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64 Moteur électromagnétique a deux rotors coaxiaux.

@ Le moteur (1) comporte trois parties statoriques (11, |_\'

12, 13) et deux rotors coaxiaux (2, 3) comprenant A
chacun un aimant multipolaire a aimantation axiale (4, 5) 9
disposé entre la troisieme (13) et la premiére (11), respec-
tivement la deuxiéme partie statorique (12). Ces demiéres
comportent chacune deux podles statoriques (15, 18, 22,
23) ayant deux pluralités de dents (19, 20, 26, 27) dé-
phasées les unes par rapport aux autres. Dans les posi-
tions de repos des rotors (2, 3), les dipdles magnétiques
(6) de leurs aimants (4, 5) sont déphasés par rapport aux
dents respectives (19, 20, 26, 27). Deux bobines (51, 52)
sont couplées chacune a un pdle statorique (15, 22), une
troisieme bobine (53) est couplée aux deux autres pdles
statoriques (16, 23).

Grace a cette disposition, le moteur (1) est compact
et ses rotors (2, 3) peuvent tourner dans les deux sens in-
dépendamment f'un de I'un de l'autre.
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Description

La présente invention a pour objet un moteur
électromagnétique comportant deux rotors coaxiaux
capables de tourner indépendamment l'un de l'autre
dans l'un ou l'autre des deux sens de rotation pos-
sibles, et destinés notamment a entrainer directe-
ment, c'est-a-dire sans interposition d'un train d'en-
grenage, deux organes mécaniques mobiles, éga-
lement coaxiaux, tels que deux aiguilles d'une piéce
d'horlogerie ou d'un compteur.

Il existe actuellement de nombreuses pieces
d'horlogerie comportant au moins une paire
d'aiguilles coaxiales destinées a se déplacer indé-
pendamment f'une de l'autre. Parmi ces piéces
d'horlogerie, on peut citer a titre d'exemple des
montres-chronographes dans lesquelles [aiguille
destinée a afficher les secondes du temps chrono-
métré a le méme axe de rotation, situé au centre
du cadran, que les aiguilles d'affichage de I'heure
et de la minute du temps courant. On peut éga-
lement mentionner les piéces d'horlogerie dans les-
quelles les aiguilles coaxiales destinées a afficher
normalement 'heure et la minute du temps courant
peuvent également se déplacer indépendamment
l'une de l'autre pour afficher une autre information
telle que la date, une heure de réveil ou un temps
chronométreé.

Dans les piéces d'horlogerie de ce type, le dépla-
cement indépendant de deux aiguilles coaxiales est
généralement assuré par deux moteurs distincts re-
liés chacun a l'une des aiguilles par un train d'en-
grenages.

On connalit par ailleurs des moteurs dits multipo-
laires dont le rotor tourne par pas de quelques de-
grés alors que le rotor des moteurs bipolaires clas-
siques tourne par pas de 180°. Dans une piéce
d'horlogerie, un tel moteur présente l'avantage que
l'aiguille qu'il doit entrainer peut étre montée direc-
tement sur l'arbre de son rotor. Le train d'engrena-
ges qui doit étre utilisé pour relier un moteur bipo-
laire a laiguille gu'il entraine n'est donc plus néces-
saire, ce qui simplifie la construction de la piéce
d'horlogerie et diminue son prix de revient.

Le document EP-A-0 312 946 décrit un ensemble
formé de deux moteurs multipolaires superposés.
L'arbre du rotor de l'un des moteurs est creux et
permet le passage de l'arbre du rotor de l'autre mo-
teur, de sorte que deux aiguilles peuvent étre fixées
directement sur ces arbres et étre entrainées indé-
pendamment l'une de l'autre.

L'épaisseur de cet ensemble est assez importan-
te, d'autant plus qu'un espace non négligeable doit
étre prévu entre les deux moteurs pour éviter toute
influence magnétique de l'un sur lautre. Cet en-
semble moteur a donc linconvénient, lorsqu'il est
utilisé dans une piéce d'horlogerie, d'imposer a cet-
te derniére une épaisseur importante, ce qui n'est
en général pas souhaité.

Un but de la présente invention est donc de pro-
poser un moteur également destiné a entrainer di-
rectement deux organes mécaniques coaxiaux tels
que des aiguilles d'une piéce d'horlogerie indépen-
damment l'un de l'autre, mais ayant une épaisseur
nettement plus faible que celle de l'ensemble de
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deux moteurs décrit dans le document mentionné
ci-dessus, ce qui permet de I'utiliser dans une piéce
d'horlogerie sans que I'épaisseur de celle-ci ne doi-
ve étre trop importante.

La demande de brevet JP-A-5 077 811 décrit un
moteur comportant une pluralité de rotors qui peu-
vent étre actionnés indépendamment les uns des
autres. Mais ces rotors ne sont pas coaxiaux.
D'autre part, des signaux de formes différentes doi-
vent étre appliqués a ce moteur pour actionner sé-
parément chacun de ses rotors.

L'élaboration de ces signaux de formes différen-
tes complique la réalisation, et donc augmente le
prix, du circuit électronique de commande de ce
moteur. En outre, la forme de ces signaux rend le
fonctionnement du moteur peu fiable et donne a ce-
jui-ci un rendement énergétique peu élevé.

Un autre but de la présente invention est donc
de proposer un moteur comportant deux rotors pou-
vant étre commandés indépendamment l'un de
lautre de maniére trés fiable en réponse a des si-
gnaux ayant la forme d'impulsions qui peuvent étre
produites par un circuit électronique simple et bon
marché, et qui permettent de donner & ce moteur
un rendement énergétique élevé.

Ces buts sont atteints par le moteur électroma-
gnétique revendiqué, qui comporte:

— un premier et un deuxiéme rotor mobiles en rota-
tion indépendamment l'un de l'autre autour d'un axe
de rotation commun et comprenant respectivement
un premier et un deuxieme aimant permanent, ledit
premier et ledit deuxieme aimant permanent ayant
respectivement une premiére et une deuxieme plu-
ralité de dipoles magnétiques disposés annulaire-
ment et régulierement autour dudit axe de rotation,
orientés sensiblement parallélement audit axe de
rotation alternativement dans un premier sens et
dans le sens opposé et ayant chacun un axe géo-
métrique radial, les axes géométriques de deux di-
pdles magnétiques adjacents dudit premier aimant
formant un premier angle au centre ayant une va-
leur (o1 = 360°/Ny, ol Ny est le nombre de dipdles
magnétiques dudit premier aimant, et les axes
géométriques de deux dipdles magnétiques adja-
cents dudit deuxieme aimant formant un deuxiéme
angle au centre ayant une valeur {x2 = 360°/Nz, ou
N2 est le nombre de dipdles magnétiques dudit
deuxiéme aimant;

— une premiére partie statorique comprenant un
premier et un deuxiéeme pdle statorique séparés par
une premiére ouverture statorique et comportant
respectivement une premiére pluralité de dents et
une deuxiéme pluralité de dents, les dents desdites
premiére et deuxieme pluralités de dents s'étendant
radialement, en regard dudit premier aimant, depuis
le bord de ladite premiére ouverture statorique en
direction dudit axe de rotation et ayant chacune un
axe radial et deux flancs, les axes de deux dents
adjacentes de ladite premiére pluralité de dents et
les axes de deux dents adjacentes de ladite
deuxieme pluralité de dents formant des troisiemes
angles au centre ayant une valeur B1 = 2 a1, et les
dents de l'une desdites premiére et deuxiéme plura-
lités de dents étant déphasées par rapport aux
dents de l'autre desdites premiére et deuxiéme plu-
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ralités de dents d'un premier angle de déphasage
ayant une valeur égale a + 2 a1/3 dans le sens tri-
gonométrique négatif;

— une deuxiéeme partie statorique comprenant un
troisieme et un quatrieme pole statorique séparés
par une deuxiéme ouverture statorique et compor-
tant respectivement une troisiéme pluralité de dents
et une quatrieme pluralité de dents, les dents des-
dites troisitme et quatriéme pluralités de dents
s'étendant radialement, en regard dudit deuxiéme
aimant, depuis le bord de ladite deuxiéme ouverture
statorique en direction dudit axe de rotation et
ayant chacune un axe radial et deux flancs, les
axes de deux dents adjacentes de ladite troisieme
pluralité de dents et les axes de deux dents adja-
centes de ladite quatrieme pluralité de dents for-
mant des quatrigmes angles ayant une valeur B2 =
2 og, et les dents de l'une desdites troisieme et
quatriéme pluralités de dents étant déphasées par
rapport aux dents de lautre desdites troisiéme et
quatrieme pluralités de dents d'un deuxiéeme angle
de déphasage ayant une valeur égale & + 2 o2/3
dans le sens trigonométrique négatif;

— une troisiéme partie statorique comportant un cin-
quiéme pbdle statorique disposé entre lesdits
aimants, lesdits aimants étant en outre disposés
entre ledit cinquieme pdle statorique et, respective-
ment, ledit premier et ledit deuxieme pdle statorique
d'une part et ledit troisiéme et ledit quatriéme pdle
statorique d'autre part;

—~ une premiére bobine comportant un noyau ayant
une premiére et une deuxiéme extrémité respective-
ment reliées magnétiquement audit premier pdle
statorique et audit cinquiéme pdle statorique;

— une deuxiéme bobine comportant un noyau ayant
une premiére et une deuxiéme extrémité respective-
ment reliées magnétiquement audit troisiéme pole
statorique et audit cinquiéme pbdle statorique; et

— une troisitme bobine comportant un noyau ayant
une premiére extrémité reliée magnétiquement
auxdits deuxieéme et quatriéeme pbles statoriques et
une deuxiéme extrémité reliée magnétiquement
audit cinquiéeme pdle statorique.

Grace a ces caractéristiques, le moteur selon la
présente invention a un encombrement plus faible
que l'ensemblie de deux moteurs décrit dans le do-
cument EP-A-0 312 946 mentionné ci-dessus. No-
tamment, la présence de la troisieme partie statori-
que entre la premiére et la deuxiéme partie statori-
que assure un découplage magnétique parfait de
ces deux derniéres parties. Un espace tel que celui
qui sépare les deux moteurs de l'ensemble décrit
dans le document EP-A-0 312 946 n'est donc pas
nécessaire dans le moteur selon la présente inven-
tion dont I'épaisseur peut donc étre nettement plus
faible que celie de cet ensemble moteur.

En outre, et toujours grace aux caractéristiques
énumérées ci-dessus, le moteur selon la présente
invention peut étre commandé par des impulsions
de forme simple, semblable a la forme bien connue
des impulsions utilisées pour commander les mo-
teurs pas a pas bipolaires classiques. I} en découle
que, par rapport au moteur décrit dans le document
JP-A-5 077 811, le moteur selon la présente inven-
tion peut étre commandé par un circuit électronique
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plus simple et donc meilleur marché, son fonction-
nement est plus fiable et son rendement énergé-
tique est plus élevé.

L'homme du métier verra en outre facilement que
la troisieme partie statorique assure également une
fonction de blindage du moteur selon la présente
invention contre les champs magnétiques exté-
rieurs, ce qui augmente encore la fiabilité de ce
moteur.

D'autres caractéristiques et avantages de la pré-
sente invention apparaitront dans la description qui
va suivre et qui sera faite, a titre d'exemple non li-
mitatif, & l'aide du dessin annexé dans lequel:

— la fig. 1 est une vue d'ensemble d'un moteur
selon la présente invention;

— fes fig. 2 et 3 sont des coupes du moteur de la
fig. 1 faites respectivement selon les axes -l et
ill—-Ilf de cette derniére;

— la fig. 4 représente un des composants du mo-
teur de la fig. 1;

— les fig. 5 & 8 représentent en détail des por-
tions de certains composants du moteur de la fig. 1;
et

— les fig. 9 & 14 sont des coupes schématiques du
moteur de la fig. 1 qui sont destinées a aider a la
compréhension du fonctionnement de ce moteur.

Les fig. 1 a 8 représentent schématiquement une
forme d'exécution du moteur selon la présente in-
vention, désigné dans son ensemble par la référen-
ce 1.

Le moteur 1 comporte deux rotors 2 et, respecti-
vement, 3 agencés de maniére a pouvoir tourner
indépendamment l'un de l'autre autour d'un axe de
rotation commun A. Ces rotors 2 et 3 n'ont pas été
représentés a la fig. 1 pour ne pas charger inutile-
ment cette derniére.

Les rotors 2 et 3 comportent chacun un aimant
permanent 4, respectivement 5, en forme de disque
centré sur l'axe de rotation A et comportant une
pluralité de dipdles magnétiques 6 disposés régulie-
rement & sa périphérie. Les dipdles magnétiques 6
ont tous un axe d'aimantation paralléle a l'axe de
rotation A, et le sens d'aimantation de chacun d'eux
est opposé au sens d'aimantation des deux dipdles
magnétiques 6 qui lui sont adjacents. En d'autres
termes, les aimants 4 et 5 sont des aimants perma-
nents multipolaires a aimantation axiale.

Dans la suite de cette description, on désignera
respectivement par Ny et N2 les nombres de dipdles
magnétiques 6 que comportent les aimants 4 et 5.
De méme, on appellera axe géométrique d'un dipd-
le magnétique 6 le rayon passant par son milieu.
En outre, on désignera par o1 et a2 les angles aux
centres formés respectivement par les axes géomeé-
triqgues de deux dipoles magnétiques & adjacents
de laimant 4, et par les axes géométriques de
deux dipdles magnétiques 6 adjacents de l'aimant
5. Ces angles oy et oz sont évidemment respective-
ment égaux a 360°/Ny et a 360°/N2.

Les rotors 2 et 3 comportent chacun un arbre 7,
respectivement 8, ayant un axe confondu avec l'axe
de rotation A et dont une extrémité est solidaire de
'aimant 4, respectivement 5.
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L'arbre 7 du rotor 2 est creux, et il est disposé
autour d'un tube de guidage 9 ayant un axe éga-
lement confondu avec l'axe de rotation A. L'arbre 7
est disposé autour du tube de guidage 9 de manie-
re & pouvoir tourner librement autour de l'axe de ro-
tation A mais & étre fixe en translation par rapport &
ce dernier.

L'arbre 8 du rotor 3 est disposé a lintérieur du
tube de guidage 9, également de maniére a étre li-
bre en rotation autour de I'axe A mais fixe en trans-
lation par rapport & ce dernier.

Le tube de guidage 9 est fixé en rotation et en
translation d'une maniére qui sera décrite plus loin.

Les moyens qui empéchent toute translation des
arbres 7 et 8 par rapport a l'axe A tout en permet-
tant leur rotation par rapport a ce dernier sont bien
connus des spécialistes et n'ont pas été représen-
tés dans la fig. 2 pour ne pas la charger inutile-
ment. De méme, les moyens de fixation des
aimants 4 et 5 aux arbres 7 et, respectivement, 8
n'ont pas non plus été représentés dans la fig. 2,
ou les rotors 2 et 3 ne sont représentés que par les
aimants 4 et 5 et par les arbres 7 et 8.

Dans le présent exemple ou les aimants 4 et 5
ont la forme de disques, et pour une raison qui
sera rendue évidente par la suite de cette descrip-
tion, les arbres 7 et 8 ainsi que le tube de guidage
9 sont réalisés en un matériau non magnétique tel
que, par exemple, le laiton.

Dans une autre forme d'exécution du moteur 1,
non représentée, les aimants 4 et/ou 5 ont la forme
d'anneaux centrés sur l'axe de rotation A et fixés
sur un disque. Si ce dernier disque est en un maté-
riau non magnétique tel que le laiton, les arbres 7
et 8 ainsi que le tube de guidage 9 peuvent étre
réalisés en un matériau magnétique tel que l'acier.

Les deux organes mécaniques coaxiaux, non re-
présentés, qui doivent étre entrainés par le moteur
1 peuvent &tre respectivement fixés a l'extrémité li-
bre de l'arbre 7, qui dépasse de préférence le tube
de guidage 9, et a l'extrémité libre de l'arbre 8. Les
moyens de fixation de ces organes mécaniques a
ces arbres 7 et 8 n'ont pas non plus été représen-
tés car ils peuvent étre de natures trés diverses et
sont de toute fagon bien connus des spécialistes.

Le moteur 1 comporte encore une premiere et
une deuxiéme partie statorique désignées respecti-
vement par les références 11 et 12. Ces parties
statoriques 11 et 12 sont disposées de part et
d'autre d'une troisieme partie statorique 13.

Les trois parties statoriques 11, 12 et 13 sont
réalisées en un matériau ayant une grande permé-
abilit¢ magnétique tel que l'un des matériaux bien
connus couramment utilisés pour réaliser le stator
des moteurs pas a pas qui entrainent les aiguilles
dune grande partie des piéces dhorlogerie fabri-
quées actuellement.

Dans le présent exemple, les parties statoriques
11, 12 et 13 sont planes, paraliéles entre elles et
perpendiculaires a l'axe de rotation A.

En outre, les aimants permanents 4 et 5 des ro-
tors 2 et 3 sont situés de part et d'autre de la partie
statorique 13 et entre cette derniere et, respective-
ment, les parties statoriques 11 et 12.

La partie statorique 11 est percée d'une ouvertu-
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re 14 circonscrite par un cercle centré sur 'axe de
rotation A et ayant & peu prés le méme diamétre
que l'aimant 4 du rotor 2. Cette ouverture 14 sépa-
re la partie statorique 11 en deux portions dont on
verra plus loin qu'elles constituent des péles statori-
ques qui seront désignés par les références 15 et
16.

La forme et les dimensions de la partie statori-
que 11 sont choisies de maniére que les pdles sta-
toriques 15 et 16 ne soient reliés que par de zones,
ou isthmes, 17 et 18 ayant une section suffisam-
ment faible pour que leur réluctance magnétique
soit treés élevée.

Les poles statoriques 15 et 16 comportent cha-
cun une pluralité de dents, désignées respective-
ment par les références 19 et 20, qui s'étendent ra-
dialement depuis le bord de I'ouverture 14 en direc-
tion de l'axe de rotation A. Ces dents 19 et 20 sont
séparées les unes des autres par des espaces, et
leur disposition exacte sera décrite plus loin. On
mentionnera simplement ici que la dent 19 et la
dent 20 qui sont les plus proches de listhme 17
sont respectivement désignées par 19a et 20a.

La partie statorique 12, qui n'est pas visible a la
fig. 1 mais qui est partiellement représentée dans
les fig. 2 et 8, est également percée d'une ouvertu-
re désignée par la référence 21. Cette ouverture 21
est aussi circonscrite par un cercle centré sur l'axe
de rotation A et ayant & peu prés le méme diame-
tre que F'aimant du rotor 3. L'ouverture 21 sépare la
partie statorique 12 en deux portions dont on verra
plus loin qu'elles constituent également des pbdles
statoriques qui seront désignés par les références
22 et 23. La forme et les dimensions de la partie
statorique 12 sont choisies de maniére que les po-
les statoriques 22 et 23 ne soient reliés que par
des isthmes 24 et 25 ayant une section suffisam-
ment faible pour que leur réluctance magnétique
soit aussi trés élevée.

Les pdles statoriques 22 et 23 comportent éga-
lement chacun une pluralité¢ de dents, désignées
respectivement par les références 26 et 27, qui
s'étendent radialement depuis le bord de I'ouverture
21 en direction de l'axe de rotation A et qui sont
aussi séparées par des espaces. La disposition
exacte des dents 26 et 27 sera aussi décrite plus
loin. On mentionnera simplement ici que la dent 26
et la dent 27 qui sont les plus proches de listhme
24 sont respectivement désignées par 26a et 27a.

Ii faut noter que les dents 19 et 26 n'ont pas été
représentées a la fig. 2 pour ne pas charger inutile-
ment cette derniére.

Pour une raison qui sera rendue évidente plus
loin, les angles au centre formés par les axes de
deux dents 19 adjacentes et par les axes de deux
dents 20 adjacentes, qui sont désignés par p1 dans
la fig. 6, sont égaux entre eux et au double de l'an-
gle oy défini ci-dessus.

En outre, dans cet exemple, angle au centre for-
mé par les flancs d'une dent 19, ou d'une dent 20,
est sensiblement égal a l'angle au centre formé par
les flancs de deux dents 19, ou 20, adjacentes, qui
délimitent 'espace séparant ces deux dents. Ces
angles sont donc tous deux sensiblement égaux a
I'angle a1.
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Par contre, l'angle au centre formé par les axes
des dents 19a et 20a, qui est désigné par y1 dans
la fig. 6, n'est pas un multiple entier de l'angle oy
ou de l'angle By, mais il est égal a (ki - B1 + B1/3),
ol ki1 est un nombre entier.

Les dents 19 et, respectivement, 20 étant dispo-
sées régulierement autour de ['ouverture 14 comme
cela a été décrit ci-dessus et ayant donc ce qui
peut étre appelé une périodicité angulaire, on dira
dans la suite de cette description que, dans le sens
trigonométrique négatif, les dents 20 sont dé-
phasées par rapport aux dents 19 d'un angie égal a
+ B1/3, c'est a dire a + 2a1/3. Cet angle sera appe-
16 angle de déphasage des dents 20 par rapport
aux dents 19.

De méme, les angles au centre formés par les
axes de deux dents 26 adjacentes ou par les axes
de deux dents 27 adjacentes, qui sont désignés par
B2 dans la fig. 8, sont égaux entre eux et au double
de 'angle a2 défini ci-dessus.

En outre, toujours dans cet exemple, l'angle au
centre formé par les flancs d'une dent 26, ou d'une
dent 27, est sensiblement égal a l'angle au centre
formé par les flancs de deux dents 26, ou 27, adja-
centes, qui définissent I'espace séparant ces deux
dents. Ces angles sont donc tous deux sensible-
ment égaux a l'angle o2.

Par contre, l'angle au centre formé par les axes
des dents 26a et 27a, qui est désigné par y2 dans
la fig. 8, n'est pas non plus un multiple entier des
angles a2 ou B2, mais il est égal a (k2 - 2 + p2/3),
ou ko est un nombre entier. Pour des raisons ana-
logues & celles qui ont été exposées ci-dessus a
propos des dents 19 et 20, on dira dans la suite de
cette description que, dans le sens trigonométrique
négatif, les dents 27 sont déphasées par rapport
aux dents 26 d'un angle égal a + B3 c'est-a-dire a
+ 2 a2/3. Cet angle sera appelé angle de déphasa-
ge des dents 27 par rapport aux dents 26.

On verra plus loin que les rotors 2 et 3 du moteur
1 tournent par pas successifs, et que le nombre de
pas effectués par chacun de ces rotors 2 et 3 pour
tourner d'un tour complet, soit de 360°, est égal au
nombre Ny, respectivement Nz, des dipdles magnéti-
ques 6 que comporte leur aimant permanent 4, res-
pectivement 5. Les angles parcourus par ces rotors
4 et 5 a chacun de leurs pas sont donc respective-
ment les angles a1 et oz définis ci-dessus.

Ainsi, par exemple, si l'organe mécanique fixé a
l'arbre 7 du rotor 2 est l'aiguille des secondes d'une
piece d'horlogerie et que ce rotor 2 doit donc tour-
ner de 60 pas par tour, I'aimant 4 doit comporter 60
dipdles magnétiques 6. Les angles a1 et B1 ont
donc respectivement une valeur de 6° et de 12°.

En outre, l'angle de déphasage des dents 20 par
rapport aux dents 19, tel qu'il a été défini ci-dessus,
est égal & 12°/3, soit 4°.

Toujours dans cet exemple, si le nombre ki a été
choisi égal a 2, I'angle y1 défini ci-dessus est égal a
(2.12° + 12°/3), soit 28°.

C'est un tel exemple qui est représenté a la fig. 1
et, plus en détail, aux fig. 5 et 6.

Toujours par exemple, si le rotor 3 doit tourner
de 20 pas par tour, son aimant 5 doit comporter 20
dipdles magnétiques 6. Les angles a2 et B2 ont
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donc respectivement une valeur de 18° et de 36°,
et l'angle de déphasage des dents 27 par rapport
aux dents 26, est égal a 36°/3, soit 12°.

Si le nombre k2 est égal a 1, 'angle y2 est égal a
(36° + 12°), soit 48°.

C'est un tel exemple qui est représenté en détail
aux fig. 7 et 8.

Il faut noter que la présente invention n'est évi-
demment pas limitée aux exemples qui viennent
d'étre décrits mais que les nombres Ni et N2 de di-
pbles magnétiques 6 que comportent respective-
ment les aimants 4 et 5 peuvent étre quelconque, a
la seule condition d'étre pairs. Notamment, ces
nombres Ni et N2 peuvent étre égaux.

Dans cet exemple, la partie statorique 13 com-
porte une portion annulaire dont on verra plus loin
qu'elle constitue un pdle statorique qui sera désigné
par la référence 31.

Les deux cercles qui délimitent le pdle statorique
31 sont centrés sur 'axe de rotation A, et leurs dia-
meétres sont en outre choisis de maniére que le
pole statorique 31 soit situé en regard des dents
19, 20, 26 et 27 faisant respectivement partie des
pdles statoriques 15, 16, 22 et 23.

L'ouverture centrale du pdle statorique 31, dé-
signée par la référence 32, est occupée par un
flasque 33 en forme de disque, qui est réalisé de
préférence en un matériau non magnétique tel que
le laiton.

Le flasque 33 sert de support au tube de guida-
ge 9, mentionné ci-dessus, qui est fixé en son cen-
tre.

Les moyens de fixation du tube de guidage 9 au
flasque 33 et de ce dernier au pdle statorique 31
n'ont pas été représentés pour ne pas charger inuti-
lement le dessin et parce qu'ils peuvent étre de na-
tures diverses et sont bien connus des spécialistes.

La partie statorique 13 comporte encore une par-
tie de liaison 34 ayant dans cet exemple la forme
générale d'un T dont la barre verticale est reliée au
pole statorique 31. Les extrémités de la barre hori-
zontale de la portion de liaison 34, dont il sera
question plus loin, sont respectivement désignee
par les références 35 et 36.

Les parties statoriques 11 a 13, et notamment
les pbles statoriques 15, 16, 22, 23 et 31, sont évi-
demment agencées de maniére que les rotors 2 et
3 puissent tourner librement.

Ainsi, il subsiste des espaces, ou entrefers, 41 et
42 entre l'aimant 4 du rotor 2 d'une part et, respec-
tivement, les dents 19 du pole statorique 15 et les
dents 20 du péle statorique 16 d'autre part. De mé-
me, il subsiste des entrefers 43 et 44 entre 'aimant
5 du rotor 3 d'une part et, respectivement, les dents
26 du pole statorique 22 et les dents 27 du pdle
statorique 23 d'autre part.

En outre, il subsiste entre l'aimant 4 et le pdle
statorique 31 des entrefers 45 et 46 situés respecti-
vement en regard des entrefers 41 et 42. Enfin, il
substitue entre 'aimant 5 et le pdle statorique 31
des entrefers 47 et 48 situés respectivement en re-
gard des entrefers 43 et 44.

Le moteur 1 comporte encore trois bobines 51,
52 et 53 ayant chacune un noyau 54, 55 et, res-
pectivement, 56.
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Ces bobines 51 a 53 ne seront pas décrites plus
en détail car elles sont analogues aux bobines bien
connues qui sont utilisées dans les moteurs pas a
pas classiques couramment employés dans les pié-
ces d'horlogerie électronique.

Les extrémités du noyau 54 de la bobine 51 sont
respectivement reliées, mécaniquement et magnéti-
guement, au pole statorique 15 de la partie statori-
que il et a l'extrémité 35 de la portion de liaison 34
de la partie statorique 13.

Les extrémités du noyau 55 de la bobine 52 sont
respectivement reliées, mécaniquement et magnéti-
quement, au pole statorique 15 de la partie statori-
que 11 et a I'extrémité 35 de la portion de liaison
34 de la partie statorique 13.

Les extrémités du noyau 56 de la bobine 53 sont
respectivement reliées, mécaniquement et magnéti-
quement, au podle statorique 16 de la partie statori-
que il et a I'extrémité 36 de la portion de liaison 34
de la partie statorique 13.

Le moteur 1 comporte encore une entretoise 61
réalisée en un matériau ayant une grande perméa-
bilité magnétique tel que l'un des matériaux bien
connus couramment utilisés pour réaliser le stator
des moteurs pas a pas.

Les extrémités de l'entretoise 61 sont respective-
ment reliées, mécaniquement et magnétiquement,
au pdle statoriqgue 16 de la partie statorique 11 et
au pdle statorique 23 de la partie statorique 12. Ce
pole statorique 23 est donc également relié magné-
tiquement a la bobine 53.

Les moyens de liaison mécanique et magnétique
des noyaux 54 a 56 et de l'entretoise 61 avec les
parties statoriques il & 13 peuvent étre de diverses
natures et sont bien connus des spécialistes. Ces
moyens n'ont pas été représentés pour ne pas
charger inutilement le dessin.

Les fig. 9 et 10 représentent schématiquement
les dents 19, 20, 26 et 27, les aimants 4 et 5 ainsi
qgue le pdle statorique 31 du moteur 1 comme si
ces éléments avaient été coupés par un cylindre
circulaire ayant un axe confondu avec l'axe de rota-
tion A et que ce cylindre avait été coupé lui-méme
le long de l'une de ses génératrices puis aplani
pour former le plan dans lequel les fig. 9 et 10 sont
dessinées. On notera que seules les parties de ces
éléments situées a proximité des isthmes 17 et 24
sont représentées dans ces fig. 9 et 10.

Il découle de la maniére dont ces fig. 9 et 10
sont été réalisées que les divers angles au centre
mentionnés ci-dessus et ceux qui seront définis
plus loin sont représentés par des segments de
droites horizontaux. En outre, les rotations dans le
sens trigonométrique négatif des rotors 2 ou 3, et
donc des aimants 4 ou 5 respectifs, correspondent
a des translations de la représentation de ces
aimants 4 ou 5 dans le sens des fleches R dessi-
nées dans ces fig. 9 et 10.

Les axes d'aimantation des dipdles magnétiques
6 des aimants 4 et 5 ont été symbolisés dans les
fig. 9 et 10 par des fleches pointées de maniére
usuelle de leur pdle sud vers leur pdle nord.

Pour simplifier la description qui va suivre, on dé-
signera par 6a tous les dipdles magnétiques 6 dont
l'axe d'aimantation est dirigé vers le pdle statorique
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31, et par 6b tous les dipdles magnétiques dont
l'axe d'aimantation a le sens opposé.

La présence des dents 19 et 20 et des espaces
qui les séparent en regard de faimant 4 provoque
I'application au rotor 2 d'un couple de positionne-
ment qui tend a le maintenir ou a le ramener dans
'une ou l'autre d'une pluralité de positions angulai-
res déterminées qui seront appelées positions de
repos du rotor 2. De méme, la présence des dents
26 et 27 et des espaces qui les séparent en regard
de l'aimant 5 provoque l'application au rotor 3 d'un
couple de positionnement qui tend & le maintenir ou
a le ramener dans l'une ou l'autre d'une pluralité de
positions angulaires déterminées qui seront appe-
lées positions de repos du rotor 3.

Les nombres de positions de repos des rotors 2
et 3 sont bien entendu respectivement égaux aux
nombre Ni et N2 de dipbles magnétiques 6 que
comportent les aimants 4 et 5.

Les angles que doivent parcourir les rotors 2 et 3
pour passer de 'une guelconque de leurs positions
de repos a la suivante, dans un sens ou dans
f'autre, sont donc respectivement égaux a l'angle o1
et a l'angle oz définis ci-dessus. L'homme du métier
verra facilement que, lorsqu'ils tournent de l'une de
leurs positions de repos a la suivante, les rotors 2
et 3 passent chacun par une position d'équilibre
instable aprés avoir parcouru un angle sensible-
ment égal a o1/2 et, respectivement, a az/2. L'’hom-
me du métier sait également que, avant que les ro-
tors 2 et 3 aient atteint cette position d'équilibre ins-
table, le couple de positionnement auquei ils sont
soumis tend a les ramener a leur position de départ
et que, dés gu'ils ont dépassé cette position d'équi-
libre instable, ce couple de positionnement tend a
les amener a ieur position d'arrivée.

Pour des raisons de symétrie évidentes, un des
dipdles magnétiques 6a et un des dipdles magnéti-
ques 6b, adjacent au précédent, sont tous deux
partiellement situés en regard de chacune des
dents 19, 20, 26 et 27 dans chacune des positions
de repos de ces rotors 2 et 3.

Plus précisément, dans chaque position de repos
du rotor 2, les axes géométriques des deux dipbles
6a et 6b situés en regard de I'une quelconque des
dents 19 forment avec l'axe de cette derniére deux
angles valant respectivement 2 a1/3 et «1/3. Ces
deux angles sont respectivement désignés par 61 et
51 dans les fig. 9 et 10.

On a vu ci-dessus que les angles p1 formés par
les axes de deux dents 19 adjacentes sont égaux
au double des angles o3 formés par les axes
géométriques de deux dipdles magnétiques 6a et
6b adjacents. Il en résulte que, dans une moitié
des Ny positions de repos du rotor 2, c'est toujours
laxe géométrique d'un dipdle magnétique 6a qui
forme avec l'axe d'une dent 19 l'angle &1 défini ci-
dessus. La fig. 9 représente un cas ou le rotor 2
occupe une de ces positions de repos qui seront
appelées arbitrairement premiéres positions de re-
pos de ce rotor 2.

Dans l'autre moitié des Ny positions de repos du
rotor 2, c'est évidemment toujours l'axe géométri-
que d'un dipdle magnétique 6b qui forme l'angle 81
avec l'axe d'une dent 19. La fig. 10 représente un
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cas ol le rotor 2 occupe une de ces autres posi-
tions de repos, qui seront appelées arbitrairement
deuxiémes positions de repos de ce rotor 2.

Les dipbles magnétiques 6a et Bb ont également
ce qui peut étre appelé une périodicité angulaire.
On peut donc dire que l'angle 8¢ défini ci-dessus
est l'angle de déphasage des dipoles magnétiques
6a et 6b par rapport aux dents 19 forsque le rotor 2
se trouve respectivement dans l'une de ses premie-
res et 'une de ses deuxiémes positions de repos.

Dans le présent exemple, dans toutes les posi-
tions de repos du rotor 2, chaque dipble magnéti-
que 6a ou 6b dont 'axe géométrique forme 'angle
&1 défini ci-dessus avec l'axe d'une dent 19 est si-
tué en arriére de cette dent 19 par rapport au sens
trigonométrique négatif symbolisé par la fleche R
du fait que les dents 20 sont déphasées de + 2 o1/
3 dans le sens trigonométrique négatif par rapport
aux dents 19.

On peut donc dire que, lorsque la rotor 2 se trou-
ve dans l'une de ses premiéres ou dans l'une de
ses deuxiémes positions de repos, l'angle 51 de dé-
phasage des dipdles magnétiques 6a ou respective-
ment 6b par rapport aux dents 19 est égal & — 2
a1/3 dans le sens trigonométrique négatif.

On a vu ci-dessus que les dents 20 sont dé-
phasées par rapport aux dents 19 d'un angle égal a
+ B1/3, ou & + 2 1y/3, dans le sens trigonométrique
négatif. Il en résulte que, dans chacune des posi-
tions de repos du rotor 2, un dipdle magnétique 6a
et un dipdle magnétique 6b adjacent au précédent
sont tous deux partiellement situés en regard de
lune des dents 20. En outre, les axes géomé-
triques de ces deux dipdles 6a et 6b forment avec
axe de cette dent 20 deux angles valant aussi 2
a1/3 et 01/3. Ces angles sont également respective-
ment désignés par les références 81 et 81 dans les
fig. 9 et 10.

De plus, dans toutes les premiéres positions de
repos du rotor 2, c'est aussi I'axe géométrique d'un
dipole 6a qui forme l'angle &1 avec l'axe d'une dent
20. Par conséquent, c'est aussi l'axe géométrique
d'un dipdle 6b qui forme l'angle 81 avec l'axe d'une
dent 20 dans toutes les deuxiémes positions de re-
pos du rotor 2.

Par contre, le déphasage des dents 20 par rap-
port aux dents 19 défini ci-dessus a pour consé-
guence que, dans toutes les positions de repos du
rotor 2, chaque dipdle magnétique 6a ou 6b dont
l'axe géométrique forme l'angle 8¢ défini ci-dessus
avec l'axe d'une dent 20 est situé en avant de cette
derniére par rapport au sens trigonométrique néga-
tif. En d'autres termes, on peut donc dire que lors-
que le rotor 2 est dans l'une de ses premiéres posi-
tions de repos ou dans l'une de ses deuxiemes po-
sitions de repos, l'angle de déphasage & des
dipdles magnétiques 6a ou, respectivement, 6b par
rapport aux dents 20 est égal a + 2 /3 dans le
sens trigonométrique négatif.

En résumé, on voit que dans le présent exemple
ol les dents 20 sont déphasées, dans le sens tri-
gonométrique négatif, d'un angle égal & + 2 «1/3
par rapport aux dents 19, les dipdles magnétiques
6a et, respectivement, 6b de l'aimant 4 sont dé-
phasés, dans le sens trigonométrique négatif, d'un
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angle égal a — 2 o1/3 par rapport aux dents 19 et
d'un angle égal & +2 «1/3 par rapport aux dents 20,
lorsque le rotor 2 occupe ses premieres et, respec-
tivement, ses deuxiémes positions de repos.

Des considérations similaires a celles qui ont été
faites ci-dessus a propos du rotor 2 montrent que
le rotor 3 a également des premiéres et des
deuxiemes positions de repos dans lesquelles I'axe
de chacune des dents 26 et 27 forme avec l'axe
géométrique d'un dipdle magnétique 6a ou, respec-
tivement, 6b un angle de déphasage &2 égal a 2 a2/
3.

En outre, dans le présent exemple ol les dents
27 sont déphasées, dans le sens trigonométrique
négatif, d'un angle égal & + «2/3 par rapport aux
dents 26, les dipbles magnétiques 6a et, respecti-
vement, 6b de l'aimant 5 sont déphasés, dans le
sens trigonométrique négatif, d'un angle égal a — 2
02/3 par rapport aux dents 26 et d'un angle égal a+
2 a2/3 par rapport aux dents 27 dans les premiéres
et deuxiémes positions de repos du rotor 3.

Les fig. 9 et 10 illustrent aussi deux cas ou le ro-
tor 3 occupe respectivement I'une de ses premiéres
et I'une de ses deuxiémes positions de repos.

Lorsqu'un courant électrique traverse la bobine
51, le flux magnétique qu'il crée dans le noyau 54,
qui sera désigné par F1, se referme sur lui-méme
en suivant un chemin qui comporte successivement
le pdle statorique 15, les dents 19 de ce dernier,
l'entrefer 41, l'aimant 4 du rotor 2, l'entrefer 45, le
pole statorique 31 et la portion de liaison 34.

De méme, lorsqu'un courant électrique traverse
la bobine 52, le flux magnétique qu'il crée dans le
noyau 55, qui sera désigné par F2, se referme sur
lui-méme en suivant un chemin qui comporte suc-
cessivement le pole statorique 22, les dents 26 de
ce dernier, l'entrefer 43, I'aimant 5 du rotor 3, I'en-
trefer 47, le pdle statorique 31 et la portion de
liaison 34.

En outre, lorsqu'un courant électrique traverse la
bobine 53, le flux magnétique qu'il crée dans le
noyau 56 qui sera désigné par F3, se referme sur
jui-méme en suivant deux chemins paralléles pas-
sant tous deux par le pdle statorique 16. De ce
pble statorique 16, un des chemins passe successi-
vement par les dents 20, 'entrefer 42, I'aimant 4 du
rotor 2, I'entrefer 46, le pole statorique 31 et la por-
tion de liaison 34. L'autre de ces chemins partant
du pole statorique 16 passe successivement par
I'entretoise 61, le pdle statorique 23, les dents 27
de ce dernier, l'entrefer 44, laimant 5 du rotor 3,
lentrefer 48, le pole statorique 31 et la portion de
liaison 34.

Les portions du flux magnétique F3 passant par
ces deux chemins seront appelées respectivement
flux magnétiques F3a et F3b.

Il faut noter qu'une partie des flux magnétiques
F1, F2 ou F3 passe évidemment par les isthmes 17
et 18 et/ou 24 et 25 et se referme sur elle-méme
en suivant tout ou partie des chemins mentionnés
ci-dessus. Mais la réluctance magnétique de ces
isthmes 17, 18, 24 et 25 est suffisamment grande
pour que ces parties des flux F1, F2 ou F3 soient
négligées.

Il faut également relever que les flux magnéti-
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ques F1, F2, F3a et F3b ont tous une direction
sensiblement paralléle a Faxe de rotation A entre
les parties statoriques 11 et 12 d'une part et la par-
tie statorique 13 d'autre part. Lorsqu'ils traversent
les aimants 4 ou 5, ces flux F1, F2, F3a et F3b ont
donc une direction parallele a celle des axes
d'aimantation des dipdles magnétiques 6.

Le sens de ces flux F1, F2, F3a et F3b dépend
évidemment du sens du courant qui les produit en
passant dans les bobines 51 a 53.

On admettra arbitrairement que ces flux F1, F2,
F3a et F3b sont positifs lorsquiils traversent les
aimants 4 ou 5 dans un sens allant des parties sta-
toriques 11 et 12, ou plus précisément des dents
19, 20, 26 ou 27, vers la partie statorigue 13, ou
plus précisément vers le pole statorigue 31. Ces
flux F1, F2, F3a et F3b seront évidemment qualifiés
de négatifs dans le cas contraire.

Dans les fig. 11 & 14 qui seront décrites plus
loin, les résultantes de ces flux F1, F2, F3a et F3b
sont symbolisées par les fleches désignées par les
mémes références. Il faut noter que, pour rendre
ces fig. 11 a 14 plus claires, ces fleches y ont été
iégerement décalées par rapport aux axes des
dents 19, 20, 26 ou 27. ll est cependant évident
que, en réalité, les résultantes de ces flux F1, F2,
F3a ou F3b ont une direction qui est confondue
avec la direction de ces axes des dents 19, 20, 26
ou 27.

Le circuit de commande du moteur 1 n'a pas été
représenté et ne sera pas décrit ici car un spécia-
liste n'aura aucune peine a le réaliser au vu des
explications qui seront données ci-apres.

On mentionnera simplement que ce circuit de
commande est agencé de maniére a appliquer aux
bobines 51, 52 et/ou 53 une impulsion motrice cha-
que fois que le rotor 2 ou le rotor 3 doit tourner
d'un pas.

En outre, ce circuit de commande peut étre
agencé de maniére que, pendant chague impulsion
motrice, la tension appliquée a l'une et/ou l'autre de
ces bobines 51 a 53 soit constante, ou que ce soit
le courant circulant dans l'une et/ou l'autre de ces
bobines 51 a 53 qui soit constant. L'homme du mé-
tier verra facilement que le moteur 1 fonctionne
quel que soit le type des impulsions motrices qui
sont appliquées a ses bobines 51, 52 et/ou 53. Ce
type d'impulsion motrice ne sera donc pas précisé
dans la suite de cette description. On qualifiera
simplement de positive ou de négative toute impul-
sion motrice qui provoque la création d'un flux ma-
gnétique F1, F2, F3a et/ou F3b positif ou, respecti-
vement, négatif par la bobine 51, 52 et/ou 53 a la-
quelle elle est appliquée.

L'homme du métier verra aussi facilement que la
durée des impulsions motrices peut étre soit fixe
soit variable. Dans tous les cas, cette durée est
bien entendu déterminée de maniére que le rotor 2
ou 3 concerné termine correctement son pas en ré-
ponse a chaque impulsion motrice, méme si le cou-
ple résistant qu'il doit vaincre pendant cette impul-
sion motrice a la valeur maximale pour laquelle le
moteur 1 est congu.

L'homme du métier sait bien que, en pratique,
cette durée est déterminée de préférence de ma-
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niére que le rotor 2 ou 3 concerné ait au moins at-
teint une position angulaire située un peu avant sa
position d'équilibre instable définie ci-dessus a I'ins-
tant ol l'impulsion motrice est interrompue. Lorsque
ce rotor 2 ou 3 a atteint cette position angulaire, il
termine son pas grice a son inertie et a celle du
ou des éléments mécaniques qu'il entraine et,
aprés qu'il a dépassé sa position d'équilibre insta-
ble, grace au couple de positionnement qui tend
alors a l'amener a sa prochaine position de repos.

Pour ne pas compliquer inutilement la description
qui va suivre, on admettra que le circuit de com-
mande du moteur 1 est agencé de maniére que la
durée de toutes les impulsions motrices qu'il appli-
que aux bobines 51, 52 et/ou 53 est déterminée
comme cela vient d'étre décrit.

Les fig. 11 & 14 sont semblables aux fig. 9 et 10
décrites ci-dessus. Cependant, pour ne pas charger
inutilement ces fig. 11 a 14, seules les références
utilisées dans les explications qu'elles illustrent y
ont été indiquées.

On admettra que, au moment ol commence cet-
te description du fonctionnement du moteur 1, le ro-
tor 2 est dans l'une de ses premiéres positions de
repos. Ce sont donc les dipdles magnétiques 6a de
l'aimant 4 qui sont déphasés de l'angle 31 par rap-
port aux dents 19, et cet angle de déphasage &
est égal & — B1/3 dans le sens trigonométrique né-
gatif. La fig. 11 illustre une telle situation.

Si le circuit de commande du moteur 1 applique
alors une impulsion motrice positive a la bobine 51,
le flux magnétique F1 créé par cette derniere tra-
verse l'aimant 4 dans le sens allant des dents 19
vers le pole statorique 31, comme cela est repre-
senté a la fig. 11. Dans l'aimant 4, le flux magnéti-
que F1 a donc le méme sens que les axes
d'aimantation des dipSles magnétiques Ba.

Linteraction du flux magnétique F1 et du flux
produit par les dipdles magnétiques 6a et 6b situés
partiellement en regard des dents 19 crée, de ma-
niére bien connue, un couple qui tend a aligner les
axes d'aimantation de ces derniers dipdles magnéti-
ques 6a avec ce flux F1. Ce couple, qui sera quali-
fié de moteur, fait donc tourner I'aimant 4, et donc
le rotor 2, dans le sens trigonométrique négatif
symbolisé par la fleche R.

Aprés la fin de cette impulsion motrice positive
appliquée a la bobine 51, le rotor 2 termine son
pas comme cela a été décrit ci-dessus et s'arréte
dans la prochaine de ses deuxiémes positions de
repos. Le rotor 2 reste ensuite dans cette deuxieme
position de repos jusqu'a ce que le circuit de com-
mande du moteur 1 applique une nouvelle impul-
sion motrice aux bobines 51, 52 et/ou 53 dans des
circonstances qui seront décrites plus loin.

On rappellera que lorsque le rotor 2 se trouve
dans l'une quelconque de ses deuxiémes positions
de repos, les dipdles magnétiques 6 dont l'axe géo-
métrique fait avec l'une des dents 19 l'angle 31 dé-
fini ci-dessus sont tous des dipdles 6b. La fig. 12 il-
lustre une telle situation.

Si le circuit de commande du moteur 1 applique
alors une impulsion motrice négative a la bobine
51, le flux magnétique F1 créé par cette derniére
traverse l'aimant 4 dans le sens allant du péle sta-
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toriqgue 31 vers les dents 19, comme cela est repré-
senté a la fig. 12.

Dans l'aimant 4, le flux magnétique F1 a donc le
méme sens que les axes d'aimantation des dipdles
magnétiques 6b situés partiellement en regard des
dents 19.

L'interaction du flux magnétique F1 et du flux
magnétique produit par les dipdles magnétiques 6a
et 6b qui se trouvent partiellement en regard des
dents 19 crée donc aussi un couple moteur qui
s'applique au rotor 2. Ce couple moteur tend a ali-
gner les axes d'aimantation de ces derniers dipdles
6b avec le flux F1 et fait donc aussi tourner le rotor
2 dans le sens trigonométrique négatif.

D'une maniére analogue a celle qui a été décrite
ci-dessus, le rotor 2 termine son pas aprés la fin de
I'impulsion motrice négative appliquée a la bobine
51 et atteint sa prochaine position de repos, qui est
évidemment l'une de ses premiéres positions de re-
pos.

En résumé, on voit que le rotor 2 tourne par pas
dans le sens trigonométriqgue négatif en réponse a
des impulsions motrices de polarités alternées ap-
pliquées successivement a la bobine 51.

On voit également que le rotor 3 n'est absolu-
ment pas influencé par les impulsions motrices ap-
pliquées a la bobine 51 puisque ces impulsions mo-
trices ne provoquent le passage d'aucun flux ma-
gnétique dans l'aimant 5 de ce rotor 3.

Les fig. 11 et 12 illustrent aussi respectivement
un cas ou le rotor 3 est dans l'une de ses premié-
res positions de repos et un cas ol ce rotor 3 est
dans l'une de ses deuxiemes positions de repos.
Les flux F2 créés respectivement par une impulsion
motrice positive et une impulsion motrice négative
appliquées a la bobine 52 sont également re-
présentés dans ces fig. 11 et 12.

On voit facilement que, pour des raisons sembla-
bles & celles qui ont été données ci-dessus dans le
cas du rotor 2, le rotor 3 tourne également par pas
successifs dans le sens trigonométrique négatif en
réponse & des impulsions motrices de polarités al-
ternées appliquées a la bobine 52 par le circuit de
commande du moteur 1. Les raisons de cette rota-
tion du rotor 3 ne seront donc pas détaillées ici.

On notera cependant que le rotor 2 n'est pas
non plus influencé par les impulsions motrices ap-
pliquées a la bobine 52 puisque ces impulsions mo-
trices ne provoquent le passage d'aucun flux ma-
gnétique dans l'aimant 4 de ce rotor 2.

La fig. 13 illustre un cas ol les rotors 2 et 3 sont
tous deux dans l'une de leurs premiéres positions
de repos.

Des considérations analogues a celles qui ont
été faites ci-dessus, et qui ne seront donc pas re-
faites ici, montrent que si le circuit de commande
du moteur 1 applique alors une impulsion motrice
positive a la bobine 53, les deux portions F3a et
F3b du flux magnétique F3 créé par cette bobine
53 traversent respectivement l'aimant 4 du rotor 2
et l'aimant 5 du rotor 3 dans le sens de laxe
d'aimantation des dipbles magnétiques 6a de ces
aimants 4 et 5. Ces flux magnétiques F3a et F3b
ont également été symbolisés dans la fig. 13. Cette
impulsion motrice positive appliquée & la bobine 53
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provoque donc I'application aux rotors 2 et 3 de
couples qui tendent & les faire tourner dans le sens
trigonométrique positif, qui est symbolisé dans la
fig. 13 par la fieche R'.

Si aucune autre mesure n'est prise, ces rotors 2
et 3 tournent donc simultanément dans le sens tri-
gonométrique positif en réponse a cette impulsion
motrice positive appliquée a la bobine 53. Aprés la
fin de cette derniére impulsion motrice, chacun des
rotors 2 et 3 termine son pas et atteint sa prochai-
ne position de repos qui est bien entendu l'une de
ses deuxiémes positions de repos. Cette situation
est illustrée par la fig. 14.

On voit facilement que si le circuit de commande
du moteur 1 applique alors une impulsion motrice
négative a la bobine 53, les flux magnétiques F3a
et F3b ont, dans les aimants 4 et 5, le méme sens
que les axes d'aimantation des dipbles magnéti-
ques 6b, comme cela a été représenté a la fig. 14.
Le couple qui s'applique aux rotors 2 et 3 tend
donc a les faire tourner également dans le sens tri-
gonométrique positif symbolisé par la fleche R'.

A nouveau, si aucune autre mesure n'est prise,
les rotors 2 et 3 tournent donc simultanément dans
le sens trigonométrique positif en réponse a cefte
impulsion motrice négative appliquée & la bobine 33
et, aprés la fin de celle-ci, terminent leur pas et at-
teignent leur prochaine position de repos qui est
bien entendu l'une de leurs premiéres positions de
repos.

On a vu ci-dessus que, lorsque le rotor 2 ou le
rotor 3 sont dans l'une de leurs premiéres positions
de repos, une impulsion motrice positive fait tourner
ce rotor 2 ou ce rotor 3 dans le sens trigonométri-
que négatif si elle est respectivement appliquée a
la bobine 51 ou a la bobine 52, et dans le sens tri-
gonométrique positif si elle est appliquée a la bobi-
ne 53.

Il est donc possible d'éviter que les rotors 2 et 3
ne tournent simultanément en réponse a une impul-
sion motrice appliquée a la bobine 53 comme cela
a été décrit ci-dessus, ce qui n'est en genéral pas
souhaité.

Pour cela, le circuit de commande du moteur 1
est agencé de maniére que, lorsqu'il applique a la
bobine 53 une impulsion motrice, il applique simul-
tanément une autre impulsion motrice de méme po-
larité a la bobine 52 si le rotor 2 doit étre le seul &
tourner, ou & la bobine 51 si le rotor 3 doit étre le
seul a tourner.

La fig. 13 illustre un tel cas, ou seul le rotor 2
doit tourner dans le sens trigonométrique positif en
réponse & une impulsion motrice positive appliquée
a la bobine 53. Le circuit de commande du moteur
1 applique donc, en méme temps que cette dernie-
re, une autre impulsion motrice, également positive,
a la bobine 52. Le flux magnétique F2 produit par
cette bobine 52 en réponse a cette deuxieme im-
pulsion motrice est également représenté dans la
fig. 13.

Les caractéristiques du moteur 1 et de son circuit
de commande sont déterminées de maniere que
les deux couples qui s'exercent alors sur le rotor 3
soient égaux en valeur absolue. Ces deux couples
ayant des sens opposés s'annulent donc mutuelle-
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ment. Le rotor 3 reste donc immobile et seul le ro-
tor 2 tourne d'un pas dans le sens trigonométrique
positif en réponse a l'impulsion motrice positive ap-
pliquée a la bobine 53.

La fig. 14 illustre un cas ou seul le rotor 3 doit
tourner d'un pas dans le sens trigonométrique posi-
tif & partir de 'une de ses deuxiémes positions de
repos en réponse & une impulsion motrice negative
appliquée a la bobine 53.

On voit facilement que, dans un tel cas, le circuit
de commande du moteur 1 applique a la bobine 51
une autre impulsion motrice, également négative.
Les flux magnétiques F1, également représenté
dans la fig. 14, et F3a exercent alors sur le rotor 2
deux couples de valeur absolues égales mais de
sens opposés, de sorte que le rotor 2 est bloqué et
que seul le rotor 3 tourne d'un pas en réponse a
limpulsion motrice négative appliquée a la bobine
53.

Le fonctionnement du moteur 1 dans tous les
autres cas qui peuvent se présenter ne sera pas
décrit ici car il se déduit aisément des explications
qui ont été données ci-dessus.

Dans la premiere forme d'exécution du moteur
selon la présente invention décrite ci-dessus, lI'angle
de déphasage des dents 20 par rapport aux dents
19 et l'angle de déphasage des dents 27 par rap-
port aux dents 26 sont respectivement égaux a + 2
a1/3 et & + 2 a2/3 dans le sens trigonométrique né-
gatif.

Dans une deuxiéme forme d'exécution du moteur
selon la présente invention, qui n'a pas été repré-
sentée, ces deux angles de déphasage sont res-
pectivement égaux a — 2 o1/3 et 2 — 2 «2/3, tou-
jours dans le sens trigonométrique négatif.

L'homme du métier verra facilement que, dans
cette deuxiéme forme d'exécution, les dipdles ma-
gnétiques 6a et, respectivement, 8b de l'aimant 4
sont déphasés dans le sens trigonométrique négatif
d'un angle égal a + 2 «1/3 par rapport aux dents 19
et par conséquent, d'un angle égal a — 2 «1/3 par
rapport aux dents 20 lorsque le rotor 2 occupe l'une
de ses premieres et, respectivement, de ses
deuxiémes positions de repos.

De méme, dans les premiéres et dans les
deuxiémes positions de repos du rotor 3, les dip6-
les magnétiques 6a et, respectivement, 6b de
I'aimant 5 sont déphasés dans le sens trigonométri-
que négatif d'un angle égal a + 2 o2/3 par rapport
aux dents 26 et par conséquent, d'un angle égal a
— 2 02/3 par rapport aux dents 27.

L'homme du métier verra aussi facilement que,
dans cette deuxieme forme d'exécution, des impul-
sions motrices de polarités alternés appliquées a la
bobine 51 ou a la bobine 52 font respectivement
tourner le rotor 2 ou le rotor 3 dans le sens trigono-
métrique positif, alors que de telles impulsions mo-
trices font tourner ce rotor 2 et ce rotor 3 dans le
sens trigonométrique négatif lorsqu'elles sont appli-
quées a la bobine 53. En outre, ce rotor 2 et ce ro-
tor 3 tournent, seuls, dans ce sens trigonométrique
négatif si des impulsions motrices sont appliquées
a la bobine 52 et, respectivement, 51 en méme
temps et avec la méme polarité que celles qui sont
appliquées a la bobine 53.
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10

Il est évident que les deux formes d'exécution qui
ont été décrites ci-dessus peuvent étre combinées,
les dents faisant partie de I'une des parties statori-
ques 11 et 12 et les dents faisant partie de l'autre
de ces parties statoriques 11 et 12 étant respecti-
vement disposées comme dans la premiere et com-
me dans la deuxieme forme d'exécution décrite ci-
dessus.

Dans la deuxieme forme d'exécution décrite ci-
dessus, les dents 20 sont déphasées par rapport
aux dents 19 d'un angle égal a — 2 o1/3 dans le
sens trigonométrique négatif. Il est évident que ce
fait peut également étre exprimé en disant que les
dents 19 sont déphasées par rapport aux dents 20
d'un angle égal a + 2 «4/3, aussi dans le sens tri-
gonométrique négatif.

On voit donc que, dans les deux formes d'exécu-
tion décrites ci-dessus, il y a toujours une premiére
des deux pluralités de dents de la partie statorique
11 qui est déphasée par rapport a la deuxieme de
ces deux pluralités de dents d'un angle égal a + 2
«1/3 dans le sens trigonométrique négatif. Dans la
premiére forme d'exécution décrite ci-dessus, cette
premiére et cette deuxieme pluralité de dents sont
respectivement constituées par les dents 20 et les
dents 19, alors que dans la deuxiéme forme d'exé-
cution décrite ci-dessus, ces deux pluralités sont
respectivement constituées par les dents 19 et les
dents 20.

On voit également que, avec cette méme termi-
nologie, dans les deux formes d'exécution décrites
ci-dessus les dipdles magnétiques 6a et, respecti-
vement 6b de l'aimant 4 sont déphasés dans le
sens trigonométrique négatif d'un angle de + 2 «1/3
par rapport aux dents de la premiére pluralité de
dents et d'un angle de — 2 «1/3 par rapport aux
dents de la deuxiéme pluralit¢ de dents dans les
premigres et dans les deuxiemes positions de re-
pos du rotor 2.

Des considérations analogues peuvent étre faites
a propos des dents 26 et 27 de la partie statorique
12 et du rotor 3 qui leur est associé. Ainsi, on voit
que, dans les deux formes d'exécution décrites ci-
dessus, une premiére des deux pluralités de dents
de la partie statorique 12, c'est a dire les dents 27
et, respectivement, les dents 26, est déphasée par
rapport a la deuxieme de ces deux pluralités de
dents, c'est a dire les dents 26 et, respectivement,
les dents 27, d'un angle égal & + 2 o2/3 dans le
sens trigonométrique négatif. De méme, dans les
deux formes d'exécution décrites ci-dessus, les di-
poles magnétiques 6a et, respectivement, 6b de
l'aimant 5 sont déphasés dans le sens trigonométri-
que négatif d'un angle de + 2 «2/3 par rapport aux
dents de la premiére pluralité de dents de la partie
statorique 12 et d'un angle de — 2 02/3 par rapport
aux dents de la deuxiéme pluralité de dents de cet-
te partie statorique 12 dans les premiéres et dans
les deuxiémes positions de repos du rotor 3.

Comme on l'a vu ci-dessus, la pluralité de dents
19 n'est reliée magnétiquement qu'a la bobine 51,
et la pluralité de dents 26 n'est reliée magnétique-
ment qu'a la bobine 52. Par contre, la pluralité de
dents 20 et la pluralité de dents 27 sont reliées ma-
gnétiquement, ensemble, a la bobine 53. D'autre
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part, l'aimant 4 du rotor 2 est couplé magnétique-
ment aux dents 19 et aux dents 20, alors que
l'aimant 5 du rotor 3 est couplé magnétiquement
aux dents 26 et aux dents 27.

En comparant le fonctionnement des deux for-
mes d'exécution du moteur 1 décrites ci-dessus et
en utilisant la terminologie définie également ci-des-
sus, on voit que, dans ces deux formes d'exécution,
chacun des rotors 2 et 3 tourne dans le sens trigo-
nométrique positif et dans le sens trigonométrique
négatif en réponse & des impulsions motrices de
polarités alternées appliquées a celle des bobines
51, 52 et 53 qui est relié¢e magnétiquement & la
premiére et, respectivement, a la deuxiéme pluralité
de dents couplées magnétiquement & l'aimant 4 ou
5 de ce rotor 2 ou 3.

Si la bobine a laquelie sont appliquées ces im-
pulsions motrices est celle qui est reliée a deux
pluralités de dents, ce qui est le cas de la bobine
53 dans les exemples ci-dessus, et si un seul des
rotors 2 ou 3 doit tourner en réponse a ces impul-
sions motrices, il faut en outre appliquer d'autres
impulsions motrices, en synchronisme avec les pré-
cédentes et avec la méme polarité que celles-ci, a
celle des deux autres bobines, 51 ou 52, qui est re-
liée & la pluralité de dents couplées a laimant 4 ou
5 de l'autre de ces rotors 2 ou 3.

Il est évident que de nombreuses autres formes
d'exécution du moteur selon la présente invention
peuvent étre réalisées sans sortir pour autant du
cadre de cette invention. Quelques unes de ces for-
mes d'exécution vont étre décrites succinctement
ci-aprés, toujours & titre d'exemples non limitatifs,
sans étre représentées mais en désignant leurs
composants par les mémes références que dans
les descriptions qui ont été faites ci-dessus.

Dans l'une de ces formes d'exécution, les parties
statoriques 11 et/ou 12, ainsi que la partie statori-
que 13, sont conformées et disposées de maniere
que, dans une vue en plan du moteur 1 telle que
celle qui est représentée a la fig. 1, les bobines 51
et 52 ne soient pas superposées mais décalées
I'une par rapport & l'autre. Une telle disposition per-
met d'utiliser des bobines 51 et 52 ayant un diamé-
tre plus grand que celui qu'elles ont dans l'exemple
illustré par les fig. 1 et 2 sans que I'épaisseur totale
du moteur 1 ne soit trop importante.

Dans une autre de ces formes d'exécution, les
aimants 4 et 5 des rotors 2 et 3 sont identiques. I
en découle que les nombres Ny et N2 des dipdles
magnétiques 6 que comportent ces aimants 4 et 5
sont égaux, de méme que les angles oy et o2 d'une
part et les angles B¢ et B2 d'autre part. En outre, les
nombres ki et ka mentionnés ci-dessus sont aussi
égaux, de sorte que les angles y1 et y2 le sont aus-
si.

Enfin, les parties statoriques 11 et 12 sont
agencées et disposées de maniere que les cercles
qui circonscrivent les ouvertures 14 et 21 aient des
diametres égaux et que les dents 19 et les dents
26 soient situées en regard les unes des autres, de
méme que les dents 20 et les dents 27.

Dans cette forme d'exécution, la partie statorique
13 est également percée d'une ouverture circonscri-
te par un cercle centré sur l'axe de rotation A et
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11

ayant sensiblement le méme diamétre que le cercle
qui circonscrit les ouvertures 14 et 21 respective-
ment ménagées dans les parties statoriques 11 et
12. Comme dans ces derniéres, des dents s'éten-
dent radialement depuis le bord de l'ouverture meé-
nagée dans la partie statorique 13 en direction de
l'axe de rotation A. En outre, chacune de ces dents
est disposée en regard de l'une des dents 19 ou 20
de la partie statorique 11, et donc également en re-
gard de l'une des dents 26 ou 27 de la partie stato-
rique 12.

Ces dents de la partie statorique 13 sont toutes
reliées magnétiquement par la portion de cette par-
tie statorique 13 qui les entoure et forment avec
cette portion un pdle statorique. Ce pdle statorique
de la partie statorique 13 est également reli¢ ma-
gnétiquement aux noyaux 54 & 56 des bobines 51
a 53 par une portion de liaison analogue & la por-
tion de liaison 34 décrite ci-dessus. Une partie sta-
torique 13 conformée de cette maniére permet de
mieux diriger les flux magnétiques F1, F2, F3a et
F3b dans les entrefers 41 a 48 et donc d'augmen-
ter I'efficacité du moteur 1.

Dans une autre forme d'exécution du moteur se-
lon la présente invention, la liaison mécanique et
magnétique entre les pdles statoriques 16 et 23 et
avec le noyau 56 de la bobine 53 est assurée gra-
ce au fait que les parties statoriques 11 et/ou 12
sont pliées de maniére que ces poles statoriques
16 et 23 soient en contact l'un avec l'autre dans
une zone éloignée de l'ouverture 14 et des dents
20 et, respectivement, de l'ouverture 21 et des
dents 27. En outre, ces pbles statoriques 16 et 23
sont fixés I'un & l'autre dans cette méme zone, et
fun dentre eux est en plus fixé a l'extrémité du
noyau 56 de la bobine 53, toujours dans cette
méme zone.

Dans une variante de cette forme d'exécution,
les pbles statoriques 16 et 23 ne sont pas directe-
ment en contact 'un avec l'autre dans la zone ci-
dessus mais sont en contact, chacun, avec une des
faces de l'extrémité du noyau 56, qui est ainsi en-
serré entre eux.

Dans cette derniere forme d'exécution, 'entretoi-
se 61, qui assure la liaison mécanique et magnéti-
que des poles statoriques 16 et 23 dans 'exemple
illustré notamment par les fig. 1 et 3, n'existe donc
pas.

Dans les formes d'exécution décrites ci-dessus,
les angles au centre formés par les flancs de cha-
cune des dents 19 et par les flancs de chacune
des dents 20 sont égaux entre eux, ainsi qu'aux
angles au centre formés par les flancs de deux
dents 19 adjacentes et par les flancs de deux dents
20 adjacentes. Tous ces angles au centre sont
égaux a l'angle ai, et donc & la moitié de I'angle
B1. En d'autres termes, si I'on désigne par di et d2
les angles au centre formés respectivement par les
flancs de chacune des dents 19 et par les flancs de
chacune des dents 20, on a ¢y = d2 = a1 = 0,5 B1.

L'homme du métier comprendra aisément que le
couple de positionnement appliqué au rotor 2 résul-
te en fait de l'addition algébrique de deux couples
antagonistes dus respectivement a la présence des
dents 19 et a la présence des dents 20. En outre,
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'homme du métier verra facilement que I'amplitude
de chacun de ces deux couples dépend notamment
du rapport entre les angles di et, respectivement,
d2 qui viennent d'étre définis et I'angle B1.

Il en découle que si f'on choisit pour les angles
di et d» des valeurs égales, les positions de repos
du rotor 2 sont toujours celles qui ont été décrites
dans les exemples ci-dessus, c'est-a-dire que les
angles de déphasage des dipdles magnétiques 6
par rapport aux dents 19 et par rapport aux dents
20 sont toujours tous deux égaux, en valeur abso-
lue, & 2 «1/3. Dans un tel cas, par contre, I'amplitu-
de du couple de positionnement appliqué au rotor 2
diminue ou augmente selon que ces angles di et d2
sont inférieurs ou supérieurs a 0,5 p1. En pratique,
on choisira de préférence des valeurs comprises
entre 0,3 B1 et 0,7 B1 pour les angles dh et da. Il en
découle également que si I'on choisit pour les an-
gles dy et do des valeurs différentes I'une de lautre,
les angles de déphasage des dipdles magnétiques
6 par rapport aux dents 19 et par rapport aux dents
20 deviennent différents l'un de l'autre. Ainsi, si
l'angle di est plus grand que l'angle dz, par exem-
ple, lamplitude du couple dii & la présence des
dents 19 est plus grande que celle du couple di a
la présence des dents 20. Il en résulte que, dans
ce cas, langle de déphasage des dipbles 6 par
rapport aux dents 19 est plus petit, en valeur abso-
lue, que l'angle de déphasage de ces dipdles 6 par
rapport aux dents 20, et ceci dans toutes les posi-
tions de repos du rotor 2.

Cette derniére relation est bien entendu inversée
si l'angle di est plus petit que l'angie da.

En pratique, la valeur de 'un des angles de dé-
phasage des dipdles magnétiques 6 par rapport
aux dents 19 ou, respectivement, 20, peut étre
choisie entre o1/2 et 2,5 «1/2. La valeur de lautre
de ces angles de déphasage est alors déterminée
par le fait que la somme de ces deux angles est
évidemment toujours égale a 4 a1/3.

Il n'est malheureusement pas possible d'établir
une relation simple permettant de déterminer les
valeurs que les angles di et dz2 doivent avoir pour
que les angles de déphasage qui viennent d'étre
mentionnés aient les valeurs choisies.

En pratique, ces valeurs des angles di et d> sont
déterminées par des essais et/ou par des simula-
tions faites a I'aide d'un ordinateur.

Les considérations qui viennent d'étre faites au
sujet du rotor 2 et des dents 19 et 20 peuvent évi-
demment aussi étre faites au sujet du rotor 3 et
des dents 26 et 27. Ces considérations ne seront
pas répétées.

On mentionnera simplement que I'amplitude du
couple de positionnement appliqué au rotor 3 peut
étre modifiée en donnant aux angles au centre ds
et ds formés respectivement par les flancs des
dents 26 et 27 des valeurs différentes de 0,5 B2,
ces valeurs étant de préférence comprises entre
0,3 B2 et 0,7 Bz. En outre, les valeurs de ces
angles ds et ds4 peuvent étre déterminées, par des
essais et/ou des simulations faites a l'aide d'un or-
dinateur, de maniére que lun des angles de dé-
phasage des dipdles magnétiques 6 de l'aimant 5
par rapport aux dents 26 et, respectivement, 27 ait
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une valeur différente de 2 o2/3, comprise entre a2/2
et 2,5 a2/3, lautre de ces angles de déphasage
ayant alors une valeur telle que la somme de ces
deux angles de déphasage soit égale a 4 a2/3.

Revendications

1. Moteur électromagnétique comportant

— un premier (2) et un deuxiéme rotor (3) mobi-
les en rotation indépendamment lun de lautre
autour d'un axe de rotation commun (A) et compre-
nant respectivement un premier (4) et un deuxiéme
aimant permanent (5), ledit premier (4) et ledit
deuxiéme aimant permanent (5) ayant respective-
ment une premiére et une deuxiéme pluralité de di-
pbles magnétiques (6) disposés annulairement et
régulierement autour dudit axe de rotation (A),
orientés sensiblement parallélement audit axe de
rotation (A) alternativement dans un premier sens
et dans le sens opposé et ayant chacun un axe
géométrique radial, les axes géométriques de deux
dipbles magnétiques (6) adjacents dudit premier
aimant (4) formant un premier angle au centre
ayant une valeur oy = 360°/Ns, ot Ny est le nombre
de dipbles magnétiques (6) dudit premier aimant
(4), et les axes géométriques de deux dipdles ma-
gnétiques (6) adjacents dudit deuxiéme aimant (5)
formant un deuxiéme angle au centre ayant une va-
leur a2 = 360°/N2, olt N2 est le nombre de dipdles
magnétiques (6) dudit deuxiéme aimant (5);

— une premiére partie statorique (11) comprenant
un premier (15) et un deuxiéme péle statorique (16)
séparés par une premiére ouverture statorique (14)
et comportant respectivement une premiére pluralité
de dents (19) et une deuxieme pluralité de dents
(20), les dents (19, 20) desdites premiére et
deuxigme pluralités de dents s'étendant radiale-
ment, en regard dudit premier aimant (4), depuis le
bord de ladite premiére ouverture statorique (14) en
direction dudit axe de rotation (A) et ayant chacune
un axe radial et deux flancs, les axes de deux
dents (19) adjacentes de ladite premiére pluralité
de dents et les axes de deux dents (20) adjacentes
de ladite deuxiéme pluralité de dents formant des
troisigmes angles au centre ayant une valeur g1 = 2
ai, et les dents (20; 19) de l'une desdites premiere
et deuxieme pluralités de dents étant déphasées
par rapport aux dents (19; 20) de l'autre desdites
premiére et deuxiéme pluralités de dents d'un pre-
mier angle de déphasage ayant une valeur égale a
+ 2 01/3 dans le sens trigonométrique négatif;

— une deuxiéme partie statorique (12) compre-
nant un troisieme (22) et un quatrieme péle statori-
que (23) séparés par une deuxieme ouverture sta-
torique (21) et comportant respectivement une troi-
sieme pluralité de dents (26) et une quatrieme
pluralité de dents (27), les dents (26, 27) desdites
troisidme et quatrieme pluralités de dents s'éten-
dant radialement, en regard dudit deuxiéme aimant
(5), depuis le bord de ladite deuxieme ouverture
statorique (21) en direction dudit axe de rotation (A)
et ayant chacune un axe radial et deux flancs, les
axes de deux dents (26) adjacentes de ladite troi-
sieme pluralité de dents et les axes de deux dents
(27) adjacentes de ladite quatrieme pluralité de
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dents formant des quatriéemes angles au centre
ayant une valeur B2 = 2 ap, et les dents (27; 26) de
l'une desdites troisitme et quatriéme pluralités de
dents étant déphasées par rapport aux dents (26;
27) de l'autre desdites troisieme et quatrieme plura-
lités de dents d'un deuxiéme angle de déphasage
ayant une valeur égale a + 2 «2/3 dans le sens tri-
gonométrique négatif;

— une troisieme partie statorique (13) comportant
un cinquiéme pdle statorique (31) disposé entre les-
dits aimants (4, 5), lesdits aimants (4, 5) étant en
outre disposés entre ledit cinquieme pble statorique
(31) et, respectivement, ledit premier (15) et ledit
deuxieme pble statorique (16) d'une part et ledit
troisieme (22) et ledit quatriéme pdle statorique (23)
d'autre part;

— une premiére bobine (51) comportant un noyau
(54) ayant une premiére et une deuxieme extrémité
respectivement reliées magnétiquement audit pre-
mier pole statorique (15) et audit cinquiéme pole
statorique (31);

— une deuxiéme bobine (52) comportant un
noyau (55) ayant une premiére et une deuxieme
extrémité respectivement reliées magnétiquement
audit troisieme pole statorique (22) et audit cinquié-
me pdle statorique (31); et

— une troisieme bobine (53) comportant un noyau
(56) ayant une premiére extrémité reliée magnéti-
quement auxdits deuxiéme (16) et quatrieme pbdles
statoriques (23) et une deuxieme extrémité reliée
magnétiquement audit cinquiéme pble statorique
(31).

2. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé par le fait que lesdits deuxieme
(16) et quatrieme pbles statoriques (23) sont reliés
magnétiquement par une entretoise (61).

3. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé par le fait que lesdits deuxiéme
(16) et quatrieme pbles statoriques (23) sont en
contact I'un avec l'autre dans une zone éloignée
desdites premiére (14) et, respectivement, deuxié-
me ouvertures statoriques (21).

4. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé par le fait que ledit nombre N; de
dipdles magnétiques (6) dudit premier aimant (4)
est égal audit nombre N2 de dipdles magnétiques
(6) dudit deuxieme aimant (5), que chacune des
dents (19, 20) desdites premiére et deuxieme plura-
lités de dents est disposée en regard de l'une des
dents (26, 27) desdites troisiéme et quatriéme plu-
ralités de dents, et que ledit cinquieme pdle statori-
que comporte une cinquieme pluralité de dents dis-
posées chacune en regard de l'une des dents (19,
20) desdites premiére et deuxieme pluralités de
dents.

5. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé par le fait que les angles au cen-
tre formés par les flancs de chacune des dents (19)
de ladite premiére pluralité de dents et les angles
au centre formés par les flancs de chacune des
dents (20) de ladite deuxiéme pluralité de dents ont
des valeurs telles que, en l'absence de toute autre
influence, ledit premier rotor (2) occupe une posi-
tion angulaire dans laquelle les axes géométriques
des dipbles magnétiques (6) dudit premier aimant
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(4) sont déphasés par rapport aux axes des dents
de f'une desdites premiére (19) et deuxiéme plurali-
tés de dents (20) d'un troisitme angle de déphasa-
ge ayant une valeur comprise entre + a1/2 et + 2,5
a1/3 dans le sens trigonométrique négatif.

6. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé par le fait que les angles au cen-
tre formés par les flancs de chacune des dents (26)
de ladite troisieme pluralité de dents et les angles
au centre formés par les flancs de chacune des
dents (27) de ladite quatrieme pluralité de dents ont
des valeurs telles que, en l'absence de toute autre
influence, ledit deuxieme rotor (3) occupe une posi-
tion angulaire dans laquelle les axes géométriques
des dipdles magnétiques (6) dudit deuxieme aimant
(5) sont déphasés par rapport aux axes des dents
de I'une desdites troisieme (26} et quatrieme plurali-
tés de dents (27) d'un troisiéme angle de déphasa-
ge ayant une valeur comprise entre + o2/2 et + 2,5
a2/3 dans le sens trigonométrique négatif.

7. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 5, caractérisé par le fait que ledit troisieme an-
gle de déphasage a une valeur sensiblement égale
a2 o/3.

8. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 6, caractérisé par le fait que ledit quatriéme an-
gle de déphasage a une valeur sensiblement égale
a2 o2/3.

9. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 5, caractérisé par le fait que lesdits angles au
centre formés par les flancs de chacune des dents
(19) de ladite premiére pluralité de dents et lesdits
angles au centre formés par les flancs de chacune
des dents (20) de ladite deuxieme pluralité de
dents ont des valeurs comprises entre 0,3 g1 et 0,7
B1.
10. Moteur électromagnétique selon la revendica-
tion 6, caractérisé par le fait que lesdits angles au
centre formés par les flancs de chacune des dents
(26) de ladite troisieme pluralité de dents et lesdits
angles au centre formés par les flancs de chacune
des dents (27) de ladite quatrieme pluralité de
dents ont des valeurs comprises entre 0,3 p2 et 0,7

Ba.



55
52

51

54

15 22

14

17

CH 690 632 A5




CH 690 632 A5

2 "bi

M“ ve 12 m/mm_w \ommgqm ‘ 25

WW T é,:;..--i.,.. \

o - SOy

NN\ | 7NN SN\

NM/ = SN AL t,ﬁ ]
P wvai | ESw
:\MNNF\*U v | /S“ﬁ? /mv 1S //vm

V—_| ’




CH 690 632 A5

£
¢ b4 /
o€ 7//////////////////////////

IRRARANEARANNRAN: n“.n
BRI s9sededndedatotet et ot ot ocos ot eCocec0C0C 000000000000
I ITITH Satutseatetetatatatedeletetetatetetetetetesaies -._
..u..........,.X R R R R I R R R R R 353
u..... easesezerszatesatesaseatatatesatalelelileiele
ote! xnllx-.l-x-xxxx xxx,x- UM I 34 D4 DA D DY x:x +%s

7022 < X ,
\ e //////////////%//////%/////

* 0%6%:%:%: %
s2eeneRensRenenedelitinetens lizatitidadeddeteded ....G /

99 €9 91

.A\\\lmv




CH 690 632 A5




CH 690 632 A5




CH 690 632 AS

26a
T

24

Fig. 8



CH 690 632 A5

=z ﬁ¢_n 12 Ter 9 v_émmm ‘g T 9z °d v_ 92
/ / /. / /
T T Q7 T]k%Q ‘Q T Qz T Nmm T
i “ =7 S S
m.m...lv'vw J + sg * p) + \ $ \ + ) + \ + P Q \ + y * \. + + ‘\_ + b
/¢ qo | B9 | Q49 B9 a9 eg qo | 89 | Q9 eg a9 eg
5= W
B9 Qg9 ®©9 qol ®9 a9 eg qol ®e9 q91 e©9 q9 Eeg|
P ) 2 I W ) ) 2 2 W, 2|
oo e A Ty T H [y [ T T Ty [Ty T T [ 413
g i | ﬂk ﬁ\/ \I\ r‘J \l._u rl‘w:o w
L L oL | 1Q 1 . 'Q 9L, | 'Q L
4 4 4 . a 4
e | 0C . ®0C | B6L 61 6L |
‘g ' % ‘g 'd



CH 690 632 A5

T Y i 2 4 Tez ¢ T egz g !9z W@ ! g2
/ /. y Y
Nw | «.Nw | [ Nm ! \.Nm _Nm ! T www . .Nwm | 7
- = ﬁt\ = ‘K R Wi um 2
coe G L0 LA A A T A LA T LA [ [ LA LV T3
do ] 2 | do | 20 | qo | ©9 | do | 2o | q9 | e9 [ a9 | &9 | a9

©
o
A
©
(e}
-
(o))
~—




CH 690 632 A5

' L ! lC l ele  B9¢ . 9¢ ' @N
/ / /. / y
! T ! [ ! 11°Q | f Nw 1
l!m_I.N..._/ ..hU_L 24—~ L gd
mamI'N y) « J y) + J » J + p) * J + 2 + J + 2 » ) + ﬁ / +
4 { 4 4
€9 do ®©9 qo © d9 ®BQ Q9 |9 do |E9 | 49 ||EQ
e —= ¢ i i i
eg a9 €9 ao B9 q9 B9 a9 €9 ao eg1 Q9 eg
J ) 2 W, . ) , \ ) 2 i) J
ov— 11 : T AT T[T+ T 4T
- |4~ BN e faN -~ b~
_ ! . d , I ; 1 _
) 1 ) ) @ } w ]
/ 7 7/ /1 - @
0 0C | e0Z e6l 6l 61

L1 By



CH 690 632 A5

L 12 )2 | e/e , B9z . 92 . 92
Y, ) / /. / /
[ [ [ 1¢Q T Nw 7
; _ ' ’ A | A | A
LI X BN | v By NEN| | Sram B A EN
m.ml'.ﬁ y * \ + 2 + \ * N; + 2 + w + p) + N. + 2 + \ + Vi + \~ * W
B e g9 ® a9 € qo e |a eo [a9 | ®9 ||dg
g —= 3 <
Q9 ©9 q9 ®© g9 ®©9 g9 ®©9 | g9 ®B9 | 99| B9 | Q9
W) ) ) ) 2 v, 2 ) ) W) ) 2 J
ov—K [ 4 [ Ja Tt A [Ty [Ty THT A THT 23
- 4~ [ 4~
[ i i mu_ 4. ..—J 4. (—J <_
} ) ) ) @ ) @
' ' 4 4 ! a
02 0z 202 e6l 61 61




CH 690 632 A5

L2 v L2 . Ble . B9g 92 92
o {2 RV 4 deq | Aeq | g
L Nqge4 p{J\ ™\ qgg4 ﬁuuj\ -qed /. 1\|\L S~ |« 24~ \M\
5= T4 L o LA LA [ Ly LTy LHTV LR
€9 Q9| ®©9 9| ®©9 | q9| B9 Q9 (B9 | 99 |®BQ | 49 E9
e- 1 4 !
B9, Q9 B9 Q9 e9| Q9 €9 a9 €9 q9 €9 a9 EQ
21\ 2 | Ji N Wy W, Wy 2 2 y y
A B MU N U0 A A O 2
- |/ 8€d == | Bed - reed Ty
_\ , _\\ _ _W\ : _ _ '
@~ @_ @ } ) ] }
(! 2 & ! & (¢
0c 0¢ e0c¢ B61 61 61 |

€1 b4



CH 690 632 A5

. L2 . 12 . BLS . B9C . 92 T
/ J / /
Nm 7 N@ [ NW [ [ {
(LA (L4 (L4 _ _ _
:IJV /Qmu.u_ H\J! /.Q@n_ - -4 s R
o A L LA L AT [Vl p e[ 4Ly 413
Q9 e9 a9 | ®9 a9 | ©9 qQ B9 qQ B9 Q9 B9 Q9
o g W
qo! €9 qo! ®9 a9, e9 a9 B9 | 49 e9 | Q9 B9 | Q9
PINEN 2 \ y, \ W, 2 ) W, , y) .
=S ¥ T T A T T v T TV Ty THT v Ty |3
B P R B P B e 2 I I e we U e e L Bl
ﬁ\ A 1 A ﬁ\ Al X vJ v .—/ v U
QL QL el E Q ) Q | Q
(! (! (! ‘| ‘. (!
0¢ 0¢ e0¢ e6l 61 61

AR



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

