  moteur  l o r s q u ' i l   est   commandé  selon  l e  

procédé  d é c r i t   c i - d e s s u s   est  s u f f i s a n t   dans  la  p l u p a r t   des  cas.  I l  

e s t   cependant   p o s s i b l e   d ' augmente r   ce  couple ,   si  n é c e s s a i r e ,   en 

u t i l i s a n t   une  v a r i a n t e   de  ce  p r o c é d é .  

Le  t ab leau   de  la  f igure   7  résume  c e t t e   première  v a r i a n t e   du  p r o -  

cédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

Pour  f a i r e   t ou rne r   le  r o t o r   d'un  pas  dans  le  sens  p o s i t i f ,   à 

p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   qu ' i l   occupe  à  la  f i gu re   1,  une  impuls ion  de 

cou ran t   de  sens  p o s i t i f   est  t ou t   d ' a b o r d   appl iquée   à  la  bobine  10,  

comme  dans  le  procédé  d é c r i t   c i - d e s s u s   (vo i r   la  l igne   Al  du  t a b l e a u  

de  la  f i gu re   7).  Aucun  couran t   n ' e s t   envoyé  dans  la  bobine  9.  Le 



champ  C10  créé  par  ce  courant   amène  le  r o t o r   dans  la  p o s i t i o n   i n d i -  

quée  à  la  colonne  Rbl  de  c e t t e   l igne   Al .  

Le  courant   dans  la  bobine  10  est  a lors   i n t e r r o m p u ,   et  une  impu l -  

sion  de  courant   de  sens  également   p o s i t i f   es t   a p p l i q u é e  à   la  b o b i -  

ne  9  ( l i gne   A2  du  t ab leau   de  la  f i g u r e   7).  Le  champ  C9  r é s u l t a n t   de 

ce  courant   amène  le  r o t o r   dans  la  p o s i t i o n   ind iquée   à  la  c o l o n -  

ne  Rb2. 

Lorsque  le  courant   dans  la  bobine  9  est   i n t e r r o m p u ,   le  couple  de 

p o s i t i o n n e m e n t   amène  le  r o to r   dans  la  p o s i t i o n   ind iquée   à  la  c o l o n -  

ne  Rc  de  la  l igne  A2  du  t ab l eau   de  la  f i g u r e   7 .  

Pour  f a i r e   t o u r n e r   le  r o t o r   d'un  deuxième  pas,   t ou jou r s   dans  l e  

sens  p o s i t i f ,   une  impulsion  de  couran t   de  sens  n é g a t i f   est   a p p l i q u é e  

à  la  bobine  10,  puis  une  impuls ion  de  couran t   de  sens  n é g a t i f   e s t  

envoyée  dans  la  bobine  9.  Les  l ignes   B1  et  B2  du  t ab leau   de  l a  

f i g u r e   7  ind iquen t   ces  d i f f é r e n t s   c o u r a n t s ,   les  champs  qui  en 

r é s u l t e n t   et  les  p o s i t i o n s   a t t e i n t e s   par  le  r o t o r   en  réponse  à  c e s  

champs  et  sous  l ' i n f l u e n c e   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t .  

Pour  f a i r e   t ou rne r   le  r o to r   d'un  pas  dans  le  sens  n é g a t i f ,   à 

p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   ind iquée   à  la  f i g u r e   1,  une  impulsion  de 

courant   de  sens  p o s i t i f   es t   envoyée  dans  la  bobine  9.  Une  i m p u l s i o n  

de  courant   de  sens  également   p o s i t i f   est   e n s u i t e   envoyée  dans  l a  

bobine  10  et ,   en f in ,   le  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   amène  le  ro to r   dans 

sa  deuxième  pos i t i on   de  repos.   Les  l ignes   CI  et  C2  du  tab leau   de  l a  

f i gu re   7  ind iquen t   ces  d i f f é r e n t s   c o u r a n t s ,   les  champs  qui  en  r é s u l -  

t en t   et  les  pos i t i ons   a t t e i n t e s   par  le  r o to r   en  réponse  à  ces  champs 

et  sous  l ' i n f l u e n c e   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t .  

Pour  f a i r e   tourner   le  ro to r   d'un  nouveau  pas  dans  le  sens  néga -  

t i f ,   une  impulsion  de  courant   de  sens  n é g a t i f   es t   envoyée  dans  l a  



bobine  9,  puis  une  impuls ion   de  courant   de  sens  n é g a t i f   es t   envoyée  

dans  la  bobine  10.  Les  l i gnes   Dl  et  D2  du  t ab l eau   de  la  f i gu re   7 

i n d i q u e n t   ces  d i f f é r e n t s   c o u r a n t s ,   les  champs  qui  en  r é s u l t e n t   e t  

les  p o s i t i o n s   a t t e i n t e s   par  le  ro to r   en  réponse  à  ces  champs. 

A ins i ,   dans  c e t t e   v a r i a n t e ,   comme  dans  le  procédé  d é c r i t   c i - d e s -  

sus ,   des  premières   impuls ions   de  courant   sont  app l iquées   à  une  p r e -  

mière  bobine  a l t e r n a t i v e m e n t   dans  un  premier  sens  et  dans  le  d e u x i è -  

me  sens  pour  provoquer  la  r o t a t i o n   du  ro to r   dans  un  premier  sens,   e t  

des  deuxièmes  impuls ions   de  courant   sont  app l iquées   à  la  deuxième 

bobine  a l t e r n a t i v e m e n t   dans  le  premier   et  dans  le  deuxième  sens  pou r  

provoquer   la  r o t a t i o n   du  r o t o r   dans  le  deuxième  s e n s .  

En  ou t re ,   une  t r o i s i è m e   impuls ion  est   app l iquée   à  la  deuxième 

bobine  après  chaque  première   impuls ion ,   et  une  quatr ième  i m p u l s i o n  

es t   app l iquée   à  la  première   bobine  après  chaque  deuxième  i m p u l s i o n .  

Le  sens  de  la  t r o i s i è m e   ou  de  la  quat r ième  impuls ion  est   chaque  f o i s  

le  même  que  celui   de  la  première  ou,  r e s p e c t i v e m e n t ,   de  la  deuxième 

impuls ion   immédiatement  p r é c é d e n t e .  

De  ce t t e   manière ,   le  couple  fourni   par  le  moteur  est   n o t a b l e m e n t  

augmenté,   sans  que  sa  consommation  augmente  dans  les  mêmes  p r o p o r -  

t i o n s .   E n  o u t r e ,   il  es t   t o u j o u r s   pos s ib l e   de  commander  le  moteur  à 

l ' a i d e   d'un  c i r c u i t   ne  comportant   que  six  t r a n s i s t o r s   de  p u i s s a n c e .  

La  f igure   8  montre  le  schéma  d'un  exemple  de  c i r c u i t   de s t i né   à 

m e t t r e   en  oeuvre  c e t t e   v a r i a n t e   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   et  l e s  

f i g u r e s   9a  et  9b  sont  des  diagrammes  r e p r é s e n t a n t   des  signaux  mesu- 

rés  en  quelques  po in t s   de  ce  c i r c u i t .  

.  Le   c i r c u i t   de  c e t t e   f i gu re   8  comporte  un  f l i p - f l o p   de  type  D  41 ,  

dont  la  s o r t i e   Q  passe  à  "1"  chaque  fois   que  la  s o r t i e   35a  du  d i v i -  

seur   de  f réquence  35,  non  r e p r é s e n t é   dans  c e t t e   f i g u r e ,   passe  à 



l ' é t a t   "1".  L ' e n t r é e   R  de  remise  à  zéro  de  ce  f l i p - f l o p   41  e s t  

r e l i é e   à  la  s o r t i e   35c  du  d i v i s e u r   de  f réquence   35,  non  r e p r é s e n t é ,  

qui  f o u r n i t   un  s igna l   à  une  f réquence   de  128  Hz.  Cet te   s o r t i e   Q  du 

f l i p - f l o p   41  r epasse   donc  à  "0"  3,9  m i l l i s e c o n d e s   après  avo i r   p a s s é  

à  " 1 " .  

A  cet  i n s t a n t ,   la  s o r t i e   Q  d'un  deuxième  f l i p - f l o p   de  type  D  42 

passe  à  l ' é t a t   "1".  L ' e n t r é e   R  de  remise  à  zéro  de  ce  f l i p - f l o p   42 

é t an t   r e l i é e   à  la  s o r t i e   35c  du  d i v i s e u r   35  qui  f o u r n i t   le  s ignal   à 

128  Hz,  à  t r a v e r s   un  i n v e r s e u r   43,  sa  s o r t i e   Q  repasse   à  l ' é t a t   "0"  

également   3,9  m i l l i s e c o n d e s   après  avoi r   passé  à  " 1 " .  

Un  t r o i s i è m e   f l i p - f l o p   de  type  D  44  bascule   à  la  f in   de  chaque  

impuls ion  f o u r n i e   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   42.  La  s o r t i e   Q  de  ce  

f l i p - f l o p   44  r e s t e   donc  a l t e r n a t i v e m e n t   à  l ' é t a t   "0"  et  à  l ' é t a t   "1"  

pendant  une  s e c o n d e .  

Les  deux  impuls ions   de  commande  consécu t i ve s   f o u r n i e s   chaque  

seconde  par  les  s o r t i e s   Q  des  deux  f l i p - f l o p s   41  et  42  sont  t r a n s -  

mises  aux  g r i l l e s   G1  à  G6  des  t r a n s i s t o r s   Tl à  T6,  i d e n t i q u e s   à  ceux  

de  la  f i gu re   5  et  non  r e p r é s e n t é s   dans  ce t t e   f i gu re   8,  par  un  c i r -  

cui t   logique  comprenant  des  por tes   ET  45  à  52,  des  por tes   OU  53  à  56 

et  des  i n v e r s e u r s   57  à  60,  r e l i é s   les  uns  aux  au t r e s   de  la  m a n i è r e  

r e p r é s e n t é e .   Ce  c i r c u i t   logique   ne  sera  pas  d é c r i t   plus  en  d é t a i l  

i c i ,   car  son  f o n c t i o n n e m e n t ,   qui  est  i l l u s t r é   par  les  diagrammes  de s  

f i g u r e s   9a  et  9b,  est   f a c i l e   à  comprendre .  

Lorsque  le  s ignal   AR,  qui  est  i den t ique   au  s ignal   AR  de  l a  

f i gu re   5,  est   à  l ' é t a t   "0"  ( f i g u r e   9a),   et  que  la  s o r t i e   Q  du 

f l i p - f l o p   44  es t   également   à  l ' é t a t   "0",  chaque  première   i m p u l s i o n  

de  commande  f o u r n i e   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   41  rend  les  t r a n -  

s i s t o r s   Tl  et  T4  c o n d u c t e u r s .   Une  impulsion  de  courant   passe  donc 



dans  le  sens  p o s i t i f   dans  la  bobine  10  ( l igne   Al,  f i g u r e   7).  Dans 

les  mêmes  c o n d i t i o n s ,   chaque  deuxième  impuls ion  de  commande  f o u r n i e  

par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   42  rend  les  t r a n s i s t o r s   T4  et  T5 

c o n d u c t e u r s ,   ce  qui  provoque  le  passage  d'une  impuls ion   de  c o u r a n t  

dans  la  bobine  9,  dans  le  sens  p o s i t i f   également   ( l i gne   A2,  f i -  

gure  7 ) .  

Lorsque  le  s ignal   AR  est   à  l ' é t a t   "0"  e t  q u e   la  s o r t i e  Q   du 

f l i p - f l o p   44  es t   à  l ' é t a t   "1",  chaque  première  impuls ion   de  commande 

fou rn i e   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   41  rend  les  t r a n s i s t o r s   T2 

et  T3  c o n d u c t e u r s .   Une  impuls ion  de  courant   passe  donc  dans  l a  

bobine  10  dans  le  sens  n é g a t i f   ( l i gne   B1,  f i gu re   7).  Chaque  deuxième 

impuls ion  de  commande  fou rn ie   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   42  r e n d  

les  t r a n s i s t o r s   T3  et  T6  conduc teu r s .   Une  impuls ion  de  couran t   p a s s e  

donc  dans  la  bobine  9  également  dans  le  sens  n é g a t i f   ( l i g n e   82,  f i -  

gure  7 ) .  

Lorsque  le  s ignal   AR  est   à  l ' é t a t   "1"  ( f i g u r e   9b)  et  que  l a  

s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   44  est  à  l ' é t a t   "0",  chaque  première   i m p u l s i o n  

de  commande  f o u r n i e   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   41  provoque  l e  

passage  d 'une  impuls ion  de  couran t   p o s i t i f   dans  la  bobine  9  ( l i -  

gne  Cl,  f i g u r e   7) ,   et  chaque  deuxième  impuls ion  de  commande  f o u r n i e  

par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   42  provoque  le  passage  d 'une  i m p u l s i o n  

de  couran t   également   p o s i t i f   dans  la  bobine  10  ( l i gne   C2,  f i gu re   7 ) .  

Lorsque  le  s ignal   AR  est   à  l ' é t a t   "1",  et  que  la  s o r t i e   Q  du 

f l i p - f l o p   44  es t   également  à  l ' é t a t   "1",  chaque  première   i m p u l s i o n  

de  commande  f o u r n i e   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   41  provoque  l e  

passage  d 'une  impulsion  de  courant   n é g a t i f   dans  la  bobine  9  ( l i -  

gne  Dl,  f i g u r e   7),  et  chaque  deuxième  impulsion  de  commande  f o u r n i e  

par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   42  provoque  le  passage  d 'une  i m p u l s i o n  



de  c o u r a n t ,   également   n é g a t i f ,   dans  la  bobine  10  ( l igne   D2,  f i g u -  

r e  7 ) .  

En  résumé,  le  d i s p o s i t i f   de  la  f i g u r e   8  d é l i v r e   aux  bobines  du 

moteur,   en  réponse  à  un  s ignal   de  commande,  les  mêmes  premières   e t  

deuxièmes  impuls ions   que  le  d i s p o s i t i f   de  la  f i gu re   5.  En  o u t r e ,   i l  

appl ique   une  t r o i s i è m e   impuls ion  de  cou ran t   à  la  deuxième  b o b i n e  

après  chaque  première   impulsion  et  une  qua t r i ème   impulsion  de  c o u -  

rant  à  la  première  bobine  après  chaque  deuxième  impuls ion .   C e t t e  

t r o i s i è m e   et  c e t t e   quatr ième  impu l s ion   ont  le  même  sens  que  l a  

p remière ,   r e s p e c t i v e m e n t   la  deuxième  impuls ion   immédiatement  p r é -  

c é d e n t e .  

Dans  cet  exemple,  le  s ignal   de  commande  est   c o n s t i t u é   par  l e s  

impuls ions   f o u r n i e s   par  les  s o r t i e s   Q  des  f l i p - f l o p s   41  et  42 .  

Dans  l ' exemple   de  ce t t e   f i g u r e   8,  les  impuls ions   de  commande 

d é l i v r é e s   par  les  s o r t i e s   Q  des  f l i p - f l o p s   41  et  42  se  su iven t   s a n s  

i n t e r v a l l e ,   et  e l l e s   ont  des  durées  é g a l e s ,   chacune,   à  la  moi t ié   de 

la  durée  des  impuls ions   f o u r n i e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33 

dans  le  cas  de  la  f i gu re   5.  Ceci  n ' e s t   cependant   pas  o b l i g a t o i r e ,   e t  

il  est   p o s s i b l e   de  c h o i s i r   pour  ces  impuls ions   de  commande  des  

durées  d i f f é r e n t e s ,   pour  les  a d a p t e r   aux  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  m o t e u r  

et /ou  de  la  charge  qu ' i l   e n t r a î n e .   Il  es t   également  p o s s i b l e   de 

l a i s s e r   un  p e t i t   i n t e r v a l l e   en t re   e l l e s .  

Le  t ab leau   de  la  f igure   10  résume  une  deuxième  v a r i a n t e   du  p r o -  

cédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

Pour  f a i r e   t ou rne r   le  r o to r   d'un  pas  dans  le  sens  p o s i t i f ,   à 

p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   qu ' i l   occupe  à  la  f i gu re   1,  une  impulsion  de 

courant   de  sens  n é g a t i f   est  tou t   d ' a b o r d   appl iquée   à  la  bobine  9 

( l igne  Al  du  tab leau   de  la  f i g u r e   10).  Aucun  courant  n ' e s t   envoyé 



dans  la  bobine  10.  Le  champ  C9  créé  par  c e t t e   impulsion  amène  l e  

r o t o r   dans  la  p o s i t i o n   ind iquée   à  la  colonne  Rbl  de  c e t t e   l igne   Al .  

Le  courant   dans  la  bobine  9  est   i n t e r r o m p u ,   et  une  impulsion  de 

c o u r a n t   de  sens  p o s i t i f   es t   app l iquée   à  la  bobine  10  ( l igne   A2  du 

t a b l e a u   de  la  f i g u r e   10).  Aucun  courant   n ' e s t   envoyé  dans  la  b o b i -  

ne  9.  Le  champ  C10  r é s u l t a n t   de  c e t t e   impuls ion   amène  le  ro to r   dans 

la  p o s i t i o n   indiquée  à  la  colonne  Rb2.  Lorsque  le  courant   dans  l a  

bobine  10  est   i n t e r r o m p u ,   le  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   amène  le  r o t o r  

dans  la  pos i t i on   ind iquée   à  la  colonne  Rc  de  la  l igne   A2. 

Pour  f a i r e   t o u r n e r   le  r o t o r   d'un  deuxième  pas,  t ou jou r s   dans  l e  

sens  p o s i t i f ,   une  impuls ion   de  couran t   de  sens  p o s i t i f   est   a p p l i q u é e  

à  la  bobine  9,  puis  une  impuls ion  de  cou ran t   de  sens  n é g a t i f   e s t  

envoyée  dans  la  bobine  10.  Les  l ignes   BI  et  B2  du  t ab leau   de  l a  

f i g u r e   10  i n d i q u e n t  c e s   d i f f é r e n t s   c o u r a n t s ,   les  champs  qui  en 

r é s u l t e n t   et  les  p o s i t i o n s   a t t e i n t e s   par  le  r o t o r   en  réponse  à  c e s  

champs  et  sous  l ' i n f l u e n c e   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t .  

Pour  f a i r e   t o u r n e r   le  ro to r   d'un  pas  dans  le  sens  n é g a t i f ,   à 

p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   ind iquée   à  la  f i g u r e   1,  une  impulsion  de 

c o u r a n t   de  sens  n é g a t i f   es t   envoyée  dans  la  bobine  10.  Une  i m p u l s i o n  

d e  c o u r a n t  d e   sens  p o s i t i f   es t   e n s u i t e   envoyée  dans  la  bobine  9  e t ,  

e n f i n ,   le  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   amène  le  r o t o r   dans  sa  deuxième 

p o s i t i o n   de  repos.   Les  l ignes   C1  et  C2  du  t a b l e a u   de  la  f igure   10 

i n d i q u e n t   ces  d i f f é r e n t s   c o u r a n t s ,   les  champs  qui  en  r é s u l t e n t   e t  

les  p o s i t i o n s   a t t e i n t e s   par  le  r o to r   en  r é p o n s e  à   ces  champs  et  sous  

l ' i n f l u e n c e   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t .  

Pour  f a i r e   t o u r n e r   le  r o to r   d'un  nouveau  pas  dans  le  sens  n é g a -  

t i f ,   une  impulsion  de  couran t   de  sens  p o s i t i f   est   envoyée  dans  l a  

bobine   10,  puis  une  impuls ion  de  courant   de  sens  n é g a t i f   est  envoyée 



dans  la  bobine  9.  Les  l i gnes   Dl  et  D2  du  t ab l eau   de  la  f i gu re   10 

i n d i q u e n t   ces  d i f f é r e n t s   c o u r a n t s ,   les  champs  qui  en  r é s u l t e n t   e t  

les  p o s i t i o n s   a t t e i n t e s   par  le  ro to r   en  réponse  à  ces  champs  et  au 

couple  de  p o s i t i o n n e m e n t .  

Ains i ,   dans  c e t t e   deuxième  v a r i a n t e ,   comme  dans  le  procédé  e t  

dans  la  première   v a r i a n t e   d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   des  p remières   i m p u l -  

sions  de  courant   sont  a p p l i q u é e s   à  une  première   bob ine ,   a l t e r n a t i -  

vement  dans  un  premier   sens  et  dans  le  deuxième  sens  pour  p r o v o q u e r  

la  r o t a t i o n   du  r o t o r   dans  un  premier   sens,   et  des  deuxièmes  i m p u l -  

sions  de  couran t   sont  app l iquées   à  la  deuxième  bobine ,   a l t e r n a t i -  

vement  dans  le  premier   et  dans  le  deuxième  sens  pour  provoquer   l a  

r o t a t i o n   du  r o t o r   dans  le  deuxième  sens.  Comme  dans  la  p r e m i è r e  

v a r i a n t e ,   une  t r o i s i è m e   impuls ion  est  app l iquée   à  la  deuxième  b o b i n e  

après  chaque  première   impu l s ion ,   et  une  qua t r ième  impuls ion  e s t  

app l iquée   à  la  première   bobine  après  chaque  deuxième  i m p u l s i o n .  

Il  faut   no te r   cependant   que,  dans  ce t t e   deuxième  v a r i a n t e ,   l a  

bobine  à  l a q u e l l e   les  premières   impulsions  sont  a p p l i q u é e s   est  c e l l e  

à  l a q u e l l e   les  deuxièmes  impuls ions   sont  a p p l i q u é e s   dans  le  p r o c é d é  

et  dans  la  première   v a r i a n t e ,   et  vice  versa .   De  même,  le  sens  du 

courant   qui  doi t   ê t re   appl iqué   pour  provoquer  la  r o t a t i o n   du  r o t o r  

dans  un  sens  dé terminé   à  p a r t i r   d'une  p o s i t i o n   dé te rminée   est   chaque  

fois   l ' i n v e r s e   du  sens  du  courant   qui  est  appl iqué   dans  les  même 

c o n d i t i o n s   dans  le  procédé  et  dans  sa  première  v a r i a n t e .   En  o u t r e ,  

c o n t r a i r e m e n t   à  ce  qui  se  passe  dans  la  première  v a r i a n t e ,   le  s e n s  

de  ce t t e   t r o i s i è m e   et  de  c e t t e   quatrième  impuls ion  est   chaque  f o i s  

le  sens  inverse   du  sens  de  la  première  ou,  r e s p e c t i v e m e n t ,   de  l a  

deuxième  impulsion  immédiatement  p r é c é d e n t e .  



La  f i g u r e   11  i l l u s t r e   un  exemple  de  c i r c u i t   p e r m e t t a n t   la  mise  

en  oeuvre  de  c e t t e   v a r i a n t e   du  procédé,   et  les  f i g u r e s   12a  et  12b 

sont  des  diagrammes  r e p r é s e n t a n t   des  signaux  mesurés  en  q u e l q u e s  

po in t s   de  ce  c i r c u i t   lo r sque   le  r o t o r   tourne  r e s p e c t i v e m e n t   dans  l e  

sens  p o s i t i f   et  dans  le  sens  n é g a t i f .  

Les  f l i p - f l o p s   41,  42  et  44  et  l ' i n v e r s e u r   43  r e p r é s e n t é s   à  l a  

f i g u r e   11  sont  exactement   les  mêmes  et  f o n c t i o n n e n t   de  la  même  f a ç o n  

que  ceux  de  la  f i g u r e   8 .  

Les  deux  impuls ions   de  commande  fou rn i e s   par  les  s o r t i e s   des  

f l i p - f l o p s   41  et  42  sont  t r a n s m i s e s   aux  g r i l l e s   G1  à G6  des  t r a n s i s -  

to rs   Tl  à  T6,  i d e n t i q u e s   à  ceux  de  la  f i g u r e  5   et  non  r e p r é s e n t é s  

dans  c e t t e   f i g u r e   11,  par  u n  c i r c u i t   logique  compor tan t   les  p o r -  

tes  ET  71  à  82,  les  por tes   OU  83  à  88,  et  les  i n v e r s e u r s   89  à  92 ,  

r e l i é s   les  uns  aux  au t res   de  la  manière  r e p r é s e n t é e .  

Ce  c i r c u i t   ne  sera  pas  d é c r i t   plus  en  d é t a i l ,   car  il  es t   f a c i l e  

de  v o i r ,   à  l ' a i d e   des  f i g u r e s   12a  et  12b,  que  les   p remières   i m p u l -  

sions  de  commande  f o u r n i e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   41  p rovo -  

quent  le  passage   des  premières   impuls ions   de  couran t   dans  la  b o b i -  

ne 9  ou  le  passage  des  deuxièmes  impuls ions   de  courant   dans  l a  

bobine  10  s e l o n  l ' é t a t   du  s ignal   AR,  et  que  les  deuxièmes  i m p u l s i o n s  

de  commande  f o u r n i e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   42  provoquent   l e  

passage  des  t r o i s i è m e s   impuls ions   de  courant   dans  la  bobine  10  ou 

des  qua t r i èmes   impuls ions   de  courant   dans  la  bobine  9,  t o u j o u r s  

selon  l ' é t a t   du  s ignal   AR.  Le  sens  de  ces   impuls ions   de  courant   e s t  

en  ou t re   dé te rminé   par  l ' é t a t   des  s o r t i e s   Q  e t  Q   du  f l i p - f l o p   44.  

.Cet  é t a t   change  à  la  fin  de  chaque  impulsion  f o u r n i e   par  la  s o r t i e   Q 

du  f l i p - f l o p   42,  c ' e s t - à - d i r e   à  la  fin  de  chaque  pas  du  r o t o r .  



La  commande  du  moteur  selon  une  t r o i s i è m e   v a r i a n t e   du  p r o c é d é  

permet  d ' augmente r   le  couple  fourni   par  ce  moteur ,   par  r appor t   à 

celui   qu ' i l   f o u r n i t   l o r s q u ' i l   est  commandé  selon  la  deuxième  v a -  

r i a n t e ,   sans  augmenter  sa  consommation  dans  une  t rop  grande  mesu re .  

Le  t ab leau   de  la  f i g u r e   13  résume  ce t t e   t r o i s i è m e   v a r i a n t e .   Les 

l ignes   Al,  A2,  B1,  B2,  Cl,  C2,  Dl  et  D2  de  ce  t a b l e a u   sont  i d e n t i -  

ques  aux  l ignes   c o r r e s p o n d a n t e s   du  t ab leau   de  la  f i g u r e   10. 

Pour  f a i r e   t o u r n e r   le  r o t o r   d'un  pas  dans  le  sens  p o s i t i f ,   à 

p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   q u ' i l   occupe  à  la  f i g u r e   1,  une  impulsion  de 

courant   de  sens  n é g a t i f   es t   app l iquée   à  la  bobine  9,  puis  une  i m p u l -  

sion  de  courant   de  sens  p o s i t i f   est   app l iquée   à  la  bobine  10,  comme 

dans  la  deuxième  v a r i a n t e   d é c r i t e   c i - d e s s u s   ( l i g n e s   A1  et  A2  de  l a  

f i g u r e   1 3 ) .  

Ensu i t e ,   une  impuls ion  de  courant   est  envoyée  à  nouveau  dans  l a  

bobine  9,  dans  le  sens  p o s i t i f   c e t t e   f o i s ,   sans  que  le  courant   s o i t  

in terrompu  dans  la  bobine  10.  Les  champs  C9  et  C10  qui  r é s u l t e n t   de 

ces  courants   se  combinent  pour  exe rce r   sur  le  r o t o r   un  couple  qui  

s ' a j o u t e   au  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   pour  amener  le  ro to r   à  sa  

deuxième  p o s i t i o n   de  repos  ( l i gne   A3  de  la  f i g u r e   1 3 ) .  

Pour  f a i r e   t ou rne r   le  r o t o r   d'un  nouveau  pas  dans  le  sens  p o s i -  

t i f ,   une  impulsion  de  courant   p o s i t i f   est  envoyée  à  la  bobine  9 ,  

puis  une  impulsion  de  sens  n é g a t i f   est  envoyée  à  la  bobine  10 

( l i g n e s   B1  et  B2  de  la  f i gu re   1 3 ) .  

Ensu i t e ,   une  impulsion  de  sens  n é g a t i f   es t   envoyée  à  nouveau 

dans  la  bobine  9,  sans  que  le  courant   so i t   in terrompu  dans  l a  

bobine  10.  Les  champs  C9  et  C10  qui  r é s u l t e n t   de  ces  courants   s e  

combinent  à  nouveau  pour  e x e r c e r   un  couple  qui  s ' a j o u t e   au  couple  de 



p o s i t i o n n e m e n t   pour  ramener  le  r o t o r   à  la  p o s i t i o n   q u ' i l   occupe  à  l a  

f i g u r e   1  ( l i g n e   B3  de  la  f i g u r e   1 3 ) .  

De  manière  analogue,   pour  f a i r e   t o u r n e r   d'un  pas  le  ro to r   dans 

le  sens  n é g a t i f   à  p a r t i r   de  la  p o s i t i o n   q u ' i l   occupe  à  la  f i gu re   1 ,  

les  mêmes  impuls ions   de  cou ran t   que  dans  la  deuxième  v a r i a n t e   s o n t  

a p p l i q u é e s   aux  bobines  9  et  10  ( l i g n e s   Cl  et  C2  de  la  f i gu re   1 3 ) ,  

puis  une  impulsion  de  cou ran t   p o s i t i f   est   envoyée  à  la  bobine  10 

sans  que  le  c o u r a n t   so i t   i n t e r rompu   dans  la  bobine  9  ( l igne   C3  de  l a  

f i g u r e   1 3 ) .  

Pour  f a i r e   t ou rne r   le  r o t o r   d'un  nouveau  pas  dans  le  sens  n é g a -  

t i f ,   les  mêmes  impuls ions   de  cou ran t   que  dans  la  deuxième  v a r i a n t e  

sont  a p p l i q u é e s   aux  bobines  9  et  10  ( l ignes   Dl  et  D2  de  la  f i g u -  

re  13),  puis  une  impuls ion   de  couran t   n é g a t i f   es t   envoyée  à  l a  

b o b i n e  1 0   sans  que  le  c o u r a n t   s o i t   interrompu  dans  la  bobine  9 

( l i gne   D3  de  la  f i gu re   1 3 ) .  

En  résumé,  dans  c e t t e   t r o i s i è m e   v a r i a n t e ,   les  p remiè res ,   d e u x i è -  

mes,  t r o i s i è m e s   et  qua t r i èmes   impu l s ions   de  courant   sont  a p p l i q u é e s  

comme  dans  la  deuxième  v a r i a n t e .   En  o u t r e ,   une  cinquième  i m p u l s i o n  

de  couran t   es t   app l iquée   à  la  première   bobine  après  le  début  de 

chaque  t r o i s i è m e   impuls ion  et  une  sixième  impulsion  de  courant   e s t  

app l iquée   à  la  deuxième  bobine  après  de  début  de  chaque  q u a t r i è m e  

impu l s ion ,   sans  que  c e t t e   t r o i s i è m e   ou  ce t t e   quatr ième  i m p u l s i o n  

so i t   i n t e r rompue .   Le  sens  de  la  cinquième  ou  de  la  sixième  i m p u l s i o n  

de  couran t   est   le  sens  i n v e r s e   du  sens  de  la  première  ou  de  l a  

deuxième  impuls ion  immédiatement   p r é c é d e n t e .  

La  f i g u r e   14  i l l u s t r e   un  exemple  de  c i r c u i t   pe rme t t an t   la  mise  

en  oeuvre  de  c e t t e   t r o i s i è m e   v a r i a n t e   du  procédé ,   et  la  f i gu re   15 



est   un  diagramme  r e p r é s e n t a n t   des  s ignaux  mesurés  en  quelques   p o i n t s  

de  ce  c i r c u i t .  

Le  c i r c u i t   de  la  f igure   14  comporte  un  f l i p - f l o p   de  type  D  101 

dont  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   Ck  r e ç o i t   le  s ignal   ayant  une  f r équence   de 

1  Hz  de  la  s o r t i e   35a  du  d i v i s e u r   35,  non  r e p r é s e n t é   dans  c e t t e  

f igure   (vo i r   la  f i g .   5).  La  s o r t i e  Q   de  ce  f l i p - f l o p   101  est   r e l i é e  

à  son  e n t r é e   D,  de  sor te   que  sa  s o r t i e   Q  passe  à  l ' é t a t   "1"  chaque  

fo is   que  le  s ignal   ayant  une  f réquence   de  1  Hz  passe  lui-même  à 

l ' é t a t   "1".  L ' e n t r é e   R  de  remise  à  zéro  du  f l i p - f l o p   101  r e ç o i t   de 

la  s o r t i e   35d  du  d i v i s e u r   35  un  s ignal   ayant  une  f r équence   de 

256Hz .   La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   101  repasse   donc  à  l ' é t a t   "0" 

environ  1,9  m i l l i s e c o n d e   après  avo i r   passé  à  l ' é t a t   "1".  A  c e t  

i n s t a n t ,   la  s o r t i e   Q  d'un  f l i p - f l o p   102,  également   de  type  D,  d o n t  

l ' e n t r é e   Ck  est   r e l i é e   à  la  s o r t i e  Q   du  f l i p - f l o p   101,  passe  à 

l ' é t a t   "1".  Comme  l ' e n t r é e   R  de  remise  à  zéro  de  ce  f l i p - f l o p   102 

r e ç o i t ,   à  t r a v e r s   un  i nve r seu r   103,  le  s ignal   ayant  une  f r équence   de 

256  Hz  fourni   par  la  s o r t i e   35d  du  d i v i s e u r   35,  la  s o r t i e   Q  de  ce 

f l i p - f l o p   102  repasse   à  l ' é t a t   "0"  environ  1,9  m i l l i s e c o n d e   a p r è s  

avoir   passé  à  l ' é t a t   "1".  A  cet  i n s t a n t ,   la  s o r t i e   Q  d'un  f l i p -  

flop  104  également   de  type  D,  dont  l ' e n t r é e   Ck  est   r e l i é e   à  l a  

s o r t i e  Q   du  f l i p - f l o p   102,  passe  à  l ' é t a t   "1".  L ' e n t r é e   R  de  ce  

f l i p - f l o p   104  r ecevan t   également  le  s ignal   ayant  une  f réquence   de 

256  Hz,  sa  s o r t i e   Q  repasse  à  l ' é t a t   "0"  également   1,9  m i l l i s e c o n d e  

environ  après  avoi r   passé  à  l ' é t a t   " l " .  

Les  s o r t i e s   Q  des  f l i p - f l o p s   101,  102  et  104  d é l i v r e n t   donc 

chaque  seconde  t r o i s   impulsions  s u c c e s s i v e s .  

Chaque  fo is   que  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   104  passe  à  l ' é t a t   " 1 " ,  

un  f l i p - f l o p   105,  également  de  type  D,  bascu le .   Sa  s o r t i e   Q  r e s t e  



donc  a l t e r n a t i v e m e n t   à  l ' é t a t   "0"  et  à  l ' é t a t   "1"  pendant  une  s e c o n -  

d e .  

Les  t r o i s   impuls ions   de  commande  f o u r n i e s   r e s p e c t i v e m e n t   par  l e s  

s o r t i e s   Q  des  f l i p - f l o p s   101,  102  et  104  sont  t r ansmise s   aux  g r i l -  

les  G1  à  G6  des  t r a n s i s t o r s   Tl  à  T6,  i d e n t i q u e s   à  ceux  de  la  f i g u -  

re  5  et  non  r e p r é s e n t é s   dans  c e t t e   f i g u r e   14,  par  un  c i r c u i t   l o g i q u e  

comprenant   les  por tes   ET  106  à  117,  les  por tes   OU  118  à  125  et  l e s  

i n v e r s e u r s   126  à  129,  r e l i é s   les  uns  aux  au t res   de  la  m a n i è r e  

r e p r é s e n t é e .  

Ce  c i r c u i t   logique  ne  sera  pas  d é c r i t   plus  en  d é t a i l ,  c a r   il  e s t  

f a c i l e   de  vo i r ,   à  l ' a i d e   des  f i g u r e s   15a  et  15b,  que, comme  dans  l a  

deuxième  v a r i a n t e   d é c r i t e   c i - d e s s u s ,   les  premières   impuls ions   de 

commande  f o u r n i e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   101  provoquent   l e  

passage   des  premières   impuls ions   de  courant   dans  la  bobine  9  ou  l e  

passage   des  deuxièmes  impuls ions   de  couran t   dans  la  bobine  10  s e l o n  

l ' é t a t   logique  du  s ignal   AR,  et  que  les  deuxièmes  impuls ions   de 

commande  f o u r n i e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   102  provoquent   l e  

passage   des  t r o i s i è m e s   impuls ions   de  courant   dans  la  bobine  10  ou 

des  qua t r i èmes   impuls ions   de  couran t   dans  la  bobine  9,  t o u j o u r s  

se lon  l ' é t a t   du  s ignal   AR.  En  o u t r e ,   les  t r o i s i è m e s   impuls ions   de 

commande  f o u r n i e s   par  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   104  m a i n t i e n n e n t   l e s  

t r o i s i è m e s   ou  les  qua t r ièmes   impuls ions   de  c o u r a n t ,   et  provoquent   en 

même  temps  le  passage  des  c inquièmes  impuls ions   de  courant   dans  l a  

bobine  9,  dans  le  sens  i nve r se   de  celui   de  la  première  i m p u l s i o n  

immédiatement  p r é c é d e n t e ,   ou  le  passage  des  s ixièmes  impuls ions   de 

cou ran t   dans  la  bobine  10,  dans  le  sens  inverse   de  celui   de  l a  

deuxième  impulsion  immédiatement  p r é c é d e n t e .  



Ces  t r o i s   impuls ions   de  commande  f o u r n i e s   par  les  s o r t i e s   Q  des  

f l i p - f l o p s   101,  102  et  104  ont  des  durées  égales   dans  l ' e x e m p l e  

d é c r i t   c i - d e s s u s .   Il  est   é v i d e n t   que  ces  impuls ions   p o u r r a i e n t   a v o i r  

des  durées  d i f f é r e n t e s ,   adap tées   aux  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  mo teu r  

e t /ou  de  la  charge  q u ' i l   e n t r a î n e .  

Dans  la  t r o i s i è m e   v a r i a n t e   du  procédé  d é c r i t e   c i - d e s s u s ,   un 

courant   c i r c u l e   dans  les  deux  bobines  du  moteur  pendant  les  c i n q u i è -  

mes  ou  les  s ixièmes  i m p u l s i o n s .   La  source  d ' a l i m e n t a t i o n   du  d i s p o s i -  

t i f   doit   donc  f o u r n i r ,   pendant  ces  cinquièmes  ou  s ixièmes  i m p u l -  

s ions ,   deux  fo is   plus  de  courant   que  pendant  les  au t res   i m p u l s i o n s .  

Ceci  peut  conduire  à  une  d iminu t ion   momentanée  de  la  t ens ion   de 

ce t t e   source ,   avec  tous  les  i n c o n v é n i e n t s   qui  sont  l i é s   à  une  t e l l e  

d i m i n u t i o n .  

Pour  é v i t e r   ces  i n c o n v é n i e n t s ,   il  es t   p o s s i b l e   d ' i n t e r r o m p r e   l e  

courant   a l t e r n a t i v e m e n t   dans  l ' u n e   et  dans  l ' a u t r e   des  b o b i n e s  

pendant  les  c inquièmes ,   r e s p e c t i v e m e n t   les  s ixièmes  impuls ions .   De 

ce t t e   manière,   la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   du  d i s p o s i t i f   doi t   f o u r n i r  

le  même  courant   dans  tous  les  c a s .  

Le  c i r c u i t   de  la  f i g u r e   16,  qui  est   un  complément  au  c i r c u i t   de 

la  f igure   14,  permet  de  r é a l i s e r   c e t t e   i n t e r r u p t i o n   du  c o u r a n t  

a l t e r n a t i v e m e n t   dans  l ' une   et  dans  l ' a u t r e   bobine  pendant  ces  c i n -  

quièmes,  r e s p e c t i v e m e n t   s ixièmes  impuls ions .   Ce  c i r c u i t   compor te  

quatre   portés  ET  131  à  134  ayant  chacune  une  première  en t rée   r e l i é e ,  

r e s p e c t i v e m e n t ,   à  la  s o r t i e   d 'une  des  por tes   120  à  123  de  la  f i g u -  

re  14.  Les  s o r t i e s   de  ces  por tes   131  à  134  s o n t  r e l i é e s   r e s p e c t i v e -  

ment  à  l ' e n t r é e   de  l ' i n v e r s e u r   127,  à  la  g r i l l e   G2,  à  l ' e n t r é e   de 

l ' i n v e r s e u r   129,  et  à  la  g r i l l e   G6. 



Une  porte  ET  135  a  sa  première   en t rée   r e l i é e   à  la  s o r t i e   Q  du 

f l i p - f l o p   104  de  la  f i g u r e   14,  et  sa  deuxième  en t r ée   r e l i é e   à  l a  

s o r t i e   35e  du  d i v i s e u r   35  de  la  f i g u r e   5,  non  r e p r é s e n t é   dans  c e t t e  

f igure   16.  Cette  s o r t i e   d é l i v r e   un  signal   ayant  une  f réquence   d e ,  

par  exemple,  2048  Hz.  La  s o r t i e  d e   la  porte  135  est   r e l i é e   aux 

deuxièmes  en t r ée s   des  por tes   133  et  134  et ,   à  t r a v e r s   un  i n v e r -  

seur  136,  aux  deuxièmes  e n t r é e s   des  por tes   131  et  132.  Le  r e s t e   du 

c i r c u i t   de  la  f i gu re   14  n ' e s t   pas  m o d i f i é .  

Lorsque,  pendant  une  t r o i s i è m e   impulsion  de  commande  fourn ie   p a r  

la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   104,  les  deux  bobines  do iven t   ê t re   p a r c o u -  

rues  par  des  courants   p o s i t i f s   (cas  des  l ignes   A3  et  C3  du  t a b l e a u  

de  la  f i gu re   13),  les  s o r t i e s   des  por tes   OU  120  et  122  passen t   à 

l ' é t a t   "1".  La  f igure   16  montre  que,  dans  ce  cas,   la  g r i l l e   G5  du 

t r a n s i s t o r   T5  n ' e s t   mise  à  l ' é t a t   "0"  que  lo r sque   le  s ignal   à 

2048  Hz  est   à  l ' é t a t   "1".  De  même,  la  g r i l l e   Gl  du  t r a n s i s t o r   T l  

n ' e s t   mise  à  l ' é t a t   "0"  que  l o r s q u e  c e   s ignal   à  2048  Hz  es t   à 

l ' é t a t   "0".  Le  t r a n s i s t o r   T1  es t   donc  bloqué  lo r sque   le  t r a n s i s -  

tor  T5  est   conduc teu r ,   et  r é c ip roquemen t .   Le  t r a n s i s t o r   T4,  p a r  

con t r e ,   r e s t e   en  permanence  c o n d u c t e u r .   Il  en  r é s u l t e   que  les  deux 

bobines  sont  parcourues   a l t e r n a t i v e m e n t   par  le  c o u r a n t .  

Lorsque  les  deux  bobines  do iven t   ê t re   parcourues   par  des  cou-  

rants   n é g a t i f s   (cas  des  l i gnes   B3  et  D3  du  t ab leau   de  la  f i gu re   1 3 ) ,  

ce  sont  les  s o r t i e s   des  por tes   OU  121  et  123  qui  passen t   à 

l ' é t a t   "1".  Dans  ce  cas,   la  g r i l l e   G6  du  t r a n s i s t o r   T6  n ' e s t   mise  à 

l ' é t a t   "1"  que  lorsque   le  s ignal   à  2048  Hz  est   également  à 

l ' é t a t   "1",  et  la  g r i l l e   G2  du  t r a n s i s t o r   T2  n ' e s t   mise  à  l ' é t a t   "1" 

que  lorsque  ce  signal  est   à  l ' é t a t   "0".  Le  t r a n s i s t o r   T2  est   donc 

bloqué  lorsque  le  t r a n s i s t o r   T6  es t   conducteur ,   et  r é c i p r o q u e m e n t .  



Le  t r a n s i s t o r   T3,  par  c o n t r e ,   r e s te   conduc teu r   en  permanence.  Il  en 

r é s u l t e   que  les  deux  bobines  sont  éga lement   p a r c o u r u e s  

a l t e r n a t i v e m e n t   par  un  c o u r a n t .  

Dans  le  procédé  et  ses  v a r i a n t e s   d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   les  d u r é e s  

des  d i v e r s e s   impuls ions   sont  p r é d é t e r m i n é e s .   Il  est   bien  e n t e n d u  

p o s s i b l e   d ' a j u s t e r   la  durée  de  ces  impuls ions   à  la  grandeur   de  l a  

charge  r é e l l e m e n t   e n t r a î n é e   par  le  moteur,   pour  d iminuer   au tan t   que 

p o s s i b l e   la  consommation  d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   du  s y s t è m e .  

Les  c i r c u i t s   pe rme t t an t   de  r é a l i s e r   cet  a j u s t e m e n t ,   qui  s o n t  

bien  connus  et  qui  ne  se ront   pas  d é c r i t s   i c i ,   mesurent   en  général   l a  

va l eu r   d'une  grandeur  é l e c t r i q u e   dépendante   du  couran t   qui  c i r c u l e  

dans  la  bobine,   comparent  c e t t e   va leur   mesurée  avec  une  valeur   de 

r é f é r e n c e   et  u t i l i s e n t   le  r é s u l t a t   de  c e t t e   comparaison  pour  a s s e r -  

v i r   la  durée  des  impulsions  motr ices   à  la  charge  e n t r a î n é e   par  l e  

m o t e u r .  

Ces  c i r c u i t s   comportent   généra lement   une  r é s i s t a n c e   branchée  en 

s é r i e   avec  la  bobine  du  moteur.  La  chute  de  t e n s i o n   dans  c e t t e  

r é s i s t a n c e ,   qui  e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   au  couran t   c i r c u l a n t   dans  l a  

bobine ,   est   u t i l i s é e   comme  grandeur  d ' e n t r é e   du  c i r c u i t   d ' a s s e r -  

v i s s emen t .   La  présence  de  ce t t e   r é s i s t a n c e   e n t r a î n e   une  d i m i n u t i o n  

de  la  t ens ion   appl iquée   au  moteur  et  une  augmenta t ion   de  la  consom- 

mation  du  sys t ème .  

Dans  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   et  dans  ses  deux  p r e m i è r e s  

v a r i a n t e s ,   une  seule  des  deux  bobines  est   pa rcourue   à  chaque  i n s t a n t  

par  un  courant .   Il  en  est  de  même,  dans  la  t r o i s i è m e   v a r i a n t e ,  

pendant  la  première  et  la  deuxième  impuls ion  de  commande. 

Cette  p a r t i c u l a r i t é   permet  de  r é a l i s e r   un  a s s e r v i s s e m e n t   de  l a  

durée  des  p remières ,   deuxièmes,  t r o i s i è m e s   et  qua t r i èmes   i m p u l s i o n s  



de  c o u r a n t   à  la  charge  e n t r a î n é e   par  le  moteur  sans  avoir   à  b r a n c h e r  

une  r é s i s t a n c e   en  s é r i e   avec  les  bobines .   Il  s u f f i t   pour  ce la ,   p a r  

exemple,   de  mesurer  pendant  chaque  impuls ion  de  courant   appl iquée  à 

l ' u n e   des  bobines  la  t en s ion   i n d u i t e   dans  l ' a u t r e   bobine,   qui  n ' e s t  

pas  parcourue   par  le  cou ran t .   Cette  mesure  peut  ê t r e   u t i l i s é e   pour  

a j u s t e r   la  durée  des  impuls ions   de  c o u r a n t .  

La  f i gu re   17  i l l u s t r e   un  exemple  de  c i r c u i t   met tan t   en  oeuvre  ce  

procédé  d ' a s s e r v i s s e m e n t ,   appl iqué   au  cas  de  la  f i g u r e   5.  

Tous  les  éléments  d é c r i t s   dans  ce t t e   f i g u r e   5,  à  l ' e x c e p t i o n   du 

d i v i s e u r   de  f réquence   35  et  de  l ' o s c i l l a t e u r   36,  sont  r e p r o d u i t s  

dans  c e t t e   f igure   17,  avec  les  mêmes  r é f é r e n c e s .  

Le  c i r c u i t   de  la  f i g u r e   17  comporte  un  c i r c u i t   de  mesure  141  qu i  

peut  ê t r e   de  n ' impor t e   quel  type  et  qui  ne  sera  pas  d é c r i t  e n   d é t a i l  

i c i .   Le  c i r c u i t   de  la  f i g u r e   17  comporte  en  outre   six  por tes   de 

t r a n s m i s s i o n   142  à  147  et  une  porte  OU  148.  La  s o r t i e   de  c e t t e  

por te   148  est  r e l i é e   à  l ' e n t r é e   R  de  remise  à  zéro  du  f l i p - f l o p   33.  

L'une  des  en t rées   de  la  por te   148  est   r e l i é e   à  la  s o r t i e   35b  du 

d i v i s e u r   35,  n o n  r e p r é s e n t é ,   et  l ' a u t r e   de  ses  en t r ée s   est  r e l i é e   à 

la  s o r t i e   du  c i r c u i t   141.  Les  premières   bornes  des  portes   de  t r a n s -  

mi s s ion   142  et  -143  sont  r e l i é e s ,   ensemble,   au  drain  des  t r a n s i s -  

t o r s   Tl  et  T2,  et  donc  à  une  des  bornes  de  la  bobine  10.  Les  p r e -  

mières   bornes  des  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   144  et  145  sont  r e l i é e s ,  

ensemble ,   au  drain  des  t r a n s i s t o r s   T3  et  T4,  c ' e s t - à - d i r e   à  l ' a u t r e  

borne  de  la  bobine  10  et  à  une  des  bornes  de  la  bobine  9.  Les 

p r e m i è r e s   bornes  des  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   146  et  147  sont  r e l i é e s ,  

ensemble ,   au  drain  d e s . t r a n s i s t o r s   T5  et  T6,  c ' e s t - à - d i r e   à  l ' a u t r e  

borne  de  la  bobine  9.  Les  deuxièmes  bornes  des  portes  142,  144 

et  146  sont  r e l i é e s ,   ensemble,   à  l ' une   des  e n t r é e s   du  c i r c u i t   de 



mesure  141,  et  les  deuxièmes  bornes  des  por tes   143,  145  et  147  s o n t  

r e l i é e s ,   ensemble,   à  l ' a u t r e   en t rée   de  ce  c i r c u i t   de  mesure  141. 

Les  é l e c t r o d e s   de  commande  des  portes   de  t r a n s m i s s i o n   142  à  147 

sont  r e l i é e s ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   aux  s o r t i e s   des  p o r t e s  

26,  25,  27,  28,  23  et  24.  De  ce t t e   manière ,   l o r s q u ' u n   c o u r a n t  

p o s i t i f   passe  dans  la  bobine  10,  les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   145  e t  

146  sont  c o n d u c t r i c e s ,   et  le  c i r c u i t   de  mesure  141  est  r e l i é   aux 

bornes  de  la  bobine  9.  Lorsqu 'un   courant   n é g a t i f   passe  dans  c e t t e  

bobine  10,  les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   144  et  147  sont  c o n d u c t r i c e s ,  

et  le  c i r c u i t   de  mesure  141  est  également  r e l i é   aux  bornes  de  l a  

bobine  9,  mais  dans  le  sens  inverse   du  sens  p récéden t .   La  p o l a r i t é  

du  s ignal   appl iqué  aux  e n t r é e s   du  c i r c u i t   141  est  donc  la  même  dans  

les  deux  c a s .  

Lorsqu'un  courant   p o s i t i f   passe  dans  la  bobine  9,  les  por tes   de 

t r a n s m i s s i o n   142  et  145  sont  c o n d u c t r i c e s ,   et  c ' e s t   la  bobine  10  qui  

est  r e l i é e   aux  e n t r é e s   du  c i r c u i t   141.  Lorsqu 'un  courant   n é g a t i f  

passe  dans  la  bobine  9,  les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   143  et  144  s o n t  

c o n d u c t r i c e s   et  la  bobine  10  est  également  r e l i é e   aux  en t r ée s   du 

c i r c u i t   141,  en  sens  i nve r se   du  p récéden t .   La  p o l a r i t é   du  s i g n a l  

appl iqué  à  ces  e n t r é e s   es t   donc  la  même  dans  ces  deux  c a s .  

Quelle  que  so i t   la  bobine  parcourue  par  un  cou ran t ,   la  s o r t i e   du 

c i r c u i t   114  d é l i v r e   un  s ignal   "1"  l o r sque ,   par  exemple,  la  t e n s i o n  

appl iquée   à  ses  en t r ée s   dépasse  une  valeur   dé te rminée .   Ce  signal   "1" 

remet  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33  à  "0",  ce  qui  i n t e r rompt   le  c o u -  

rant  c i r c u l a n t   dans  la  bobine  u t i l i s é e .  

Si,  pour  une  ra i son   ou  une  au t r e ,   la  s o r t i e   du  c i r c u i t   141  ne 

passe  pas  à  l ' é t a t   "1",  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   33  est   néanmoins  

remise  à  l ' é t a t   "0"  par  le  signal  provenant  de  la  s o r t i e   35b  du 



d i v i s e u r   35,  comme  dans  le  cas  de  la  f igure   5.  Cette  d i s p o s i t i o n  

év i te   que  le  f l i p - f l o p   33  ne  r e s t e   i n d é f i n i m e n t   enc lenché ,   et  donc 

que  du  courant   ne  c i r c u l e   en  permanence  dans  une  des  b o b i n e s .  

D ' au t r e s   c i r c u i t s   p o u r r a i e n t   ê t r e   prévus,   notamment  un  c i r c u i t  

dans  lequel  la  mesure  de  la  t ens ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  non 

parcourue  par  le  cou ran t   ne  s e r a i t   pas  r é a l i s é e   pendant  chaque 

impuls ion ,   mais  à  i n t e r v a l l e s   plus  longs.   Cette  mesure  s e r v i r a i t   à 

dé te rmine r   une  durée  d ' i m p u l s i o n s   qui  s e r a i t   a lo r s   mémorisée  et  qui  

s e r a i t   u t i l i s é e   pour  les  impuls ions   s u i v a n t e s .  

Le  c i r c u i t   141  p o u r r a i t   ê t r e   aussi  r é a l i s é   sous  la  forme  d ' u n  

c i r c u i t   d é t e c t a n t   uniquement   la  r o t a t i o n   ou  la  n o n - r o t a t i o n   du 

ro to r .   Les  impuls ions   de  cou ran t   a u r a i e n t   normalement  tou tes   la  même 

durée.   Lorsque  le  c i r c u i t   141  d é t e c t e r a i t   que  le  ro to r   n 'a  pas  

tourné  en  réponse  à  une  de  ces  impuls ions   normales ,   une  impuls ion  de 

r a t t r a p a g e ,   de  plus  grande  durée  que  la  durée  normale,   s e r a i t   a l o r s  

envoyée  au  moteur  par  son  c i r c u i t   de  commande. 

Il  es t   év iden t   que  le  même  genre  de  c i r c u i t   p o u r r a i t   ê t re   a d a p t é  

sans  d i f f i c u l t é   au  cas  des  f i g u r e s   8  et  11. 



1.  Procédé  de  commande  d'un  moteur  pas  à  pas  b i d i r e c t i o n n e l   com- 

po r t an t   un  s t a t o r   comprenant  une  armature  qui  p r é s e n t e   une  p r e m i è r e ,  

une  deuxième  et  une  t r o i s i è m e   face  p o l a i r e   d é l i m i t a n t   en t re   e l l e s   un 

espace  s ens ib l emen t   c y l i n d r i q u e   et  qui  comporte  un  premier   et  un 

deuxième  c i r c u i t   magnétique  r e l i a n t   r e s p e c t i v e m e n t   la  première   f a c e  

p o l a i r e   à  la  deuxième  face  p o l a i r e   et  la  première  face  p o l a i r e   à  l a  

t r o i s i è m e   face  p o l a i r e ,   le  s t a t o r   comprenant  en  outre   une  p r e m i è r e  

et  une  deuxième  bobine  couplées  magnétiquement  au  p remie r ,   r e s p e c t i -  

vement  au  deuxième  c i r c u i t   magnét ique ,   et  le  moteur  compor tant   en 

outre   un  r o t o r   comprenant  un  aimant  permanent  monté  r o t a t i v e m e n t  

dans  l e d i t   espace ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu ' i l   c o n s i s t e   à  a p p l i -  

quer  au  moins  des  premières   impuls ions   de  courant   à  la  p r e m i è r e  

bobine,   a l t e r n a t i v e m e n t   dans  un  premier  sens  et  dans  le  deuxième 

sens,   pour  provoquer  la  r o t a t i o n   du  ro to r   dans  un  premier   sens,   et  à 

a p p l i q u e r   au  moins  des  deuxièmes  impulsions  de  couran t   à  la  deuxième 

bobine,   a l t e r n a t i v e m e n t   dans  le  premier  sens  et  dans  le  deuxième 

sens,   pour  provoquer  la  r o t a t i o n   du  ro to r   dans  le  deuxième  s e n s ,  

aucun  courant   n ' é t a n t   appl iqué  à  la  deuxième  bobine  pendant   la  d u r é e  

des  premières   impuls ions   et  aucun  courant   n ' é t a n t   app l iqué   à  l a  

première  bobine  pendant  la  durée  des  deuxièmes  i m p u l s i o n s .  

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

qu ' i l   c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   à  la  deuxième  bobine,   après  chaque  p r e -  

mière  impuls ion ,   une  t ro i s i ème   impulsion  de  courant   ayant  le  même 

sens  que  la  première  impulsion  immédiatement  p r é c é d e n t e ,   et  à  ap -  

p l i que r   à  la  première  bobine,  après  chaque  deuxième  impu l s ion ,   une 



qua t r ième  impuls ion   de  courant   ayant  le  même  sens  que  la  deuxième 

impuls ion  immédiatement  p r é c é d e n t e .  

3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   à  la  deuxième  bobine,   après  chaque  p r e -  

mière  i m p u l s i o n ,   une  t r o i s i è m e   impuls ion  de  couran t   ayant  le  s e n s  

i nve r se   du  sens  de  la  première  impulsion  immédiatement   p r é c é d e n t e ,  

et  à  a p p l i q u e r   à  la  première   bobine,   après  chaque  deuxième  impu l -  

s ion ,   une  qua t r i ème   impuls ion  de  courant   ayant  le  sens  inverse   du 

sens  de  la  deuxième  impuls ion  immédiatement  p r é c é d e n t e .  

4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   à  la  première  bobine ,   après   le  début  de 

chaque  t r o i s i è m e   impu l s ion ,   une  cinquième  impuls ion   ayant  le  s e n s  

inve r se   du  sens  de  la  première  impulsion  immédiatement  p r é c é d e n t e ,  

et  à  a p p l i q u e r   à  la  deuxième  bobine,   après  le  début  de  chaque  q u a -  

t r ième  i m p u l s i o n ,   une  sixième  impulsion  ayant  le  sens  inverse   du 

sens  de  la  deuxième  impulsion  immédiatement  p r é c é d e n t e .  

5.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  i n t e r rompre   a l t e r n a t i v e m e n t   la  t r o i s i è m e   et  l a  

c inquième  impuls ion   pendant  la  durée  de  la  c inquième  impuls ion ,   et  à 

i n t e r r o m p r e   a l t e r n a t i v e m e n t   la  quat r ième  et  la  s ixième  i m p u l s i o n  

pendant  la  durée  de  la  sixième  i m p u l s i o n .  

6.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  ou  3,  c a r a c t é -  

r i sé   par  le  f a i t   q u ' i l   c o n s i s t e   à  mesurer ,   au  moins  pendant  une 

impuls ion   a p p l i q u é e   à  une  des  bobines ,   la  t e n s i o n   i ndu i t e   dans 

l ' a u t r e   bob ine ,   et  à  a j u s t e r   la  durée  d e s d i t e s   impuls ions   en  r éponse  

à  la  mesure  de  c e t t e   t ens ion   i n d u i t e .  

7.  D i s p o s i t i f   de  commande  d'un  moteur  p a s - à - p a s   b i d i r e c t i o n n e l  

compor tan t   un  s t a t o r   comprenant  une  armature  qui  p résen te   une 



premiè re ,   une  deuxième  et  une  t r o i s i è m e   face  p o l a i r e   d é l i m i t a n t  

en t re   e l l e s   un  espace  s ens ib l emen t   c y l i n d r i q u e   et  qui  comporte  un 

premier   et  un  deuxième  c i r c u i t   magnétique  r e l i a n t   r e s p e c t i v e m e n t   l a  

première  face  p o l a i r e   à  la  deuxième  face  p o l a i r e   et  la  première   f a c e  

p o l a i r e   à  la  t r o i s i è m e   face  p o l a i r e ,   le  s t a t o r   comprenant  en  o u t r e  

une  première   et  une  deuxième  bobine  couplées  magnét iquement   au 

premier ,   r e s p e c t i v e m e n t   au  deuxième  c i r c u i t   magnét ique ,   et  le  m o t e u r  

comportant   en  outre  un  r o t o r   comprenant  un  aimant  permanent  monté 

r o t a t i v e m e n t   dans  l e d i t   espace ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l  

comporte  des  moyens  pour  f o u r n i r   un  signal   de  d é t e r m i n a t i o n   du  s e n s  

de  r o t a t i o n   du  ro to r   ayant  un  premier   et  un  deuxième  é t a t ,   des  

moyens  pour  f o u r n i r   un  s ignal   de  commande  chaque  fois   que  le  r o t o r  

doi t   t ou rne r   d'un  pas,  et  des  moyens  de  commande  pour  f o u r n i r ,   en 

réponse  au  s ignal   de  commande,  au  moins  une  première  impuls ion  de 

courant   exc lus ivemen t   à  la  première  bobine,   a l t e r n a t i v e m e n t   dans  un 

premier  sens  et  dans  le  deuxième  sens,   lo r sque   le  s ignal   de 

d é t e r m i n a t i o n   du  sens  de  r o t a t i o n   est  dans  son  premier   é t a t ,   et  p o u r  

f o u r n i r   au  moins une  deuxième  impulsion  exc lus ivement   à  la  deuxième 

bobine,   a l t e r n a t i v e m e n t   dans  le  premier  et  dans  le  deuxième  s e n s ,  

lorsque   le  s ignal   de  d é t e r m i n a t i o n   du  sens  de  r o t a t i o n   est   dans  son 

deuxième  é t a t .  

8.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  les  moyens  de  commande  comportent   des  moyens  pour  f o u r n i r ,   en 

réponse  au  signal   de  commande,  une  t r o i s i è m e   impulsion  de  courant   à 

la  deuxième  bobine  après  chaque  première  impulsion  et  une  q u a t r i è m e  

impulsion  de  courant   à  la  première  bobine  après  chaque  deuxième 

impuls ion ,   la  t r o i s i ème   et  la  quatr ième  impulsion  de  courant   a y a n t  



le  même  sens  que  la  p r emiè r e ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   la  deuxième  i m p u l s i o n  

immédiatement  p r é c é d e n t e .  

9.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  les  moyens  de  commande  comportent   des  moyens  pour  f o u r n i r ,   en 

réponse  au  s igna l   de  commande,  une  t r o i s i è m e   impulsion  de  courant   à 

la  deuxième  bobine  après  chaque  première   impuls ion   et  une  q u a t r i è m e  

impulsion  de  couran t   à  la  première   bobine  après  chaque  deuxième 

impuls ion,   la  t r o i s i è m e   et  la  quat r ième  impuls ion  de  courant   a y a n t  

le  sens  i nve r se   du  sens  de  la  p remiè re ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   la  deuxième 

impulsion  immédiatement  p r é c é d e n t e .  

10.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  les  moyens  de  commande  comportent   des  moyens  pour  f o u r n i r ,   en 

réponse  au  s ignal   de  commande,  une  cinquième  impulsion  d e  c o u r a n t   à 

la  première  bobine  après  le  début  de  chaque  t r o i s i è m e   impulsion  e t  

une  sixième  impuls ion  de  courant   à  la  deuxième  bobine  après  le  d é b u t  

de  chaque  qua t r ième  impu l s ion ,   la  cinquième  et  la  sixième  i m p u l s i o n  

de  courant   ayant  le  sens  i nve r se   du  sens  de  la  première ,   r e s p e c t i -  

vement  de  la  deuxième  impuls ion  immédiatement  p r é c é d e n t e .  

11.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   q u i ' i l   comporte  en  ou t re   des  moyens  pour  in te r rompre   a l t e r n a -  

t ivement   la  t r o i s i è m e   et  la  cinquième  impulsion  pendant  la  durée  de 

la  cinquième  impu l s ion ,   et  pour  i n t e r rompre   a l t e r n a t i v e m e n t   l a  

quatr ième  et  la  s ixième  impuls ion  pendant  la  durée  de  la  s i x i è m e  

i m p u l s i o n .  

12.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   comporte  en  out re   des  moyens  pour  mesurer ,   au  moins  p e n d a n t  

une  impulsion  f ou rn i e   à  une  bobine,   la  t ens ion   i ndu i t e   dans  l ' a u t r e  

bobine,   des  moyens  pour  r e l i e r   s é l e c t i v e m e n t   les  moyens  de  mesure  à 



l a d i t e   au t re   bobine  en  réponse  au  s ignal   de  d é t e r m i n a t i o n   du  sens  de 

r o t a t i o n   et  au  signal  de  commande,  et  des  moyens  pour  a j u s t e r   l a  

durée  des  impulsions  en  réponse  à  la  t ens ion   i n d u i t e   m e s u r é e .  

13.  D i s p o s i t i f   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   8  ou  9,  c a r a c t é -  

r i sé   par  le  f a i t   qu ' i l   comporte  en  outre   des  moyens  pour  mesurer ,   au 

moins  pendant  une  impuls ion  f ou rn i e   à  une  bobine ,   la  t en s ion   i n d u i t e  

dans  l ' a u t r e   bobine,  des  moyens  pour  r e l i e r   s é l e c t i v e m e n t   les  moyens 

de  mesures  à  l a d i t e   au t re   bobine  en  réponse  au  s ignal   de  d é t e r m i n a -  

t ion  du  sens  de  r o t a t i o n   et  au  s ignal   de  commande,  et  des  moyens 

pour  a j u s t e r   la  durée  des  impuls ions   en  réponse  à  la  t en s ion   i n d u i t e  

m e s u r é e .  
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