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 L e   procédé  consiste  à  produire  une  représentation  de  la 
différence  entre  le  courant  qui  circulerait  dans  la  bobine  à  un 
deuxième  instant  si  la  tension  induite  était  nulle  depuis  un 
premier  instant  antérieur  au  deuxième  instant  et  le  courant 
qui  circule  effectivement  dans  la  bobine  à  ce  deuxième 
instant,  cette  différence  étant  proportionnelle  à  la  tension 
induite. 



La  p résen te   i nven t ion   se  rappor te   à  un  procédé  de  mesure  de  l a  

t ens ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  d'un  moteur  p a s - à - p a s   par  la  r o t a t i o n  

de  son  ro to r   en  r é p o n s e  à  l ' a p p l i c a t i o n  a   la  bobine  d'une  t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n .  

Les  moteurs  p a s - à - p a s   sont  u t i l i s é s   dans  de  nombreux  d i s p o s i -  

t i f s   où  un  organe  mécanique  doit   ê t re   déplacé   d'une  q u a n t i t é  

déterminée  en  réponse  à  un  signal   é l e c t r i q u e .   I ls   sont  notamment 

u t i l i s é s   dans  les  pièces  d ' h o r l o g e r i e   é l e c t r o n i q u e s .   Dans  c e l -  

l e s - c i ,   les  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   do iven t   ê t r e   d é p l a -  

cées  d'une  q u a n t i t é   dé terminée   en  réponse  à  des  impuls ions   de 

pér iode  t rès   p r éc i s e   f ou rn i e s   par  une  base  de  t e m p s .  
Dans  ces  pièces  d ' h o r l o g e r i e ,   la  plus  grande  p a r t i e   de  l ' é -  

ne rg ie   fourn ie   par  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e ,   qui  est  en 

général   une  p i l e ,   est  consommée  par  le  moteur  p a s - à - p a s .   Le  volume 

à  d i s p o s i t i o n   dans  ces  pièces  d ' h o r l o g e r i e   é t a n t   t rès   r e s t r e i n t ,  

il  est  important   de  l i m i t e r   au t an t   que  p o s s i b l e   la  consommation  de 

ce  moteur  pour  augmenter  la  durée  de  vie  de  la  p i le   ou,  pour  une 

durée  de  vie  donnée,  pour  pouvoir   diminuer  son  volume.  

Dans  la  p l u p a r t - d e s   p ièces   d ' h o r l o g e r i e   a c t u e l l e s ,   la  du rée  

des  impulsions  mot r i ces   envoyées  à  i n t e r v a l l e   r é g u l i e r   au  moteur  

est   f ixe .   Cette  durée  est   cho i s i e   de  manière  à  g a r a n t i r   le  bon 

fonc t ionnement   du  moteur  même  dans  les  plus  mauvaises  c o n d i t i o n s ,  

c ' e s t - à - d i r e   avec  une  t ens ion   de  pi le   f a i b l e ,   pendant  l ' e n t r a î n e -  

ment  du  mécanisme  de  c a l e n d r i e r ,   en  présence  de  choc  ou  de  champ 

magnétique  ex te rne ,   e tc .   Comme  ces  mauvaises  cond i t i ons   ne  s e  

p r é s e n t e n t   que  r a r emen t ,   le  moteur  est  le  plus  souvent  s u r a l i m e n -  

t é .  

Il  est   p o s s i b l e   de  r édu i r e   notablement   la  consommation  en 

énergie   du  moteur  en  a d a p t a n t   l ' é n e r g i e   fou rn ie   par  les  i m p u l s i o n s  



motr ices   à  la  charge  momentanée  q u ' i l   doi t   e n t r a î n e r   et  à  l a  

t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n .  

Une  s o l u t i o n   à  ce  problème  c o n s i s t e   à  p r é v o i r   un  c i r c u i t  

formateur   d ' i m p u l s i o n s   capable  de  p r o d u i r e   des  impuls ions   de 

durées  d i f f é r e n t e s   et  un  d i s p o s i t i f   qui  d é t e c t e   la  r o t a t i o n   ou 
l ' a b s e n c e   de  r o t a t i o n   du  moteur.  La  durée  des  impuls ions   m o t r i c e s  

envoyées  au  moteur  est   p rogress ivemen t   r é d u i t e   j u s q u ' à   ce  q u ' u n  

pas  non  e f f e c t u é   so i t   dé t ec t é .   Une  impuls ion   de  r a t t r a p a g e   e s t  

a lors   envoyée  au  moteur  et  l ' é n e r g i e   des  impuls ions   m o t r i c e s  

normales  est   f ixée   à  une  va leur   s u p é r i e u r e .   Cette  va leur   e s t  

maintenue  pendant   un  c e r t a i n   temps.  Si  le  moteur  a  tourné  n o r m a l e -  

ment  pendant  c e t t e   pé r iode ,   la  durée  des  impuls ions   est  à  nouveau  
r é d u i t e .   Une  t e l l e   s o l u t i o n   ne  permet  pas  une  a d a p t a t i o n   permanen-  
te  et  rapide  des  impuls ions   motr ices   à  la  charge  du  moteur.  De 

p lus ,   ce t t e   a d a p t a t i o n   l en te   et  l ' e n v o i   d ' i m p u l s i o n s   de  r a t t r a p a g e  

en  cas  de  non  r o t a t i o n   f a i t   que  la  consommation  en  énerg ie   e s t  

plus  élevée  q u ' i l   n ' e s t   n é c e s s a i r e .  

Pour  é v i t e r   cet   i nconvén ien t ,   i l   es t   connu  de  p r évo i r   de s  

d i s p o s i t i f s  q u i   adap t en t   la  durée  de  chaque  impuls ion   motr ice   à  l a  

charge  que  le  moteur  doi t   e n t r a î n e r   en  réponse  à  c e t t e   i m p u l s i o n  

m o t r i c e .  

Le  b reve t   amér ica in   3.500.103  d é c r i t   un  d i s p o s i t i f   qui  d é t e c -  

te  le  mouvement  de  l ' o r g a n e   mobile  du  moteur  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

de  la  t ens ion   i n d u i t e   dans  une  bobine  de  d é t e c t i o n   d i s t i n c t e   de  l a  

bobine  motr ice   et  qui  in te r rompt   l ' i m p u l s i o n   motr ice   l o r s q u e  

l ' o r g a n e   mobile  a t t e i n t   so i t   une  p o s i t i o n   s o i t   une  v i t e s s e   d é t e r -  

minée .  

Le  b reve t   amér ica in   3.855.781  propose  des  s o l u t i o n s   s e l o n  

l e s q u e l l e s   la  p o s i t i o n   du  ro tor   est  d é t e c t é e   par  la  mesure  de  l a  

t ens ion   i n d u i t e   dans  une  bobine  a u x i l i a i r e   ou  créée  par  la  d é f o r -  

mation  d'un  c a p t e u r   p i é z o - é l e c t r i q u e   au  passage  des  dents  d ' u n e  

des  roues  du  t r a i n   d ' engrenage   e n t r a î n é   par  le  moteur.  C e t t e  

t ens ion   est  u t i l i s é e   pour  in te r rompre   l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e .  

Les  d i s p o s i t i f s   d é c r i t s   dans  les  deux  b reve t s   c i - d e s s u s  

n é c e s s i t e n t   des  éléments  supp lémen ta i r e s   pour  f o n c t i o n n e r ,   ce  q u i  

rend  leur  mise  en  oeuvre  chère  et  c o m p l i q u é e .  



Le  b reve t   f r a n ç a i s   2 .200.675  propose  de  d é t e c t e r   la  v a r i a t i o n  

de  courant   dans  la  bobine  de  commande  du  moteur  et  d ' i n t e r r o m p r e  

l ' i m p u l s i o n   motr ice   lorsque  ce  courant   passe  par  un  minimum.  Les 

l i m i t e s   de  c e t t e   d é t e c t i o n   sont  imposées  par  la  forme  du  c o u r a n t  

qui  dépend  de  la  cons tan te   de  temps  du  c i r c u i t ,   de  la  force  con-  

t r e - é l e c t r o m o t r i c e   i n d u i t e ,   a i n s i   que  de  la  charge  du  moteur.   Dans 

c e r t a i n s   cas,   le  minimum  de  courant   peut  d i s p a r a î t r e ,   ce  qui  r e n d  

i n e f f i c a c e   le  d i s p o s i t i f   d ' a s s e r v i s s e m e n t .  

Par  a i l l e u r s ,   le  brevet   amér i ca in   4 .114.364  d é c r i t   un  c i r c u i t  

d ' a s s e r v i s s e m e n t   de  la  durée  des  impuls ions   motr ices   à  la  c h a r g e  

du  moteur,   qui  comporte  des  moyens  pour  d é t e c t e r   le  courant   dans  

la  bobine  de  commande  et  des  moyens  pour  in te r rompre   l ' i m p u l s i o n  

lorsque   ce  courant   a t t e i n t   une  va l eu r   égale  au  r appor t   en t re   l a  

t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   de  la  bobine  et  sa  r é s i s t a n c e   en  c o u r a n t  

con t inu ,   c ' e s t - à - d i r e   lorsque   le  ro to r   a  terminé  son  pas.  On 

p r é v o i t   également   la  p o s s i b i l i t é   d ' i n t e r r o m p r e   l ' i m p u l s i o n   a v a n t  

que  le  couran t   a i t   a t t e i n t   c e t t e   v a l e u r .  

Tous  les  d i s p o s i t i f s   d é c r i t s   c i - d e s s u s   u t i l i s e n t   la  mesure  
d 'une  grandeur   physique  t e l l e   que  la  v i t e s s e   ou  la  p o s i t i o n   du 

ro to r   ou  t e l l e   que  le  courant   c i r c u l a n t   dans  la  bobine.   C e t t e  

mesure  est   u t i l i s é e   d i r ec t emen t   ou  par  comparaison  avec  une  v a l e u r  

de  r é f é r e n c e   pour  commander  l ' i n t e r r u p t i o n   de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e .  

Or  aucune  de  ces  grandeurs   physiques   ne  donne  d ' i n d i c a t i o n   a b s o l u e  

sur  l ' i n s t a n t   exact   où  ce t t e   impuls ion   motr ice   doit   ê t r e   i n t e r r o m -  

pue  pour  que  la  consommation  d ' é n e r g i e   du  moteur  so i t   r é e l l e m e n t  

minimale.   Tous  ces  d i s p o s i t i f s   p rovoquent   donc  l ' i n t e r r u p t i o n   de 

l ' i m p u l s i o n   motr ice   à  un  i n s t a n t   cho i s i   a r b i t r a i r e m e n t   et  q u i  

n ' e s t   en  généra l   pas  l ' i n s t a n t   optimum.  Dans  la  p r a t i q u e ,   c e s  

d i s p o s i t i f s   doivent   t e n i r   compte  de  f a c t e u r s   de  s é c u r i t é   t e l s   que ,  
la  p l u p a r t   du  temps,  le  moteur  consomme  trop  d ' é n e r g i e   ou  ne  

fonc t ionne   pas  avec  s é c u r i t é .  

Cet  i n c o n v é n i e n t   est  év i t é   par  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,  

qui  c o n s i s t e   à  mesurer  la  t en s ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  du  m o t e u r  

par  le  mouvement  du  ro to r ,   et  à  i n t e r r o m p r e   l ' i m p u l s i o n   motr ice   en  

dépendance  de  c e t t e   mesure  de  t e n s i o n   i n d u i t e .  

Cette  t en s ion   indu i t e   dans  la  bobine  par  le  mouvement  du 



ro to r   est  é t r o i t e m e n t   l i ée   à  l ' é n e r g i e   mécanique  fourn ie   par  l e  

moteur,  par  la  r e l a t i o n  

où  U r est  ce t t e   t e n s i o n   i n d u i t e ,   i  est  le  courant   qui  c i r c u l e   dans  

la  bobine,   C  le  couple  fourn i   par  le  moteur  et  w  la  v i t e s s e   angu-  
l a i r e   du  r o t o r .  

Le  second  terme  de  l ' é q u a t i o n   c i - de s sus   r e p r é s e n t e   l ' é n e r g i e  

mécanique  t o t a l e   f ou rn i e   par  le  moteur  pendant   un  de  ses  pas,  e t  

le  premier   terme  r e p r é s e n t e   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   qui  est   t r a n s f o r -  

mée,  par  le  moteur,  en  ce t t e   énergie   mécanique .  

La  r e l a t i o n   c i - d e s s u s   montre  que  la  t e n s i o n   U   i n d u i t e   dans  

la  bobine  par  la  r o t a t i o n   du  ro to r   est  d i r e c t e m e n t   l i ée   à  l ' é n e r -  

gie  mécanique  fourn ie   par  le  moteur.  Le  courant   i  qui  i n t e r v i e n t  

également   dans  c e t t e   r e l a t i o n ,   a i n s i   que  tou tes   les  au t res   g r a n -  
deurs  physiques  qui  peuvent   ê t re   mesurées  sur  un  moteur  en  r o t a -  

t i on ,   dépendent  également   de  f a c t e u r s   non  l i é s   à  c e t t e   é n e r g i e  

mécanique,  t e l l e s   que  la  t e n s i o n   de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   et  l a  

r é s i s t a n c e   ohmique  de  la  bobine.   Il  en  découle  que  la  mesure  de  l a  

t en s ion   i n d u i t e   U   c o n s t i t u e   le  procédé  le  plus  adéquat   p o u r  
dé t e rmine r   avec  p r é c i s i o n   et  s é c u r i t é   l ' i n s t a n t   opt imal   d ' i n t e r -  

rup t ion   de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e .  

Il  faut   noter   que  la  t en s ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  par  l e  

mouvement  du  ro to r   ne  c o n s t i t u e   qu'une  p a r t i e   de  la  t ens ion   i n d u i -  

te  g lobale   qui  est   c i t é e   dans  le  b reve t   f r a n ç a i s   2 .200.675  et  d o n t  

le  maximum  co ïnc ide   avec  le  minimum  du  courant   c i r c u l a n t   dans  l a  

bobine,   lorsque  ce  minimum  e x i s t e .   L ' a u t r e   p a r t i e   de  la  t e n s i o n  

i n d u i t e   g lobale   es t   c o n s t i t u é e   par  la  t en s ion   d ' a u t o - i n d u c t i o n  

créée  dans  la  bobine  par  les  v a r i a t i o n s   du  courant   qui  y  c i r c u l e .  

Cette  t en s ion   d ' a u t o - i n d u c t i o n   n ' é t a n t   pas  l i é e   d i r ec t emen t   à 

l ' é n e r g i e   fourn ie   par  le  moteur,  la  t ens ion   i n d u i t e   g lobale   ne  

c o n s t i t u e   pas  une  grandeur   adéquate  pour  dé te rmine r   l ' i n s t a n t  

optimum  d ' i n t e r r u p t i o n   de  l ' i m p u l s i o n   mot r ice .   A  cela  s ' a j o u t e   l e  

f a i t ,   déjà  c i t é ,   que  le  courant   dans  la  bobine  ne  p r é s e n t e   p a s  

t ou jou r s   de  minimum.  En  ou t re ,   ce  minimum,  l o r s q u ' i l   est   p r é s e n t ,  



n ' e s t   pas  suf f i samment   net  pour  que  sa  d é t e c t i o n   pu isse   se  f a i r e  

avec  p r é c i s i o n .  

L ' i n v e n t i o n   va  main tenant   ê t re   d é c r i t e   plus  en  d é t a i l   à 

l ' a i d e   du  dess in   dans  l e q u e l  :  

-  La  f igure   1  r e p r é s e n t e   le  schéma  é q u i v a l e n t   d'un  mo teu r  

p a s - à - p a s ;  

-  La  f i gu re   2a  i l l u s t r e   la  v a r i a t i o n   du  courant   dans  la  b o b i n e  

du  moteur  dans  deux  cas  de  charge  de  c e  m o t e u r ;  

-  La  f igure   2b  i l l u s t r e   la  v a r i a t i o n   de  la  t ens ion   i n d u i t e   dans  

la  bobine  par  la  r o t a t i o n   du  ro to r   dans  les  mêmes  cas  de  c h a r g e ;  

-  La  f i gu re   3  i l l u s t r e   la  v a r i a t i o n   de  la  durée  de  l ' i m p u l s i o n  

motr ice   minimum  et  du  temps  mis  par  la  t en s ion   i ndu i t e   pour  a t -  

t e i n d r e   un  s eu i l   déterminé  en  fonc t ion   de  la  charge  e n t r a î n é e   p a r  
le  m o t e u r ;  

-  La  f igure   4  est   un  schéma  bloc  d'un  exemple  de  d i s p o s i t i f  

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

-  La  f i gu re   5  i l l u s t r e   le  fonc t ionnement   du  d i s p o s i t i f   de  l a  

f i gu re   4 ;  

-  La  f i gu re   6  est   un  schéma  d'un  premier   exemple  de  c i r c u i t   de 

mesure  de  la  t e n s i o n   i ndu i t e   dans  la  bobine  par  la  r o t a t i o n   du 

r o t o r ;  

-  La  f i gu re   7  i l l u s t r e   le  p r i n c i p e   de  fonc t ionnement   du  c i r c u i t  

de  la  f i gu re   6 ;  

-  La  f igure   8  i l l u s t r e   le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de  l a  

f i gu re   6 ;  

-  La  f igure   9  est   un  schéma  d'un  deuxième  exemple  de  c i r c u i t   de 

mesure  de  la  t e n s i o n   i ndu i t e   dans  la  bobine  par  la  r o t a t i o n   du 

r o t o r ;  

-  La  f igure   10  i l l u s t r e   le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de  l a  

f igure   9 ;  

-  La  f i gu re   11  est   un  schéma  d'un  t r o i s i è m e   exemple  de  c i r c u i t  

de  mesure  de  la  t ens ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  par  la  r o t a t i o n   du 

r o t o r ;  

-  La  f i gu re   12  est   un  schéma  d'un  premier   exemple  de  c i r c u i t  

u t i l i s a n t   la  mesure  de  la  t ens ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  par  l a  

r o t a t i o n   du  ro to r   pour  i n t e r rompre   l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e ;  



-  La  f igure   13  i l l u s t r e   le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de  l a  

f i gu re   12; 

-  La  f igure   14  est  un  schéma  d'un  deuxième  exemple  de  c i r c u i t  

u t i l i s a n t   la  mesure  de  la  t ens ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  par  l a  

r o t a t i o n   du  ro tor   pour  i n t e r rompre   l ' i m p u l s i o n   mot r i ce ;   e t  

-  La  f igure   15  i l l u s t r e   le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de  l a  

f i g u r e   14. 

La  f igure   1  r e p r é s e n t e   le  schéma  é q u i v a l e n t   d'un  moteur  

p a s - à - p a s .   La  bobine  de  ce  moteur  est   r e p r é s e n t é e   par  une  bob ine  

1,  d ' i n d u c t i v i t é   L  et  de  r é s i s t a n c e   n u l l e ,   et  par  une  r é s i s t a n c e  

2,  de  va leur   R  égale  à  la  r é s i s t a n c e   de  la  bobine  du  moteur.  La 

source  de  t ens ion   i ndu i t e   dans  la  bobine  par  la  r o t a t i o n   du  r o t o r  

es t   symbolisée  par  une  source  de  t ens ion   3.  La  va leur   de  c e t t e  

t e n s i o n   indu i t e   est   désignée  par  U  .  

Les  courbes  4  et  5  de  la  f igure   2a,  qui  sont  bien  connues ,  
i l l u s t r e n t   la  v a r i a t i o n   du  courant   i  dans  la  bobine  du  moteur  en 

f o n c t i o n   du  temps,  pendant  l ' i m p u l s i o n   mo t r i c e ,   dans  des  cas  où  l a  

charge  e n t r a î n é e   par  le  moteur  est   f a i b l e ,   r e s p e c t i v e m e n t   f o r t e .  

Les  courbes  6  et  7  de  la  f igure   2b  i l l u s t r e n t ,   dans  les  mêmes 

cas  de  charge,   la  v a r i a t i o n   de  la  t e n s i o n   U ,  mesurée  par  un 

d i s p o s i t i f   qui  sera  d é c r i t   plus  l o i n .  

Les  courbes  4  et  5  montrent   que,  j u s t e   après   l ' i n s t a n t   t 0  
d ' enc l enchemen t   de  l ' i m p u l s i o n   mot r ice ,   le  courant   dans  la  b o b i n e  

c r o î t   su ivant   une  loi  e x p o n e n t i e l l e ,   avec  une  cons t an t e   de  temps 

égale   à  L/R,  indépendamment  de  la  charge  que  do i t   e n t r a î n e r   l e  

moteur.   Le  ro tor   est  encore  immobile  et  la  t e n s i o n   U  est  n u l l e  
r  

( f i g u r e   2 b ) .  

A  l ' i n s t a n t   t l ,   le  r o to r   commence  à  t o u r n e r .   La  source  3 

commence  à  f o u r n i r   la  t en s ion   U   i n d u i t e   par  la  r o t a t i o n   du  r o t o r ,  

et  le  courant   i  dans  la  bobine  cesse  donc  d ' a v o i r   une  v a r i a t i o n  

e x p o n e n t i e l l e .   Il  su i t   une  courbe  qui  dépend  de  la  charge  e n t r a î -  

née  par  le  moteur,  et  dont  les  courbes  4  et  5  sont  deux  exemples .  

La  t ens ion   U  su i t   une  courbe  qui  dépend  également   de  la  cha rge  

e n t r a î n é e   par  le  moteur.  La  courbe  6  de  la  f i gu re   2b  correspond  à 

la  courbe  4  de  la  f igure   2a,  et  la  courbe  7  à  la  courbe  5 .  

Quelle  que  so i t   la  charge  e n t r a î n é e   par  le  moteur,   la  t e n s i o n  

Ur  passe  par  un  maximum,  avant  de  passe r   par  zéro  à  l ' i n s t a n t   où 



le  ro tor   passe  par  sa  p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   avec  courant ,   c ' e s t - à -  

dire  la  p o s i t i o n   q u ' i l   f i n i t   par  p rendre ,   après  quelques  o s c i l l a -  

t i ons ,   si  l ' i m p u l s i o n   motr ice  n ' e s t   pas  i n t e r r o m p u e .  

La  t e n s i o n   U   o s c i l l e   ensu i t e   autour   de  zéro  j u s q u ' à   ce  que 
le  ro tor   s ' i m m o b i l i s e .  

Il  e x i s t e   p l u s i e u r s   p o s s i b i l i t é s   d ' e x p l o i t e r   l ' i n f o r m a t i o n  

fournie   par  la  mesure  de  la  t ens ion   U .  C e l l e - c i ,   comme  les  a u t r e s  

grandeurs   phys iques   qui  peuvent  ê t re   mesurées  sur  le  moteur,   ne  

p ré sen te   pas  de  po in t   p a r t i c u l i e r   qui  co ïnc ide   exactement   avec  

l ' i n s t a n t   où  l ' i m p u l s i o n   motr ice  do i t   ê t re   in ter rompue  pour  que  l a  

consommation  du  moteur  so i t   minimum. 

Cependant,   des  mesures  ont  montré  que  que l l e   que  s o i t   l ' i n -  

format ion  qui  es t   e x t r a i t e   de  la  mesure,  c e t t e   i n fo rma t ion   e s t  

l iée   t rès   d i r e c t e m e n t   à  la  durée  optimum  de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e .  

La  loi   q u i  l i e   c e t t e   i n fo rma t ion   et  c e t t e   durée  est   t o u j o u r s   une 

loi  s imple,   qui  permet  d ' e x p l o i t e r   f a c i l e m e n t   l ' i n f o r m a t i o n   e x -  

t r a i t e   de  la  mesure  de  la  t ens ion   U  .  
r  

Parmi  les  i n fo rma t ions   qui  peuvent   ê t re   e x t r a i t e s   de  l a  

mesure  de  la  t e n s i o n   U ,  on  peut  c i t e r   la  p o s i t i o n   dans  le  temps 

ou  l ' a m p l i t u d e   du  maximum  de  ce t t e   t e n s i o n   U ,  le  temps  mis  p a r  

ce t te   t e n s i o n   Ur  pour  a t t e i n d r e   un  c e r t a i n   s eu i l   sur  son  f l a n c  

montant  ou  sur  son  f lanc   descendant ,   sa  dé r ivée   ou  son  i n t é g r a l e ,  

e tc .   Des  e s s a i s   ont  montré  que  l ' i n f o r m a t i o n   donnée  par  le  temps 
mis  par  la  t e n s i o n   Ur  pour  a t t e i n d r e   un  c e r t a i n   seu i l   es t   la  p l u s  

f a c i l e   à  e x t r a i r e   de  la  mesure  de  la  t e n s i o n   Ur  et  à  e x p l o i t e r  

pour  dé t e rmine r   la  durée  optimum  de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e .  

La  f i gu re   3  i l l u s t r e   la  v a r i a t i o n   de  la  durée  minimum  Tl  de 

l ' i m p u l s i o n   mot r ice   n é c e s s a i r e   pour  f a i r e   t ou rne r   un  moteur  e n  

fonc t ion   du  couple  C  que  ce  moteur  doi t   f o u r n i r .   Cette  v a r i a t i o n  

est  s e n s i b l e m e n t   l i n é a i r e   et  p r é sen t e   une  d i s p e r s i o n   assez  f a i b l e  

pour  un  type  de  moteur  déterminé.   El le   peut  ê t r e   exprimée  par  l a  

r e l a t i o n  

où  T01  est   la  durée  minimum  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   pour  une  c h a r g e  

nulle   et  a  la  pente  de  la  d r o i t e .  



La  v a r i a t i o n   du  temps  T2  mis  par  la  t ens ion   Ur  pour  a t t e i n d r e  

un  s e u i l   U  déterminé  a  également  été  r epor t ée   sur  c e t t e   f i gu re   3.  

El le   est   également  s ens ib lemen t   l i n é a i r e   et  peut  ê t r e   exprimée  p a r  
la  r e l a t i o n  

où  T02  est   le  temps  mis  par  la  t en s ion   Ur  pour  a t t e i n d r e   la  t e n -  

sion  de  s eu i l   U  en  l ' a b s e n c e   de  charge  et  b  est   la  pente  de  l a  

d r o i t e .  

Il  es t   i n t é r e s s a n t   de  noter   que,  dans  une  assez  la rge   gamme 
de  va l eu r s   de  la  t ens ion   de  s eu i l   Us,  la  r e l a t i o n   en t re   T2  et  C 

r e s t e   l i n é a i r e .   Les  termes  T02  et  b  dépendent  bien  entendu  de  l a  

t e n s i o n   U  c h o i s i e .  
s 

La  r e l a t i o n   entre   les  temps  Tl  et  T2  es t   également   l i n é a i r e  

et  e l l e   est   donnée  par  l ' é q u a t i o n  :  

Dans  ce t t e   équa t ion ,   les  termes  a,  b,  TOI  et  T02  sont  des  

c o n s t a n t e s   pour  un  type  de  moteur  donné  et  pour  une  t e n s i o n   de 

s eu i l   Us  déterminée.   El le   peut  donc  s ' é c r i r e   sous  la  forme 

avec  

Les  termes  k  et  K  peuvent  ê t re   f ac i l emen t   c a l c u l é s   à  p a r t i r  

de  la  mesure  des  temps  T01  et  T02  et  des  temps  T1  et  T2  pour  une 

charge  connue.  Une  fois  q u ' i l s   ont  été  dé te rminés ,   pour  un  type  de 

moteur,   i l s   peuvent  ê t re   u t i l i s é s   dans  le  c i r c u i t   de  commande  de 

ce  type  de  moteur,  dont  la  f i gu re   4  donne  le  schéma  de  p r i n c i p e .  

La  f i g u r e   5  montre  la  v a r i a t i o n   des  signaux  en  quelques  po in t s   de 

c e t t e   f igure   4 .  



Dans  la  f i gu re   4,  la  r é f é r e n c e   8  désigne  un  c i r c u i t   dont  l a  

s o r t i e   d é l i v r e   un  s igna l   S8  à  un  c i r c u i t   de  commande  9  chaque  f o i s  

que  le  moteur  10  doi t   avancer  d'un  p a s .  
Le  c i r c u i t   8  peut  ê t re   c o n s t i t u é ,   à  t i t r e   d 'exemple  non  l i m i -  

t a t i f ,   par  l ' o s c i l l a t e u r   et  la  chaîne  de  d i v i s i o n   de  f r é q u e n c e  

d'une  montre  é l e c t r o n i q u e ,   et  i l   peut  ê t re   agencé  de  manière  à 

d é l i v r e r   des  s ignaux  p é r i o d i q u e s   ayant  d i v e r s e s   f r équences .   Ces 

signaux  se ron t   d é c r i t s   plus  l o i n .  

En  réponse  au  s igna l   S8,  le  c i r c u i t   de  commande  9  d é l i v r e   une 

impulsion  motr ice   I  au  moteur  10.  Dans  le  cas  où  ce  moteur  10  e s t  

un  moteur  p a s - à - p a s   te l   q u ' i l   est  couramment  u t i l i s é   dans  l e s  

montres,   la  p o l a r i t é   c o r r e c t e   de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   1  est  d é t e r -  

minée  également  par  le  c i r c u i t   9 .  

Un  c i r c u i t   de  mesure  11  est   r e l i é   au  moteur  10.  Il  est   a g e n -  

cé,  d 'une  manière  dont  des  exemples  s e ron t   donnés  plus  lo in ,   p o u r  
d é l i v r e r   une  t e n s i o n   Um  p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t ens ion   U  i n d u i t e  

dans  la  bobine  du  moteur  par  la  r o t a t i o n   du  r o t o r .  

La  t ens ion   mesurée  Um  est   app l iquée   à  un  c i r c u i t   d é t e c t e u r   12 

qui  d é l i v r e   un  s igna l   S12  à  l ' i n s t a n t   où  ce t t e   t ens ion   Um  d é p a s s e  

une  t ens ion   de  r é f é r e n c e   U '  j u d i c i e u s e m e n t   c h o i s i e .  

Un  c i r c u i t   de  ca lcu l   13,  dont  des  exemples  de  r é a l i s a t i o n  

seront   d é c r i t s   plus  lo in ,   d é l i v r e   un  s igna l   S13  un  c e r t a i n   temps 

après  avoir   reçu  le  s igna l   S12.  L ' i n s t a n t   où  ce  s igna l   S13  e s t  

d é l i v r é   dépend  du  temps  qui  s ' e s t   écoulé   en t re   le  début  de  l ' i m -  

pu l s ion   motr ice   et  l ' a p p a r i t i o n   du  s i gna l   S12,  et  des  deux  c o n s -  

t an tes   k  et  K  qui  sont  également  f o u r n i e s ,   sous  une  forme  adéqua -  

te,  au  c i r c u i t   de  ca l cu l   13.  Le  s i gna l   S13  est  u t i l i s é   par  l e  

c i r c u i t   de  commande  9  pour  i n t e r r o m p r e   l ' i m p u l s i o n   motr ice   I .  

La  f i gu re   6  donne  le  schéma  de  p r i n c i p e   d'un  exemple  de 

c i r c u i t   11  de  mesure  de  la  t en s ion   U .  Ce  c i r c u i t   11,  comme  l e s  

au t res   c i r c u i t s   qui  se ron t   d é c r i t s   plus  lo in ,   est   a l imenté   par  une 

source  de  t e n s i o n ,   non  r e p r é s e n t é e .   Cette  source  d é l i v r e   une 

t ens ion   p o s i t i v e   +Ua  et  une  t en s ion   néga t i ve   -U a  par  rappor t   à  un 

point   mi l ieu  qui  est   mis  à  la  masse  du  c i r c u i t .   La  t ens ion   -Ua  e s t  

d e s t i n é e ,   notamment,  à  a l i m e n t e r   les  a m p l i f i c a t e u r s   d i f f é r e n t i e l s  

u t i l i s é s   dans  ces  c i r c u i t s .  



Cette  f igure   6  montre  le  moteur  10  branché,   de  manière  c l a s -  

s ique ,   dans  un  pont  de  quat re   t r a n s i s t o r s   MOS  14,  15,  16  et  17 

f a i s a n t   p a r t i e   du  c i r c u i t   de  commande  9  de  la  f i gu re   4.  Les  t r a n -  

s i s t o r s   14  et  15,  de  type  p,  ont  leurs   sources  r e l i é e s   au  p ô l e  

p o s i t i f   tUa  de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n ,   non  r e p r é s e n t é e .   Les 

t r a n s i s t o r s   16  et  17,  de  type  n,  ont  leur   source  r e l i é e   à  la  masse 

du  c i r c u i t ,  à   t r a v e r s   une  r é s i s t a n c e   de  mesure  18,  de  f a i b l e  

va l eu r ,   f a i s a n t   p a r t i e   du  c i r c u i t   de  mesure  11  de  la  f i gu re   4.  Les 

drains   des  t r a n s i s t o r s   14  et  16  sont  r e l i é s   à  l ' une   des  bornes  du 

moteur  10,  et  les  d ra ins   des  t r a n s i s t o r s   15  et  17  à  l ' a u t r e .  

Les  é l e c t r o d e s   de  commande  des  quatre   t r a n s i s t o r s   14  à  17 

sont  r e l i é e s   à  un  c i r c u i t   l og ique ,   non  r e p r é s e n t é   dans  c e t t e  

f igure   6,  qui  d é l i v r e   les  s ignaux  logiques   n é c e s s a i r e s   à  la  com- 

mande  de  ces  t r a n s i s t o r s .   Un  exemple  de  ce  c i r c u i t   logique   s e r a  

donné  plus  l o i n .  

Le  c i r c u i t   de  mesure  11  comporte  un  a m p l i f i c a t e u r   20  d o n t  

l ' e n t r é e   est   r e l i é e   au  po in t   19  commun  aux  sources  des  t r a n s i s t o r s  

16  et  17  et  à  la  r é s i s t a n c e   18.  Le  gain  de  cet  a m p l i f i c a t e u r   20 

est   chois i   de  manière  que  sa  t e n s i o n   de  s o r t i e   U20  s o i t   égale  à  l a  

t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n   +Ua  lo r sque   le  courant   i  c i r c u l a n t   dans  l a  

bobine  du  moteur  est   égale  à  Ua/R. 
La  s o r t i e   de  cet  a m p l i f i c a t e u r   20  est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' u n e  

por te   de  t r a n s m i s s i o n   21,  et  à  l ' e n t r é e   inverseuse   d 'un  a m p l i f i c a -  

teur   d i f f é r e n t i e l   22.  La  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  est   commandée 

par  un  s igna l   logique  21C  qui  es t   fourn i ,   par  exemple,  par  l e  

c i r c u i t   8  de  la  f i gu re   4,  et  qui  sera  d é c r i t   plus  l o i n .  

La  s o r t i e   de  c e t t e   por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  est   r e l i é e   au  

poin t   23  de  j o n c t i o n   d 'une  r é s i s t a n c e   24,  ayant  une  va l eu r   R24,  e t  

d'un  condensa teur   25  ayant  une  c apac i t é   C25.  Le  poin t   23  e s t  

également  r e l i é ,   à  t r a v e r s   un  a m p l i f i c a t e u r   26,  à  l ' e n t r é e   non 

inver seuse   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   22. 

L ' a m p l i f i c a t e u r   26  a  pour  seul  but  de  diminuer  la  charge  que 
c o n s t i t u e r a i t ,   pour  le  c i r c u i t   R-C  24-25,  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a -  

teur  22.  Le  gain  de  cet  a m p l i f i c a t e u r   26  est  cho i s i   égal  à  1. 

Le  c i r c u i t   formé  par  la  r é s i s t a n c e   24  et  le  condensa teu r   25 

est   branché  entre   la  borne  +U  de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   et  l a  
a 

masse.  La  va leur   R24 de  la  r é s i s t a n c e   24  et  la  c a p a c i t é   C25  du 



condensa teu r   25  sont  c h o i s i e s   de  manière  que 

où  L  et  R  sont ,   comme  c i - d e s s u s ,   l ' i n d u c t i v i t é   et  la  r é s i s t a n c e   de 

la  bobine  du  m o t e u r .  

Lorsque  le  s i gna l   21C  est   à  l ' é t a t   "0",  la  por te   de  t r a n s m i s -  

sion  21  est  dans  son  é t a t   b loquant .   La  t ens ion   au  po in t   23  v a r i e  

donc  de  manière  e x p o n e n t i e l l e ,   vers  sa  va l eu r   a sympto t ique ,   q u i  

est  égale  à  la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   +U ,  avec  la  même  c o n s t a n t e  

de  temps  t  =  R24.C25  que  le  courant   qui  c i r c u l e r a i t   dans  la  bob ine  

du  moteur  si  le  r o t o r   é t a i t   bloqué,   c ' e s t - à - d i r e   si  la  t ens ion   Ur 
é t a i t   n u l l e .  

Lorsque  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  est   dans  son  é t a t   conduc-  

t eu r ,   la  t e n s i o n  a u  p o i n t   23  est   égale  à  la  t e n s i o n   de  s o r t i e   de 

l ' a m p l i f i c a t e u r   2 0 .  

La  f igure   7  i l l u s t r e   le  p r inc ipe   de  fonc t ionnement   de  ce 

c i r c u i t .   Dans  c e t t e   f i gu re   7,  la  courbe  27  r e p r é s e n t e   la  v a r i a -  

t ion ,   pendant  une  impuls ion   mot r ice ,   de  la  t e n s i o n   U20  de  s o r t i e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   20.  Cet te   courbe  27  est   une  image  du  courant  i  

qui  c i r c u l e   dans  la  bobine  du  moteur  10. 

Tant  que  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  r e s t e   c o n d u c t r i c e ,   l a  

t en s ion   U23  au  po in t   23  s u i t   la  même  courbe  27.  La  t e n s i o n   U22  de 

s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   22  r e s t e   donc  nu l l e .   Si,  à 

un  i n s t a n t   tx  que lconque ,   la  por te   21  dev ien t   b l o q u a n t e ,   la  t e n -  

sion  U20  cont inue   à  su iv re   la  courbe  27.  La  t e n s i o n   U23,  p a r  

c o n t r e ,   commence  à  s u i v r e   l a  c o u r b e   28,  qui  est   la  courbe  exponen-  
t i e l l e   passan t   par  le  po in t   X,  de  cons tan te   de  temps  τ  =  R24.C25 

et  de  va leur   asympto t ique   égale  à  +U .  Cette  courbe  28  est   e x a c t e -  

ment  la  même  que  c e l l e   que  s u i v r a i t   la  t ens ion   U20  s i ,   à  l ' i n s t a n t  

tx,  le  ro tor   é t a i t   brusquement   bloqué,  ce  qui  a n n u l e r a i t   la  t e n -  

sion  U .  Elle  est  donc  l ' image   du  courant  i'  qui  c i r c u l e r a i t ,   dans 

ces  c o n d i t i o n s ,   dans  la  bobine  du  moteur .  

Les  t ens ions   U20  et  U23  é t an t   appl iquées   aux  en t r ée s   i n v e r -  

seuses  et  d i r e c t e s   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   22,  la  t e n s i o n  

de  s o r t i e   U22  de  ce  d e r n i e r   vaut  donc  U23 -  U20. 



On  va  montrer   c i -dessous   que,  pendant   un  court   i n s t a n t   a p r è s  

que  la  porte   21  est   devenue  b loquan te ,   c e t t e   t ens ion   U22  =  U23  -  

U20  est  p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t e n s i o n  U r x ,   c ' e s t - à - d i r e   à  la  v a l e u r  

de  la  t ens ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  du  moteur  par  la  r o t a t i o n   du 

ro to r   à  l ' i n s t a n t   t  .  x 
La  t ens ion   U20  est   p r o p o r t i o n n e l l e   au  courant   i  qui  c i r c u l e  

dans  la  bobine  pendant   une  impulsion  m o t r i c e .   D'une  manière  g é n é -  

r a l e ,   ce  courant   i  peut  ê t re   exprimé  par  la  r e l a t i o n  

qui  se  dédui t   f a c i l e m e n t   du  c i r c u i t   de  la  f i gu re   1  dans  le  cas  où 

la  t ens ion   +Ua  es t   appl iquée   au  moteur  par  son  c i r c u i t   de  comman- 

de,  non  r e p r é s e n t é   dans  ce t t e   f igure   1 .  

En  chaque  po in t   de  la  courbe  27,  la  pente  est  donnée  p a r  

l ' é q u a t i o n   s u i v a n t e ,   qui  se  déduit   f a c i l e m e n t   de  l ' é q u a t i o n   ( 2 ) :  

Au  poin t   X,  c e t t e   pente  est  donnée  p a r  :  

où  U rx  et  ix  sont  r e spec t ivement   les  v a l e u r s   de  Ur  et  de  i  au  

po in t   X. 

La  t angente   29  à  la  courbe  27  au  po in t   X  a  donc  pour  é q u a t i o n  

o ù   C1  est   une  cons t an te   d ' i n t é g r a t i o n   qui  peut  se  c a l c u l e r   en  

t enan t   compte  de  la  c o n d i t i o n  



Tous  ca lcu l s   f a i t s ,   l ' é q u a t i o n   de  la  t angen te   29  d e v i e n t  :  

Au  po in t   Y,  pour  lequel   t  =  t  ,   on  t r o u v e  :  

On  a  vu  c i - d e s s u s   que  s i ,   à  l ' i n s t a n t   t  ,   le  ro to r   é t a i t  

brusquement  bloqué,   ce  qui  a n n u l e r a i t   la  t e n s i o n   Ur,  le  courant  i  

c i r c u l a n t   dans  la  bobine  s u i v r a i t ,   après  cet  i n s t a n t   t  ,   une 

courbe  e x p o n e n t i e l l e   dont  la  courbe  28  est   une  image.  

Dans  ce  cas,  l ' é q u a t i o n   (2)  c i - d e s s u s   d e v i e n d r a i t  :  

Les  mêmes  ra i sonnements   que  c i - de s sus   montrent   que  l ' o r d o n n é e  

i"y  du  po in t   Z  s i tué   en  t  =  ty  sur  la  t angen te   30  à  l ' e x p o n e n -  

t i e l l e   28  est   égale  à 

où At  =   t  -   t  .  
y  x 

En  s o u s t r a y a n t   l ' é q u a t i o n   (4)  c i - d e s s u s   de  ce t t e   é q u a t i o n  

(6),  on  t r o u v e  



ou  e n c o r e  

On  vo i t   donc  que  en  chaque  po in t   X  de  la  courbe  27,  la  t e n -  

sion  Urx  i ndu i t e   dans  la  bobine  par  la  r o t a t i o n   du  ro to r   e s t  

p r o p o r t i o n n e l l e   au  segment  Y  -   Z,  pour  un  temps  de  mesure  At  = 

t  -   t  donné.  
y  x 

Notamment,  pour  Δt  =  t,  Urx  es t   égale  à  la  longueur  du  s e g -  
ment  Z '  -   Y'  de  la  f igure   7,  où  Y'  et  Z'  sont  les  po in t s   des  t a n -  

gentes  29  et  30  s i t u é s   à  l ' a b s c i s s e   (tx  +  τ).  L 'ordonnée  du  p o i n t  

Z'  est   égale  à  Ua/R  qui  est   la  v a l eu r   asymptot ique  de  l ' e x p o n e n -  

t i e l l e   28 .  

Si  At  est  cho i s i   suff isamment   p e t i t ,   les  t angen te s   29  et  30 

peuvent   ê t re   confondues  avec  les  courbes  27  et  28.  Le  courant   i ' y  
peut  ê t re   remplacé  par  le  courant   i   et  le  courant   i"y  par  l e  

couran t   qui  c i r c u l e r a i t   dans  la  bobine  à  l ' i n s t a n t   t  si  la  t e n -  

sion  i n d u i t e   U  é t a i t   annulée  à  l ' i n s t a n t   t  .  
r  x 

Si  on  se  souvien t   que  la  t e n s i o n   U20  est   p r o p o r t i o n n e l l e   au  

courant   i  et  que  la  t ens ion   U23  est   p r o p o r t i o n n e l l e   au  courant   q u i  

c i r c u l e r a i t   dans  la  bobine  après  l ' i n s t a n t   tx  si  la  t ens ion   i n d u i -  

te  é t a i t   annulée  à  cet  i n s t a n t   t  ,   on  vo i t   que  l ' é q u a t i o n   ( 7 )  

c i - d e s s u s   peut  s ' é c r i r e  

où  J  est   un  f a c t e u r   de  p r o p o r t i o n n a l i t é   qui  dépend  de  la  va leu r   de 

la  r é s i s t a n c e   18  et  du  gain  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   22,  et  U23y  et  U20y 
sont  les  va leurs   des  t ens ions   U23  et  U20  à  l ' i n s t a n t   t  .  

Les  f igures   8a  et  8b  i l l u s t r e n t   le  fonct ionnement   du  c i r c u i t  

de  la  f igure   6  lorsque  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n  2 1   est  commandée 

par  un  s igna l   21C  t e l   que  ce lu i   qui  est   r e p r é s e n t é   à  la  f igure   8 c .  

Dans  le  p r é sen t   exemple,  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  e s t  

c o n d u c t r i c e   lorsque  le  s igna l   21C  est   à  l ' é t a t   logique  "1",  e t  



bloquée  lorsque   ce  s igna l   21C  est  à  l ' é t a t   logique  "0".  Le  s i g n a l  

de  commande  21C  est   c o n s t i t u é ,   par  exemple,  par  des  i m p u l s i o n s  

ayant  une  pér iode   de  250  micro-secondes   environ  qui  sont  à  l ' é t a t  

logique  "1"  pendant   quelques  mic ro - secondes ,   et  à  l ' é t a t   "0"  l e  

r e s te   du  temps.  La  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  dev ien t   donc  conduc-  

t r i c e   pendant  quelques  microsecondes  t ou te s   les  250  m i c r o s e c o n -  

des,  et  e l l e   est   b loquan te   le  r e s te   du  t emps .  

A  la  f igure   8a,  la  courbe  31  r e p r é s e n t e   à  nouveau  la  t e n s i o n  

U20,  qui  es t   une  image  du  courant   i  dans  la  bobine.   La  courbe  32 

en  dents  de  scie  qui  lui   est   superposée  r e p r é s e n t e   la  t ens ion   U23. 

En  e f f e t ,   chaque  fois   que  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   21  d e v i e n t  

c o n d u c t r i c e ,   c ' e s t - à - d i r e   lorsque  le  s igna l   21C  est   à  l ' é t a t   " 1 " ,  

la  t ens ion   U23  dev ien t   égale  à  la  t ens ion   U20.  Lorsque  la  porte   de 

t r a n s m i s s i o n   21  es t   b l o q u a n t e ,   c ' e s t - à - d i r e   lo rsque   le  s ignal   21C 

est  à  l ' é t a t   "0",  la  t e n s i o n   U23  varie   selon  une  courbe  t e l l e   que 
la  courbe  e x p o n e n t i e l l e   28  r e p r é s e n t é e   à  la  f i gu re   7.  

La  courbe  en  dents  de  sc ie   33  de  la  f i gu re   8b  r e p r é s e n t e ,   à 

une  é che l l e   d i f f é r e n t e   de  c e l l e   de  la  f i gu re   8a,  la  t en s ion   U22  de 

s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   22.  Cet te   t e n s i o n   U22  e s t  

égale  à  zéro  chaque  fois   que  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   21  e s t  

c o n d u c t r i c e ,   et  e l l e   est   égale  à  la  d i f f é r e n c e   des  t ens ions   U23  e t  

U20  lorsque  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  est   b loquée.   Comme  l e s  

i n t e r v a l l e s   de  temps  pendant   l e sque l s   la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21 

est  bloquée  sont  égaux  en t re   eux,  la  courbe  34,  qui  est   l ' e n v e l o p -  

pe  de  la  courbe  33,  est   une  image  de  la  t e n s i o n   U   i n d u i t e   dans  l a  

bobine  du  moteur  par  la  r o t a t i o n   du  r o t o r .  

Cette  enveloppe  34  p o u r r a i t   ê t re   obtenue  en  f i l t r a n t   l a  

t ens ion   U22  dans  un  f i l t r e   pa s se -bas .   Le  s i g n a l   de  s o r t i e   de  ce 

f i l t r e   p o u r r a i t   ê t r e   amp l i f i é   dans  un  a m p l i f i c a t e u r   dont  le  g a i n  

s e r a i t   chois i   en  t enan t   compte  de  tous  les  f a c t e u r s   de  p r o p o r t i o n -  

n a l i t é   i n t r o d u i t s   dans  le  c i r c u i t   de  la  f i gu re   6  par  le  choix  de 

la  r é s i s t a n c e   de  mesure  18,  du  gain  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   20  et  de  l a  

pér iode   du  s igna l   de  commande  21C.  Le  s igna l   de  s o r t i e   de  c e t  

a m p l i f i c a t e u r   s e r a i t   a lo r s   égal  à  la  t e n s i o n   i n d u i t e   U .  Mais  ce 

f i l t r a g e   et  c e t t e   a m p l i f i c a t i o n   ne  sont  pas  n é c e s s a i r e s .   La  t e n -  

sion  U22  elle-même  peut  ê t r e   d i rec tement   u t i l i s é e   comme  tens ion   de 

mesure  U  dans  le  c i r c u i t   de  la  f igure  4.  La  t e n s i o n   U '  à  l a q u e l -  



le  la  t en s ion   Um  es t   comparée  dans  le  c i r c u i t   12  de  la  f i gu re   4 

doi t   bien  entendu  ê t r e   cho i s i e   en  tenant   compte  des  f a c t e u r s   de 

p r o p o r t i o n n a l i t é   c i - d e s s u s .  

Il  faut   no te r   que  la  t e n s i o n   U22  est  indépendante   de  l a  

t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n   U ,  puisque  les  t ens ions   U23  et  U20  s o n t  
toutes   deux  p r o p o r t i o n n e l l e s   à  c e t t e   t ens ion   U  .  

La  d i f f é r e n c e   des  courants   i"  et  i'  dont  i l   a  été  mon t ré  

c i -de s sus   q u ' e l l e   es t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t ens ion   Urx  i n d u i t e  

dans  la  bobine  du  moteur  par  la  r o t a t i o n   du  ro tor   au  temps  t  
(voir   la  f igure   7),  peut  ê t re   é c r i t e   de  la  manière  s u i v a n t e  :  

En  termes  de  t e n s i o n ,   ce t t e   équa t ion   peut  s ' é c r i r e  :  

La  f i gu re   7  montre  q u e  :  

L ' é q u a t i o n   (8)  c i - de s sus   peut  donc  s ' é c r i r e  :  

Cette  e x p r e s s i o n   montre  que  la  t ens ion   U  ,   qui  est   p r o p o r -  
t i o n n e l l e   à  (Uz  -   Uy),  peut  ê t re   mesurée  sans  que  la  t e n s i o n   U 

elle-même  doive  ê t r e   m e s u r é e .  

La  f i gu re   9  montre  le  schéma  de  p r i n c i p e   d'un  c i r c u i t   de 

mesure  11  ( f i g u r e   4)  f o u r n i s s a n t   une  t ens ion   Uml  p r o p o r t i o n n e l l e   à 

Urx  sur  la  base  de  l ' é q u a t i o n   (9)  c i - d e s s u s .  

Dans  ce t t e   f i g u r e   9,  la  r é s i s t a n c e   18  de  mesure  du  c o u r a n t  

c i r c u l a n t   dans  le  moteur  (non  r e p r é s e n t é   dans  ce t t e   f i gu re   9)  e t  

l ' a m p l i f i c a t e u r   20  dont  la  t e n s i o n   de  s o r t i e   est  une  image  de  ce 

courant   sont  i d e n t i q u e s   à  la  r é s i s t a n c e   18  et  à  l ' a m p l i f i c a t e u r   20 

de  la  f igure   6 .  

La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   20  est  r e l i é e ,   par  l ' i n t e r m é -  



d i a i r e   d'une  por te   de  t r a n s m i s s i o n   61  à  une  première   borne  d ' u n  

condensa t eu r   62  de  c a p a c i t é   C62,  et  à  l ' e n t r é e   n o n - i n v e r s e u s e   d ' u n  

a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   63.  La  deuxième  borne  du  c o n d e n s a t e u r  

62  est   r e l i é e   à  la  masse  du  c i r c u i t .  

La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   63  est  r e l i é e   à  son  e n t r é e  

i n v e r s e u s e .   Le  gain  de  cet  a m p l i f i c a t e u r   est   donc  égal  à  un.  Sa 

s o r t i e   est  également  r e l i é e ,   à  t r a v e r s   deux  por tes   de  t r a n s m i s s i o n  

64  et  65,  aux  premières   bornes  de  deux  condensa teurs   66  et  67,  de 

c a p a c i t é   C66  et  C67. 

La  deuxième  borne  du  condensa teu r   66  est  r e l i é e   à  t r a v e r s   une 

por te   de  t r a n s m i s s i o n   68  à  la  borne  +  U  de  la  source  d ' a l i m e n t a -  

t ion   et  la  deuxième  borne  du  condensa teur   67  est   r e l i é e   à  l a  

s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   20  par  une  por te   de  t r a n s m i s s i o n   69.  

La  première  borne  du  condensa teu r   66  et  la  deuxième  borne  du 

condensa t eu r   6 7  s o n t   r e l i é e s   à  une  première  borne  de  s o r t i e   du 

c i r c u i t ,   désignée  par  B1,  par  des  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   70 ,  

r e s p e c t i v e m e n t   71.  La  deuxième  borne  du  condensa teu r   66  et  l a  

première   borne  du  condensa teu r   67  sont  r e l i é e s   à  une  deuxième 

borne  de  s o r t i e   du  c i r c u i t ,   dés ignée   par  B2,  par  des  por tes   de 

t r a n s m i s s i o n   72,  r e s p e c t i v e m e n t   73.  

Les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   61  et  70  à  73  sont  commandées 

ensemble  par  un  s igna l   dés igné  par  C1,  et  les  por tes   de  t r a n s m i s -  

sion  64,  65,  68  et  69  sont  commandées,  également  ensemble,   par  un 

s i g n a l   désigné  par  C2. 

Ces  signaux  C1  et  C2,  qui  peuvent   ê t re   d é l i v r é s ,   par  exemple ,  

par  le  c i r c u i t   8  de  la  f i gu re   4,  et  qui  sont  r e p r é s e n t é s   à  la  f i -  

gure  10,  ont  des  pé r iodes   i d e n t i q u e s   de  0,5  m i l l i s e c o n d e s   p a r  

exemple  et  des  durées  également   i d e n t i q u e s ,   f a i b l e s   par  r appor t   à 

leur   pé r iode ,   de  30  microsecondes   par  exemple.  Chacun  d 'eux  appa -  
r a î t   au  mil ieu  de  la  pé r iode   de  l ' a u t r e .   La  f igure   7  peut  é g a l e -  

ment  ê t re   u t i l i s é e   pour  comprendre  le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de 

la  f igure   9 .  

Lorsque,  à  un  i n s t a n t   tx  le  s igna l   C1  met  la  por te   de  t r a n s -  

miss ion   61  dans  son  é t a t   conduc teur ,   le  condensa teur   62  se  cha rge  
à  la  t ens ion   Ux  qui  est   p r o p o r t i o n n e l l e   au  courant   ix  c i r c u l a n t   à 

cet  i n s t a n t   dans  la  bobine.   La  t en s ion   U  a p p a r a î t   à  la  s o r t i e   de 

l ' a m p l i f i c a t e u r   63.  Le  rôle  des  po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   70  à  73  q u i  



sont  également  rendues  c o n d u c t r i c e s   à  cet  i n s t a n t   sera  d i s c u t é  

plus  l o i n .  

A  l ' i n s t a n t   t  ,   le  s igna l   C2  rend  les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n  

64,  65,  68  et  69  c o n d u c t r i c e s .   La  t e n s i o n   Ux  mémorisée  par  l e  

condensa t eu r   62  et  l ' a m p l i f i c a t e u r   63  est   donc  app l iquée   à  l a  

première   borne  du  condensa teur   66  et  du  condensa teu r   67.  En  même 

temps,  la  t ens ion   Ua  est  app l iquée   à  la  deuxième  borne  du  conden-  

s a t e u r   66  et  une  t ens ion   p r o p o r t i o n n e l l e   au  courant   qui  c i r c u l e   à 

cet  i n s t a n t   ty  dans  la  bobine  du  moteur  est   appl iquée   à  la  d e u x i è -  

me  borne  du  condensa teur   67.  Comme  le  temps  Δt  qui  sépare  les  i n s -  

t an t s   tx  et  ty  est   cour t ,   c e t t e   t e n s i o n   peut  ê t re   c o n s i d é r é e   comme 

é t a n t   la  t ens ion   Uy  de  la  f i gu re   7.  A  cet  i n s t a n t   t  ,   le  c o n d e n s a -  

t eur   66  se  charge  donc  à  une  t e n s i o n   U66  =  U  -   U   et  le  condensa -  

teur   67  se  charge  à  une  t ens ion   U67  =  U  -   U  .  

Les  charges  Q66  et  Q67  emmagasinées  dans  ces  c o n d e n s a t e u r s  

sont  donc  r e s p e c t i v e m e n t  :  

e t  

L ' i m p u l s i o n   C1  su ivante   rend  les  po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   70  à 

73  c o n d u c t r i c e s .   Pendant  ce t t e   impuls ion   C1,  les  condensa t eu r s   66 

et  67  sont  donc  branchés  en  p a r a l l è l e   avec  les  bornes  de  s o r t i e   B1 

et  B2  du  c i r c u i t .   La  t ens ion   Uml  qui  a p p a r a î t   a lors   à  ces  b o r n e s  

est   égale  à  :  

Si  les  condensa teurs   66  et  67  sont  cho i s i s   de  manière  que 
C66  =  C67  Δt τ,  l ' é q u a t i o n   (10)  peut   s ' é c r i r e  :  

L ' e x p r e s s i o n   entre   les  c roche t s   es t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l a  

t ens ion   Urx  (voir   l ' é q u a t i o n   9  c i - d e s s u s ) .   La  t ens ion   Um1  est   donc 



également  p r o p o r t i o n n e l l e   à  U  .  
Il  faut   no te r   que,  avec  ce  c i r c u i t ,   la  t ens ion   Uml  r e p r é s e n -  

t a t i v e   de  la  t e n s i o n   Ur  i ndu i t e   à  l ' i n s t a n t   tx  dans  la  bobine  p a r  
la  r o t a t i o n   du  ro to r   n ' a p p a r a î t   à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   que  à  un 

i n s t a n t   tx  +  2Δt.  Ce  r e t a rd   n ' e s t   pas  gênant  puisque  Δt  est  c o u r t .  

Il  faut   également  noter   que  l ' une   ou  l ' a u t r e   des  bornes  de 

s o r t i e   B1  et  B2  peut  ê t re   mise  à  la  masse  du  c i r c u i t   sans  que  l e  

fonc t ionnement   de  c e l u i - c i   so i t   m o d i f i é .  

Dans  le  c i r c u i t   de  la  f igure   6,  la  p r é c i s i o n   de  la  va leur   me- 
surée  dépend  d i r e c t e m e n t   de  la  p r é c i s i o n   de  la  va leu r   de  la  r é s i s -  

tance  24  et  du  condensa teur   25.  Il  est  bien  connu  q u ' i l   est  d i f f i -  

c i l e ,   dans  une  f a b r i c a t i o n   de  s é r i e ,   d ' o b t e n i r   une  grande  p r é c i -  

sion  pour  de  t e l s   é léments .   Le  c i r c u i t   de  la  f igure   9  ne  p r é s e n t e  

pas  cet  i n c o n v é n i e n t .   La  p r é c i s i o n   de  la  mesure  ne  dépend  en  e f f e t  

que  du  r appo r t   des  c a p a c i t é s   des  condensa t eu r s   66  et  67.  Or,  même 

en  f a b r i c a t i o n   de  grande  s é r i e ,   ce  r appor t   peut  ê t r e   ga ran t i   avec  

une  t rès   bonne  p r é c i s i o n .  

Le  c i r c u i t   de  la  f igure   9,  comme  ce lu i   de  la  f igure   6  d ' a i l -  

l e u r s ,   p r é s e n t e   cependant   un  autre   p e t i t   i n c o n v é n i e n t .   Pour  f a i r e  

les  c a l c u l s   et  les  ra isonnements   c i - d e s s u s ,   i l   a  été  admis  que  l e s  

t r a n s i s t o r s   14  à  17  du  c i r c u i t   de  commande  du  moteur  ( f igure   6)  ne  

p r é s e n t e n t   aucune  r é s i s t a n c e   i n t e rne   l o r s q u ' i l s   sont  c o n d u c t e u r s .  

En  r é a l i t é ,   c e t t e   r é s i s t a n c e   i n t e rne   n ' e s t   pas  n u l l e ,   et  l ' a s y m p -  

to te   des  courbes  e x p o n e n t i e l l e s   t e l l e s   que  la  courbe  28  de  l a  

f igure   7  n ' e s t   pas  s i t uée   à  l ' o rdonnée   Ua  mais  à  une  o rdonnée  

U '=  Ua  -   ∑RT.  Ua R+∑RT.  Dans  ce t te   e x p r e s s i o n ,   R  r e p r é s e n t e   l a  

va leu r   de  la  r é s i s t a n c e   de  mesure  18,  et  ∑RT  la  somme  des  r é s i s -  

tances  i n t e r n e s   des  t r a n s i s t o r s   conduc teu r s .   Ces  r é s i s t a n c e s   é t a n t  

d i f f é r e n t e s   d'un  t r a n s i s t o r   à  l ' a u t r e   e t ,   en  p lus ,   v a r i a b l e s   en  

fonc t ion   du  courant   qui  t r a v e r s e   les  t r a n s i s t o r s ,   c e t t e   va leur   U  '  

ne  peut  pas  ê t r e   déterminée  avec  e x a c t i t u d e .  

L ' e r r e u r   sur  la  mesure  de  la  va leur   de  la  t en s ion   i ndu i t e   p a r  
la  r o t a t i o n   du  ro to r   causée  par  le  remplacement  de  U '  par  U  
n ' e s t   pas  t rès   impor t an t e .   Néanmoins  la  f i gu re   11  montre  le  schéma 

d'un  t r o i s i è m e   c i r c u i t   de  mesure  qui  é l imine   c e t t e   source  d ' e r -  

r e u r .  

Tous  les  éléments  d é c r i t s   à  propos  de  la  f igure   9  se  r e t r o u -  



vent  dans  la  f igure   11,  à  l ' e x c e p t i o n   des  por tes   de  t r a n s m i s s i o n  

68  et  72  qui  ne  f i g u r e n t   pas  dans  ce  schéma.  En  ou t r e ,   la  deuxième 

borne  du  condensa teur   66  et  la  borne  de  s o r t i e   B2  sont  r e l i é e s  

d i r e c t e m e n t   à  la  masse .  

La  borne  de  s o r t i e   BI  du  c i r c u i t   de  la  f igure   9  est   r e l i é e   à 

l ' e n t r é e   i nve r seuse   d'un  a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   74.  L ' e n t r é e  

n o n - i n v e r s e u s e   de  cet  a m p l i f i c a t e u r   74  est  r e l i é e   à  la  masse.  La 

s o r t i e   de  cet  a m p l i f i c a t e u r   74  est   r e l i é e   à  son  e n t r é e   i n v e r s e u s e  

par  un  condensa teur   75  branché  en  p a r a l l è l e   avec  une  por te   de 

t r a n s m i s s i o n   76.  La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   74  es t   en  outre  r e -  

l i é e ,   à  t r a v e r s   une  porte  de  t r a n s m i s s i o n   77,  à  l ' e n t r é e   n o n - i n -  

ve r seuse   d'un  a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   78.  Un  c o n d e n s a t e u r   79  e t  

une  po r t e   de  t r a n s m i s s i o n   80  sont  branchés  en  p a r a l l è l e   e n t r e  

c e t t e   en t rée   non - inve r seuse   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   78  et  la  masse .  

La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   78  c o n s t i t u e   la  s o r t i e   du  c i r -  

cu i t   de  mesure  11.  Cette  s o r t i e   est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   78  par  une  r é s i s t a n c e   81  et  à  la  masse  du 

c i r c u i t   par  une  r é s i s t a n c e   82.  L ' e n t r é e   n o n - i n v e r s e u s e   de  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r   78  est   en  outre  r e l i é e   par  une  por te   de  t r a n s m i s s i o n   83  à 

l ' e n t r é e   non - inve r seuse   d 'un  a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   84.  Un 

condensa t eu r   85  et  une  por te   de  t r a n s m i s s i o n   86  sont   branchés  en 

p a r a l l è l e   ent re   ce t t e   en t rée   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   84  et  la  masse .  

La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   84  est  r e l i é e   à  son  e n t r é e  

i n v e r s e u s e .  L e  g a i n   de  cet  a m p l i f i c a t e u r   84  est  donc  égal  à  un.  Sa 

s o r t i e   est   également  r e l i é e ,   par  une  por te   de  t r a n s m i s s i o n   87,  à 

une  première   borne  d'un  c o n d e n s a t e u r   88.  L ' a u t r e   borne  de  ce 

condensa t eu r   88  est  r e l i é e   à  la  masse.  Enfin,   la  p remiè re   borne  du 

condensa t eu r   88  est  r e l i é e   par  une  porte   de  t r a n s m i s s i o n   89  à 

l ' e n t r é e   i nve r seuse   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   74. 

Les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   77  et  89  sont  commandées  par  l e  

s i gna l   Cl  d é c r i t   c i - d e s s u s ,   en  même  temps  que  les  p o r t e s   de  t r a n s -  

miss ion   61,  70,  71  et  73.  Les  po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   76  et  87  s o n t  

commandées  par  le  s ignal   C2  également   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   comme  l e s  

po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   64,  65  et  69.  Les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   80 

et  86  sont  commandées  par  un  s igna l   C3  qui  peut  ê t r e ,   par  exemple ,  

d é l i v r é   par  le  c i r c u i t   9  de  commande  du  moteur  10  et  qui  est   à 

l ' é t a t   "0"  pendant  les  impuls ions   motr ices   et  à  l ' é t a t   "1"  l e  



res te   du  temps.  Les  po r t e s   80  et  86  sont  donc  conduc t r i ce s   e n t r e  

les  impulsions  mot r i ces   et  bloquées  pendant   ces  impulsions  m o t r i -  

ces.  Enfin,   la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   83  est   commandée  par  un 

s igna l   C4  qui  est   normalement  à  "0"  et  qui  passe  à  l ' é t a t   "1"  

pendant  quelques  microsecondes   environ  une  m i l l i s e c o n d e   après  l e  

début  de  l ' i m p u l s i o n   mot r i ce .   Les  s ignaux  C3  et  C4  sont  éga l emen t  

r e p r é s e n t é s   à  la  f i gu re   10. 

Le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   s i t ué   en t re   la  s o r t i e   de  l ' a m -  

p l i f i c a t e u r   20  et  la  borne  Bl  est  i d e n t i q u e   à  ce lu i   du  c i r c u i t   de 

la  f igure   9.  Cependant ,   du  f a i t   que  la  deuxième  borne  du  c o n d e n s a -  

teur   66  est  r e l i é e   à  la  masse  du  c i r c u i t   et  non  à  la  t ens ion   Ua, 
ce  condensa teur   66  se  charge  à  la  t e n s i o n  -   U ,  et  non  à  la  t e n -  

sion  (Ua -  Ux)   en  réponse  au  s ignal   C2.  L ' e x p r e s s i o n   de  la  c h a r g e  

Q66  devient   donc:  

L ' équa t ion   (11)  c i - d e s s u s   dans  l a q u e l l e   le  terme  Ua  est   rem- 

placé  par  0  montre  que  la  t en s ion   Um2  qui  a p p a r a î t r a i t   à  la  b o r n e  

B1  en  réponse  au  s igna l   C1  si  les  é léments   74  à  89  n ' e x i s t a i e n t  

pas  s e r a i t  :  

Une  comparaison  de  c e t t e   équat ion   (12)  avec  l ' é q u a t i o n   (11)  

c i -des sus   montre  q u e  :  

Il  faut  noter   que  t an t   que  le  r o to r   est   immobile,  c ' e s t - à -  

dire   entre  les  impuls ions   motr ices   et  tou t   au  début  de  c e l l e s - c i ,  

la  tens ion  Uml  est  n u l l e .   La  t ens ion   Um2r  qui  a p p a r a î t r a i t   à  l a  

borne  B1  dans  ces  c o n d i t i o n s   s e r a i t   d o n c  :  



Le  fonct ionnement   du  c i r c u i t   composé  des  éléments  74  à  89  e s t  

le  s u i v a n t  :  

Entre  les  impuls ions   m o t r i c e s ,   le  s igna l   C3  est   à  "1".  Les 

condensa teurs   79  et  85  sont  donc  c o u r t - c i r c u i t é s   par  les  por tes   de 

t r a n s m i s s i o n   80  et  86  qui  sont  c o n d u c t r i c e s .   La  s o r t i e   de  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r   78,  qui  est   la  s o r t i e   du  c i r c u i t   de  mesure,  et  la  s o r t i e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   84  sont  au  p o t e n t i e l   de  la  masse .  

Le  condensa teur   88  est   déchargé  puisque  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r   84,  qui  est   à  la  masse,  lui  est  r e l i é e   à  chaque  i m p u l s i o n  

C2  par  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   87.  

A  chaque  impuls ion  C2,  le  condensa teur   75  est   éga l emen t  

déchargé  par  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   76  qui  le  c o u r t - c i r c u i t e .  

Immédiatement  après  chacune  de  ces  impuls ions   C2,  la  s o r t i e   de 

l ' a m p l i f i c a t e u r   74  es t   donc  également  au  p o t e n t i e l   de  la  masse .  

Un  i n s t a n t   At  après  chacune  de  ces  impuls ions   C2,  une  im- 

pu l s ion   C1  rend  les  po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   70,  71,  73,  77  et  89 

c o n d u c t r i c e s .   La  somme  des  charges  contenues  à  cet  i n s t a n t   dans 

les  condensa teurs   66,  67  et  88  est   donc  t r a n s f é r é e   dans  le  conden-  

sa t eu r   75.  La  t en s ion   U75  aux  bornes  de  ce  condensa teu r   s e r a i t  

a l o r s  :  

si  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   80  n ' é t a i t   pas  c o n d u c t r i c e .   Le  s i g n e  -  

qui  a p p a r a î t   dans  c e t t e   équa t ion   r é s u l t e   du  f a i t   que  la  borne  B1 

est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   74 .  

En  r é a l i t é ,   c e t t e   t e n s i o n   U75  r es te   nu l le   t an t   que  le  s i g n a l  

C3  est  à  l ' é t a t   "1"  et  les  charges  Q66  et  Q67  sont  t r ansmises   à  l a  

masse  par  ce t te   por te   de  t r a n s m i s s i o n   80.  La  charge  Q88  du  conden-  

sa t eu r   88  est  de  tou te   façon  nul le   à  cet  i n s t a n t .   La  s o r t i e   de 

l ' a m p l i f i c a t e u r   78  r e s t e   donc  au  p o t e n t i e l   de  la  masse .  

Au  début  de  chaque  impuls ion  mot r ice ,   le  s igna l   C3  passe  à 

l ' é t a t   "0"  et  y  r e s t e .   Les  po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   80  et  86  s o n t  

donc  b l o q u é e s .  

Le  processus   d é c r i t   c i - d e s s u s   se  r e p r o d u i t   à  la  p r e m i è r e  

impulsion  C1  qui  s u i t   le  début  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   mais,  c e t t e  

f o i s - c i ,   le  condensa teur   79  se  charge  à  la  t e n s i o n   U75  d é f i n i e  



c i - d e s s u s .   La  porte  de  t r a n s m i s s i o n   83  est  encore  b loquée ,   ce  q u i  

f a i t   que  la  t ens ion   de  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   84  ne  change  p a s ,  
et  que  le  condensa teur   88  r e s t e   déchargé.   La  t ens ion   U75  c i - d e s s u s  

dev ien t   donc  égale  à 

Comme  Q66  =  C66  (-U )  et  Q67  =  C67  (Ux-Uy),  on  peut   é c r i r e  :  

A  l ' i n s t a n t   D  de  la  d e r n i è r e   impuls ion  C1  p r é c é d a n t   l ' i m p u l -  

sion  C4,  c e t t e   t ens ion   U75  a  la  v a l e u r  

où  UxD  et  UyD  sont  les  va l eu r s   de  U   et  de  Uy  à  cet  i n s t a n t   D. 

L ' impu l s ion   C4  est  p r o d u i t e   environ  une  m i l l i s e c o n d e   après  l e  

début  de  l ' i m p u l s i o n   mo t r i ce ,   à  un  i n s t a n t   où  le  ro to r   est   e n c o r e  

immobile.  Cette  impulsion  C4  ouvre  br ièvement   la  por te   de  t r a n s -  

miss ion   83.  Le  condensa teur   85  se  charge  donc  à  c e t t e   t e n s i o n   U75D 
qui  a p p a r a î t   également  à  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   84.  L ' i m p u l -  

sion  C2  su ivan t   ce t t e   impuls ion   C4  ouvre  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n  

87  et  le  condensa teur   88  se  charge  donc  également  à  la  t e n s i o n  

U75D.  La  charge  é l e c t r i q u e   Q88  du  condensa teur   88  dev ien t   donc 

égale   à  :  

Il  faut   noter   que  le  condensa teu r   85  res te   p r a t i quemen t   c h a r -  

gé  à  la  t ens ion   U75D  tan t   que  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   86  r e s t e  

b loquée ,   si  la  r é s i s t a n c e   d ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   84  est   g r a n -  
de,  ce  qui  est  le  cas.  Les  changements  u l t é r i e u r s   de  la  t ens ion   de 

s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   74  n ' on t   plus  d ' i n f l u e n c e   sur  c e t t e   t e n -  

sion  puisque  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   83  est  de  nouveau  bloquée  en  

pe rmanence .  



A  chaque  impuls ion  C1  s u i v a n t e ,   le  condensa teu r   88  se  d é c h a r -  

ge  dans  le  condensa teu r   75,  en  même  temps  que  les  condensa t eu r s   66 

et  67.  La  charge  du  condensa teur   75  devient   donc 

Il  faut   encore  noter   que,  à  chaque  impuls ion  C2,  le  c o n d e n s a -  

teur   88  se  recharge   à  la  t e n s i o n   U75D  qui  est   mémorisée  par  l e  

condensa teu r   85.  

A  n ' impor t e   quel  i n s t a n t   après  l ' i m p u l s i o n   C4,  on  peut  donc 

é c r i r e  :  

Si  C88  =  C75,  et  s i ,   comme  c i - d e s s u s ,   C66  =  C67  Δt  τ  , c e t t e  
équa t ion   d e v i e n t  :  

La  t ens ion   U75,  qui  est   égale   à  Q75 C75,  peut  donc  s ' é c r i r e  :  

Cette  t ens ion   U75  est  indépendante   de  la  t e n s i o n   U ,  ou  de  l a  

t en s ion   Ua'.  E n  o u t r e ,   e l l e   est   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t e n s i o n   Urx 
i n d u i t e   dans  la  bobine  du  moteur  à  l ' i n s t a n t   tx  par  la  r o t a t i o n   du 

ro to r .   En  e f f e t ,   à  l ' i n s t a n t   D  dé f i n i   c i - d e s s u s ,   la  t e n s i o n   Um2 
donnée  par  l ' é q u a t i o n   (12)  s ' é c r i t  :  

L ' é q u a t i o n   (14)  c i -des sus   peut  donc  s ' é c r i r e  :  



en  fonc t ion   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   des  d ivers   composants  du  c i r c u i t  

de  la  f i gu re   11,  notamment  des  c a p a c i t é s   des  d ivers   c o n d e n s a t e u r s  

et  des  gains  des  a m p l i f i c a t e u r s .  

La  f i gu re   12  montre  un  exemple  de  c i r c u i t   r é a l i s a n t   la  f o n c -  

t ion  des  c i r c u i t s   9,  12  et  13  de  la  f i gu re   4.  Dans  cet  exemple,  l e  

c i r c u i t   12  est   c o n s t i t u é   par  un  simple  a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l  

41.  La  t e n s i o n   U ,  c o n s t i t u é e   par  la  t e n s i o n   de  s o r t i e   de  l ' u n   des  

c i r c u i t s   11  d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   es t   app l iquée   à  l ' e n t r é e   non  i n v e r -  

seuse  de  cet  a m p l i f i c a t e u r   41,  dont  l ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   r e ç o i t   une 

t ens ion   Us'  c h o i s i e   comme  cela  a  été  exp l iqué   c i - d e s s u s .   C e t t e  

t ens ion   U '  peut  ê t r e   fournie   par  une  source  séparée   ou  par  un 

simple  d i v i s e u r   de  t ens ion   branché  aux  bornes  de  la  source  a l i m e n -  

tan t   tout   le  c i r c u i t .  

Dans  c e t t e   f i gu re   12,  le  c i r c u i t   de  commande  9  du  moteur  10 

comporte  les  t r a n s i s t o r s   14  à  17  d é c r i t s   à  propos  de  la  f i gu re   6 .  

Il  comporte  en  outre   un  f l i p - f l o p   42  de  type  D  dont  l ' e n t r é e  

d ' h o r l o g e   Ck  est   r e l i é e   à  la  s o r t i e   S8  du  c i r c u i t   8  de  la  f i g u r e  

4.  L ' e n t r é e   D  de  ce  f l i p - f l o p   42  est   r e l i é e   à  sa  s o r t i e   i nve r se   Q* 

de  so r t e   q u ' i l   change  d ' é t a t   chaque  fo is   que  le  s igna l   S8  passe  de 

l ' é t a t   logique   "0"  à  l ' é t a t   logique  "1".  La  s o r t i e   d i r e c t e   Q  du 

f l i p - f l o p   42  es t   r e l i é e   à  une  première   en t rée   d 'une  por te   ET  43 

dont  la  s o r t i e   est   r e l i é e   aux  é l e c t r o d e s   de  commande  des  t r a n s i s -  

tors   14  et  16.  La  s o r t i e   Q*  du  f l i p - f l o p   42  est   r e l i é e   à  une 

première   en t r ée   d 'une  por te   ET  44  dont  la  s o r t i e   est   r e l i é e   aux 

é l e c t r o d e s   de  commande  des  t r a n s i s t o r s   15  et  17. 

Le  c i r c u i t   de  commande  9  comporte  en  outre   un  f l i p - f l o p   45 ,  

de  type  D,  dont  l ' e n t r é e   d ' ho r loge   Ck  est   r e l i é e   à  la  s o r t i e   S8  du 

c i r c u i t   8  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  i n v e r s e u r   58.  

L ' e n t r é e   D  de  ce  f l i p - f l o p   45  est   en  permanence  à  l ' é t a t  

logique  "1",  et  sa  s o r t i e   Q  est   r e l i é e   à  la  seconde  en t rée   des  

por tes   43  et  44.  

Le  c i r c u i t   de  ca lcu l   13  comporte  un  f l i p - f l o p   46,  é g a l e m e n t  

de  type  D,  dont  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   Ck  est   r e l i é e   à  la  s o r t i e   S8  du 

c i r c u i t   8  et  dont  l ' e n t r é e   D  est  en  permanence  à  l ' é t a t   l o g i q u e  

"1".  Les  s o r t i e s   Q  et  Q*  du  f l i p - f l o p   46  sont  r e s p e c t i v e m e n t  

r e l i é e s   aux  p remiè res   en t rées   de  deux  po r t e s   ET  47  et  48  dont  l e s  

deuxièmes  e n t r é e s   sont  r e l i é e s ,   ensemble,   à  la  s o r t i e   Q  du  f l i p -  

flop  45 .  



Le  ro to r   é t an t   immobile  à  l ' i n s t a n t   D,  la  t en s ion   Um2  e s t  

égale   à  la  t ens ion   Um2r'  d é f i n i e   par  l ' é q u a t i o n   (13)  c i - d e s s u s .  

En  remplaçant   dans  l ' é q u a t i o n   (15),  le  terme  Um2  par  la  v a -  

leur   de  Um2r  t i r é e   de  c e t t e   équat ion   (13),  on  peut  é c r i r e  :  

Une  comparaison  de  c e t t e   équat ion   (16)  avec  l ' é q u a t i o n   (11)  

c i - d e s s u s   montre  q u e  :  

La  t ens ion   Um1  é t a n t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t en s ion   U  ,   l a  

t en s ion   U75  l ' e s t   é g a l e m e n t .  

Si  la  capac i t é   C75  est   cho i s ie   égale  à  C67 a l o r s  

U75 =  Um1. 
Il  est   bien  c l a i r ,   cependant ,   qu'un  au t re   r appor t   peut  ê t r e  

cho i s i   ent re   la  c apac i t é   C75  et  les  c apac i t é s   C67  et  C88.  De  même, 

le  gain  des  a m p l i f i c a t e u r s   74  et  84  peut  ê t re   cho i s i   d i f f é r e n t   de 

un.  De  toute   façon  la  t e n s i o n   U75  r e s t e r a   p r o p o r t i o n n e l l e   à  Um1, 
et  donc  à  la  t ens ion   U   i n d u i t e   à  l ' i n s t a n t   t   dans  la  bobine  du 

moteur  par  la  r o t a t i o n   du  r o t o r .  

Il  faut   noter   que,  puisque  l ' e n t r é e   n o n - i n v e r s e u s e   de  l ' a m -  

p l i f i c a t e u r   75  est  r e l i é e   à  la  masse,  les  condensa teu r s   66,  67  e t  

88  se  déchargent   complètement  dans  le  condensa teu r   75  à  chaque 

impuls ion  C1.  A  chaque  impuls ion  C2,  ce  condensa teu r   75  est  c o u r t -  

c i r c u i t é   par  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   76  et  la  t e n s i o n   U75  c a l c u -  

lée  c i - d e s s u s   retombe  à  zéro.   Le  condensa teur   79  qui  est   chargé  à 

c e t t e   t ens ion   U75  à  chaque  impuls ion  CI  assure   la  mémorisa t ion   de 

ce t t e   t ens ion   entre   deux  impuls ions   C1  s u c c e s s i v e s .   La  t en s ion   U75 

mémorisée  par  le  condensa teu r   79  est   ampl i f i ée   par  l ' a m p l i f i c a t e u r  

78  d'un  f a c t e u r   qui  peut  ê t r e   f ixé  l ib rement   par  le  choix  du  r a p -  

por t   des  va leu r s   des  r é s i s t a n c e s   81  et  82.  La  t en s ion   U78  de  s o r -  

t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   78  est   également  p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t e n -  

sion  U  ,   et  peut  donc  c o n s t i t u e r   la  t ens ion   Um  appl iquée   au  c i r -  

cu i t   de  comparaison  12  de  la  f igure   4.  La  t ens ion   de  r é f é r ence   Us '  
app l iquée   dans  ce  cas  à  ce  c i r c u i t   12  doit   évidemment  ê t r e   c h o i s i e  



L ' e n t r é e   R  de  remise  à  zéro  du  f l i p - f l o p   46  est  r e l i é e   à  l a  

s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   41.  

Trois  po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   49,  50  et  51  ont  leur  ent rée   de 

commande  r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é e s   aux  s o r t i e s   des  por tes   47  et  48 ,  

et  à  la  s o r t i e   Q*  du  f l i p - f l o p   45.  Ces  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   49 ,  

50  et  51  sont  semblables  à  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   21  de  l a  

f igure   6.  Lorsque  leur  en t rée   de  commande  est  à  l ' é t a t   l o g i q u e  

"0",  e l l e s   sont  dans  leur  é t a t   b loquant   et  lorsque   leur  en t rée   de 

commande  est   à  l ' é t a t   logique  "1",  e l l e s   sont  dans  leur   é t a t  

c o n d u c t e u r .  

La  por te   de  t r a n s m i s s i o n   49  est   branchée  en t re   le  pôle  p o s i -  
t i f   +Uade   la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   et  une  r é s i s t a n c e   52,  de  v a -  
leur  R52. 

La  por te   de  t r a n s m i s s i o n   50  est   branchée  en t re   le  pôle  n é g a -  

t i f   -U  de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   et  une  r é s i s t a n c e   53,  de 

va leu r   R53. 

Enfin ,   la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   51  est   branchée  en t re   une 

t ens ion   U be  qui  sera  d é f i n i e   plus  l o in ,   et  une  r é s i s t a n c e   54,  de 

va leur   R54. 

Les  secondes  bornes  des  r é s i s t a n c e s   52,  53  et  54  sont  r e l i é e s  

ent re   e l l e s   et  à  l ' e n t r é e   i nve r seuse   d'un  a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n -  

t i e l   55,  dont  l ' e n t r é e   non  i nve r seuse   est   r e l i é e   à  une  t e n s i o n  

dé te rminée ,   qui  est   c e l l e   de  la  masse  dans  le  p r é s e n t   exemple .  

Un  condensa t eu r   56,  de  c a p a c i t é   C56,  est   branché  ent re   l e  

poin t   commun  des  r é s i s t a n c e s   52  à  54  et  la  masse .  

La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   55  es t   r e l i é e   à  une  p r e m i è r e  

en t rée   d 'une  por te   ET  57  dont  la  deuxième  en t r ée   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   46.  La  s o r t i e   de  c e t t e   por te   57  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   45.  

Le  fonc t ionnement   de  ce  c i r c u i t   va  ma in tenan t   ê tre   e x p l i q u é ,  

à  l ' a i d e   du  diagramme  de  la  f igure   13.  Au  repos ,   la  s o r t i e   Q  des  

f l i p - f l o p s   45  et  46  est  à  l ' é t a t   "0".  La  s o r t i e   de  portes   43,  44 ,  

47  et  48  es t   donc  également  à  "0".  Les  t r a n s i s t o r s   14  et  15  s o n t  

donc  c o n d u c t e u r s ,   ce  qui  c o u r t - c i r c u i t e   la  bobine  du  moteur  10. 

Les  t r a n s i s t o r s   16  et  17  sont  b loqués .   Les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n  

49  et  50  sont  b loquées ,   a lors   que  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   51  e s t  

rendue  c o n d u c t r i c e   par  l ' é t a t   "1"  p r é s e n t   à  la  s o r t i e   Q*  du  f l i p -  

flop  45.  



La  tens ion   U56  aux  bornes  du  condensa teur   56  est   donc  égale   à 

la  t ens ion   Ub.  Si  c e t t e   t e n s i o n   est   p o s i t i v e ,   comme  dans  c e t  

exemple,  les  s o r t i e s   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   55  et  de  la  por te   57  s o n t  

à  " 0 " .  

Si  la  t ens ion   Ub  est   n é g a t i v e ,   la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r  

55  et  la  s o r t i e   de  la  por te   57  sont  à  " 1 " .  

Comme  le  ro tor   du  moteur  10  est  immobile,  la  t ens ion   U22  e s t  

n u l l e ,   et  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   41  est   à  " 0 " .  

On  admet t ra ,   pour  c e t t e   e x p l i c a t i o n ,   que  la  s o r t i e   Q  du 

f l i p - f l o p   42  est   pour  le  moment  à  "0"  et  que  le  s igna l   S8  de 

s o r t i e   du  c i r c u i t   8  prend  l ' é t a t   "1"  pour  quelques  m i c r o s e c o n d e s  

chaque  fois  que  le  moteur  do i t   avancer  d'un  p a s .  
Dès  que  le  s igna l   S8  passe  à  "1",  à  l ' i n s t a n t   t  ,   les  s o r t i e s  

Q  des  f l i p - f l o p s   42  et  46  p a s s e n t   à  " 1 " .  

La  s o r t i e   de  la  po r t e   57  passe  donc  à  "0",  même  si  la  s o r t i e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   55  es t   à  "1"  à  cet  i n s t a n t .  

Lorsque  le  s i g n a l   S8  repasse   à  "0",  quelques  m i c r o s e c o n d e s  

plus  t a rd ,   la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   45  passe  également   à  " 1 " .  

La  s o r t i e   de  la  por te   43  passe  donc  auss i   à  "1".  Le  t r a n s i s -  

tor  14  se  bloque  et  le  t r a n s i s t o r   16  dev ien t   conducteur .   Le  cou-  

rant   i  commence  à  c i r c u l e r   dans  la  bobine  du  moteur  10,  à  t r a v e r s  

les  t r a n s i s t o r s   15  et  16.  La  t e n s i o n   au  po in t   19  commence  à  aug-  
menter  et  à  ag i r   sur  le  c i r c u i t   de  mesure  11  comme  cela  a  é t é  

exp l iqué   à  propos  des  f i g u r e s   6,  9  ou  12. 

En  même  temps,  la  s o r t i e   Q*  du  f l i p - f l o p   45  passe  à  "0",  ce  

qui  bloque  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   51.  La  s o r t i e   de  la  por te   47 

passe  à  "1",  ce  qui  rend  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   49  c o n d u c t r i c e .  

La  t e n s i o n   +U a  est   donc  app l iquée   au  condensa teu r   56  à  t r a v e r s   l a  

r é s i s t a n c e   52,  et  la  t e n s i o n   U56  commence  à  augmenter  selon  une 

courbe  e x p o n e n t i e l l e   ayant  une  cons tan te   de  temps  il   d é t e r m i n é e  

par  le  p rodu i t   R52.C56.  Pour  s i m p l i f i e r   le  des s in ,   la  v a r i a t i o n   de 

la  t ens ion   U56  a  été  r e p r é s e n t é e ,   à  la  f i gu re   13,  comme  une  v a r i a -  

t ion   l i n é a i r e .  

Lorsque  à  l ' i n s t a n t   td,  la  tens ion  U22  dépasse  la  t ens ion   de 

s eu i l   Us',  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   41  passe  à  "1".  La  s o r t i e  

Q  du  f l i p - f l o p   46  repasse   donc  à  "0",  ce  qui  provoque  le  b l o c a g e  

de  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   49.  La  va leu r   Ud  a t t e i n t e   par  l a  



t ens ion   U56  à  l ' i n s t a n t   td  dépend  du  temps  T2  mis  par  la  t e n s i o n  

i n d u i t e   U  pour  a t t e i n d r e   la  t ens ion   de  seu i l   U ,  de  la  va leur   de 

la  t ens ion   Ub et  de  la  cons tan te   de  temps  τ 1 .  

Au  même  i n s t a n t   td  la  s o r t i e   Q*  d2  ce  f l i p - f l o p   46  passe  à 

"1",  ce  qui  rend  conduc t r i ce   la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   50.  La 

t ens ion   -U  
a  

est   donc  maintenant   app l iquée   au  condensa teur   56  à 

t r a v e r s   la  r é s i s t a n c e   53.  La  t en s ion   U56  commence  donc  à  d i m i n u e r ,  
à  p a r t i r   de  la  va leur   Ud,  avec  une  c o n s t a n t e   de  temps  12  d é t e r m i -  

née  par  le  p rodu i t   R53.C56. 

Lorsque  à  l ' i n s t a n t   t i ,   c e t t e   t ens ion   U56  devient   égale  à  une 

t ens ion   dé te rminée ,   qui  est  la  t e n s i o n   de  la  masse  dans  le  p r é s e n t  

exemple,  la  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   55  passe  à  "1",  ce  qui  r emet  
le  f l i p - f l o p   45  dans  son  é t a t   de  repos,   c ' e s t - à - d i r e   avec  s a  

s o r t i e   Q  à  "0"  et  sa  s o r t i e   Q*  à  "1".  La  s o r t i e   de  la  por te   43 

repasse   donc  à  "0",  ce  qui  bloque  le  t r a n s i s t o r   16  et  r e n d  c o n d u c -  

teur   le  t r a n s i s t o r   14.  Le  courant   i  es t   donc  in te r rompu,   et  l e  

ro to r   du  moteur  termine  son  pas  grâce  à  son  i n e r t i e   et  grâce  à  une 

p a r t i e   de  l ' é n e r g i e   qui  est   emmagasinée,  sous  forme  d ' é n e r g i e  

magnét ique ,   dans  l ' i n d u c t i v i t é   de  la  bobine.   Le  ro tor   est   f r e i n é  

par  le  c o u r t - c i r c u i t   qui  est   é t a b l i   à  t r a v e r s   les  t r a n s i s t o r s   14 

et  15. 

Le  temps  T3  mis  par  la  t en s ion   U56  pour  devenir   égale  à  z é r o  

dépend  de  la  t ens ion   Ud  q u ' e l l e   a v a i t   a t t e i n t e   à  l ' i n s t a n t   td  e t  

de  la  c o n s t a n t e   de  temps  τ 2 .  

La  durée  Tl  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   est   égale  à  la  somme  des  

durées  T2  et  T3.  Comme  T3  dépend  de  la  t en s ion   Ude  et  que  c e t t e  

t ens ion   Ud  dépend  elle-même  de  la  durée  T2,  on  voi t   que  c e t t e  

durée  Tl  dépend  d i rec tement   du  temps  T2  mis  par  la  t ens ion   U  
i n d u i t e   dans  la  bobine  du  moteur  par  la  r o t a t i o n   du  ro to r   p o u r  

a t t e i n d r e   une  va leur   U  p r é d é t e r m i n é e .  

Connaissan t   par  des  e s s a i s ,   comme  cela  a  été  expl iqué   p l u s  

haut ,   la  durée  TOI  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   n é c e s s a i r e   pour  f a i r e  

t ou rne r   le  moteur  sans  charge,   le  temps  T02  mis  par  la  t e n s i o n  

i n d u i t e   U r  pour  a t t e i n d r e   la  va leu r   U  
s  lorsque  le  moteur  e s t  

également  sans  charge,   et  les  c o e f f i c i e n t s   a  et  b  des  d r o i t e s   q u i  

r e p r é s e n t e n t   la  v a r i a t i o n   en  f o n c t i o n   de  la  charge  du  moteur  de  l a  

durée  de  l ' i m p u l s i o n   motrice  et  du  temps  mis  par  la  t ens ion   Ur 



pour  a t t e i n d r e   le  s eu i l   Us,  i l   est  f a c i l e   de  dé t e rmine r   les  c o n s -  

t an t e   de  temps  t1  et  t2  a i n s i   que  la  t ens ion   Ub  de  manière  que  l a  

r e l a t i o n   (1)  mentionnée  c i - d e s s u s   so i t   v é r i f i é e .   C ' e s t   donc  sous  

la  forme  de  ces  pa ramèt res   τ1,  t2  et  Ub  que  les  c o n s t a n t e s   k  et  K 

de  c e t t e   r e l a t i o n   (1)  sont  i n t r o d u i t e s   dans  le  p r é s e n t   exemple  du 

c i r c u i t   de  ca lcu l   13.  La  t en s ion   Ub  peut  ê t re   cho i s i e   n é g a t i v e ,   s i  

n é c e s s a i r e ,   pour  t e n i r   compte  du  signe  de  la  c o n s t a n t e   K. 

A  l ' i n s t a n t   t i ,   l ' é t a t   "0"  de  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   45 

provoque  le  blocage  de  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   50.  L ' é t a t   "1"  de 

la  s o r t i e   Q*  de  ce  f l i p - f l o p   45  rend  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   51 

c o n d u c t r i c e .   La  t en s ion   Ub  es t   donc  à  nouveau  app l iquée   au  conden -  

s a t e u r   56  à  t r a v e r s   la  r é s i s t a n c e   54.  La  t en s ion   U56  augmente  donc 

à  nouveau,  j u squ ' à   ce  q u ' e l l e   a t t e i g n e ,   après  un  c e r t a i n   temps,  l a  

t e n s i o n   Ub. 
Dès  que  la  t e n s i o n   U56  dev ien t   à  nouveau  p o s i t i v e ,   la  s o r t i e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   5 5  r e p a s s e   à  "0".  Cette  s o r t i e   ne  r e s t e   donc  à  

l ' é t a t   "1"  que  pendant  un  temps  t rès   c o u r t .  

Un  c e r t a i n   temps  après  l ' i n s t a n t   td  la  t e n s i o n   U22  r e d e s c e n d  

en  dessous  de  la  t e n s i o n   U s'.  La  s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   41 

r epas se   donc  à  "0".  Ce  temps,  qui  ne  joue  aucun  rôle  dans  l e  

f onc t i onnemen t   du  c i r c u i t ,   dépend  de  la  charge  mécanique  e n t r a î n é e  

par  le  moteur  et  de  la  v a l eu r   de  la  t ens ion   U s ' .  

Lorsque  le  s igna l   S8  repasse   à  "1",  le  p rocessus   d é c r i t  

c i - d e s s u s   recommence,  avec  la  seule  d i f f é r e n c e   que  c e t t e   f o i s - c i ,  

c ' e s t   la  s o r t i e   Q*  du  f l i p - f l o p   42,  et  donc  la  s o r t i e   de  la  p o r t e  

44,  qui  passe  à  "1".  Le  t r a n s i s t o r   15  se  b loque,   et  le  t r a n s i s t o r  

17  d e v i e n t   conduc teur ,   ce  qui  provoque  le  passage  du  courant   i  

d a n s  l e   sens  i nve r se   de  ce lu i   q u ' i l   a v a i t   dans  le  cas  p r é c é d e n t .  

La  f i g u r e   14  i l l u s t r e   un  aut re   exemple  de  c i r c u i t   r é a l i s a n t  

la  f o n c t i o n   du  c i r c u i t   de  ca l cu l   13  de  l a   f i gu re   4 .  

Ce  c i r c u i t   comporte  un  f l i p - f l o p   91,  de  type  D,  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 igna l   S8  de  s o r t i e   du  c i r c u i t   8  de  l a  

f i g u r e   4.  L ' e n t r é e   D  de  ce  f l i p - f l o p   91  est  en  permanence  à  l ' é t a t  

logique   "1".  Sa  s o r t i e   Q  es t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   U/D  de  d é t e r m i n a -  

t i on   du  sens  de  comptage  d 'un  compteur  r é v e r s i b l e   92.  Ce  compteur  
92  est   également  p r é s é l e c t i o n n a b l e ,   ce  qui  s i g n i f i e   que,  en  r é p o n -  

se  à  une  impuls ion  sur  une  en t rée   de  commande  C,  son  contenu  p r e n d  



une  va leur   dé terminée   par  les  é ta t s   logiques   "0"  ou  "1"  qui  s o n t  

app l iqués   à  des  en t r ée s   de  p r é s é l e c t i o n   dé s ignées ,   ensemble,  p a r  
P. 

L ' e n t r é e   de  commande  C  du  compteur  92  est   également  r e l i é e   à 

la  s o r t i e   S8  du  c i r c u i t   8,  et  ses  en t rées   P  sont  r e l i é e s ,   d ' u n e  

manière  fixe  ou  m o d i f i a b l e   qui  sera  d é c r i t e   plus  lo in ,   aux  p o t e n -  
t i e l s   r e p r é s e n t a n t   les  é t a t s   logiques  "0"  et  " 1 " .  

Le  compteur  92  comprend  également  une  en t r ée   d ' h o r l o g e   Ck  q u i  

est  r e l i é e   à  la  s o r t i e   d 'une  porte  OU  93  dont  les  en t rées   s o n t  

r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é e s   aux  s o r t i e s   de  deux  por tes   ET  94  et  95. 

Les  en t r ées   de  la  por te   94  sont  r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é e s   à  l a  

s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   45  de  la  f igure   12,  non  r e p r é s e n t é   dans  c e t -  

te  f igure   14,  à  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   91,  et  à  un  c i r c u i t ,   é g a -  

lement  non  r e p r é s e n t é ,   qui  dé l i v r e   un  s igna l   p é r i o d i q u e   ayant  une 

f réquence  f l .   Ce  c i r c u i t   peut  ê t re   le  c i r c u i t   8  de  la  f igure   4  e t  

la  f réquence  fl  es t   cho i s i e   d'une  manière  qui  sera  d é c r i t e   p l u s  

l o i n .  

Les  en t r ées   de  la  por te   95  sont  r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é e s   à  l a  

s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   45,  à  la  s o r t i e   Q*  du  f l i p - f l o p   91  et  à  un 

c i r c u i t ,   qui  peut  ê t r e   également  le  c i r c u i t   8  de  la  f igure   4,  e t  

qui  d é l i v r e   un  s igna l   pé r iod ique   ayant  une  f réquence   f2  dont  l e  

choix  sera  également  d é c r i t   plus  l o i n .  

Les  s o r t i e s   du  compteur  92,  dés ignées   ensemble  par  S,  s o n t  

r e l i é e s   à  un  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   96  dont  la  s o r t i e   prend  l ' é t a t  

"1"  lorsque  le  contenu  du  compteur  92  est   égal  à  zéro.   Ce  c i r c u i t  

de  d é t e c t i o n   96  peut  ê t r e   c o n s t i t u é   simplement  par  une  porte   OU 

inverse   dont  chaque   en t r ée   est  r e l i é e   à  une  s o r t i e   du  compteur  92. 

La  s o r t i e   de  ce  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   96  es t   r e l i é e   à  une  e n -  

t rée   d'une  por te   ET  97  dont  l ' a u t r e   en t rée   est   r e l i é e   à  la  s o r t i e  

d u   f l i p - f l o p   91.  

Enfin,   la  s o r t i e   de  la  porte   97  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   45  de  la  f igure   12,  non  r e p r é s e n t é   dans 

la  f igure   14. 

Le  fonc t ionnement   de  ce  c i r c u i t ,   qui  est   i l l u s t r é   par  la  f i -  

gure  15,  est  le  s u i v a n t  :  

Lorsque  le  s igna l   S8  passe  à  l ' é t a t   "1",  le  contenu  N  du 



compteur  92  prend  l ' é t a t   Ni  qui  lui  est   imposé  par  l ' é t a t   de  s e s  

e n t r é e s   P.  En  même  temps,  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   91  passe  à  l ' é -  

t a t   " 1 " .  

Lorsque,  à  la  f in  de  l ' i m p u l s i o n   S8,  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p  
45  passe  à  l ' é t a t   "1",  les  impulsions  de  f r équence   fl  t r a v e r s e n t  

les  por tes   94  et  93  et  commencent  à  i n c r é m e n t e r   le  contenu  du 

compteur  92,  à  p a r t i r   de  la  va leur   Ni  que  ce  contenu  a  p r i s   en  r é -  

ponse  au  s igna l   S8.  

A  la  fin  du  temps  T2' ,   la  t ens ion   i n d u i t e   mesurée  par  le  c i r -  

cu i t   12  a t t e i n t   la  va l eu r   de  la  t ens ion   de  r é f é r e n c e ,   et  la  s o r t i e  

S12  passe  à  l ' é t a t   "1".  La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   91  passe  donc  à  

l ' é t a t   "0"  et  sa  s o r t i e   Qk  à  l ' é t a t   " 1 " .  

La  va leu r   Nd  du  contenu  du  compteur  92  à  cet  i n s t a n t   dépend 

du  temps  T2'  mis  par  la  t e n s i o n   i ndu i t e   U   pour  a t t e i n d r e   la  t e n -  

sion  de  s eu i l   U ,  de  la  v a l eu r   i n i t i a l e   Ni  p r i s e   par  le  contenu  de 

ce  compteur  92  en  réponse  au  s igna l   S8,  et  de  la  f réquence   f l .  

La  s o r t i e   Q*  du  f l i p - f l o p   91  é t an t   m a i n t e n a n t   à  l ' é t a t   " 1 " ,  

les  impuls ions   de  f réquence   f2  t r a v e r s e n t   les  p o r t e s   95  et  93,  e t  

commencent  à  décrémenter   le  contenu  du  compteur  92,  à  p a r t i r   de 

cet  é t a t   Nd. 

Lorsque  le  contenu  du  compteur  92  a t t e i n t   la  v a l e u r   zero,   l a  

s o r t i e   du  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   96  et  la  s o r t i e   de  la  por te   97  p a s -  
sent   à  l ' é t a t   "1",  ce  qui  remet  à  "0"  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   45.  

L ' i m p u l s i o n   mot r ice   qui  a v a i t   commencé  à  la  f in   du  s igna l   S8  e s t  

a i n s i   i n t e r r o m p u e .  

Le  temps  T3'  mis  par  le  compteur  92  pour  a t t e i n d r e   l ' é t a t   z é -  

ro  dépend  de  la  va l eu r   Nd  a t t e i n t e   par  son  contenu  au  moment  où  l a  

s o r t i e   S12  du  c i r c u i t   12  passe  à  l ' é t a t   "1"  et  de  la  f réquence  f 2 .  

D'une  manière  s i m i l a i r e   au  cas  de  la  f i g u r e   13,  la  durée  T l '  

de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   est   égale  à  la  somme  des  durées  T2'  et  T 3 ' .  

Comme  la  durée  T3'dépend  de  la  va leur   Nd,  et  que  c e t t e   va leur   Nd 

dépend  elle-même  de  la  durée  T2' ,   la  durée  Tl'  de  l ' i m p u l s i o n   mo- 
t r i c e   dépend  d i r e c t e m e n t   du  temps  T2'  mis  par  la  t e n s i o n   U  i n d u i -  

te  dans  la  bobine  du  moteur  par  la  r o t a t i o n   du  r o t o r   pour  a t t e i n -  

dre  la  va leur   U  p r é d é t e r m i n é e .  

Dans  ce  cas,  les  f r équences   fl  et  f2  j o u e n t   le  rôle  des  c o n s -  



t an t e s   de  temps  τ1  et  τ2  du  cas  de  la  f igure   12,  et  la  va leur   i n i -  

t i a l e   Ni  joue  ce lu i   de  la  t en s ion   Ub. 

Ces  f réquences   fl  et  f 2 ' e t   c e t t e   va leur   i n i t i a l e   Ni  d o i v e n t  

donc  ê t re   dé te rminées   par  les  mêmes  e s sa i s   que  ceux  qui  sont  n é -  

c e s s a i r e s   à  la  d é t e r m i n a t i o n   des  cons t an t e s   de  temps  τ1  et  12  e t  

de  la  t en s ion   Ub  dans  le  cas  de  la  f igure   9,  de  manière  que  la  r e -  

l a t i o n   (1)  mentionnée  c i - d e s s u s   so i t   v é r i f i é e .   C 'es t   sous  la  forme 

de  ces  f réquences   fl  et  f2  et  de  ce t t e   va leur   i n i t i a l e   Ni  que  l e s  

c o n s t a n t e s   k  et  K  de  ce t t e   r e l a t i o n   (1)  sont  i n t r o d u i t e s   dans  c e t  

exemple  de  c i r c u i t   de  ca lcu l   13. 

Le  cas  échéant ,   selon  le  signe  de  la  cons tan te   K,  il   faut   i n -  

t r o d u i r e   dans  le  compteur  92  une  va leur   i n i t i a l e   Ni  n é g a t i v e .   Com- 

me  la  va leur   du  contenu  d'un  compteur  est   t ou jou r s   un  nombre  p o s i -  

t i f ,   i l   faut  dans  ce  cas  i n t r o d u i r e   dans  le  compteur  92  une  v a l e u r  

i n i t i a l e   Ni'  égale  à  la  d i f f é r e n c e   en t re   la  capac i t é   de  comptage 
du  compteur  92  et  la  va leur   absolue  de  N i .  

Dans  ce  cas,  le  contenu  du  compteur  92  passe  par  zéro  a p r è s  

que  Ni  impuls ions   de  f réquence  fl  ont  été  reçues  par  son  e n t r é e  

Ck.  Mais  comme  à  ce  moment  la  s o r t i e   Q*  du  f l i p - f l o p   91  est   e n c o r e  
à  l ' é t a t   "O",  le  s ignal   "1"  d é l i v r é   par  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   96 

est   bloqué  par  la  porte   97.  L ' i m p u l s i o n   motr ice   n ' e s t   donc  pa s  

in te r rompue  à  cet  i n s t a n t .  

Il  est  év iden t   que  les  c i r c u i t s   d é c r i t s   c i - d e s s u s   ne  c o n s t i -  

tuen t   que  des  exemples  p e r m e t t a n t   la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n -  

t ion .   D ' a u t r e s   c i r c u i t s   de  mesure  de  la  t ens ion   U  r  pou r r a i en t   ê t r e  

r é a l i s é s .   De  même,  l ' i n f o r m a t i o n   fourn ie   par  ce t t e   mesure  p o u r r a i t  

ê t r e   e x p l o i t é e   d i f féremment .   Enf in ,   même  dans  le  cas  où  ce t t e   i n -  

fo rmat ion   est  fourn ie   par  le  temps  mis  par  ce t t e   t e n s i o n   U  pou r  

dépasse r   un  seu i l   déterminé  U ,  le  c i r c u i t   de  ca lcu l   13  p o u r r a i t  

ê t re   r é a l i s é   d i f f é r e m m e n t .  

Cependant ,   ces  d i f f é r e n c e s   dans  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n -  

t ion  ne  s o r t i r a i e n t   pas  du  cadre  de  c e l l e - c i .  

Il  faut   encore  noter   que  la  r e l a t i o n   (1)  en t re   la  du rée  

optimum  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   et  le  temps  T2  mis  par  la  t e n s i o n  

Ur  pour  dépasse r   la  t ens ion   de  seu i l   U  p o u r r a i t   ne  pas  ê t r e  

l i n é a i r e .   Mais,  même  dans  ce  cas,  e l l e   p o u r r a i t   ê t r e   d é f i n i e   p a r  

quelques  e s s a i s .   Le  c i r c u i t   de  ca lcu l   13  d e v r a i t   a lo r s   s implement  



êt re   conçu  de  manière  à  r é a l i s e r   la  f onc t ion   v o u l u e .  



1.  Procédé  de  mesure  de  la  t ens ion   indu i te   dans  la  bobine  d ' u n  

moteur  pas  à  pas  par  la  r o t a t i o n   de  son  ro tor   en  réponse  à  l ' a p p l i -  

cat ion  à  la  bobine  d'une  tens ion   d ' a l i m e n t a t i o n ,   l a d i t e   bobine  a y a n t  

une  c o n s t a n t e   de  temps  égale  au  q u o t i e n t   de  sa  r é s i s t a n c e   et  de  son 

i n d u c t i v i t é ,   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  p rodui re   une 

r e p r é s e n t a t i o n   de  la  d i f f é r e n c e   en t re   le  courant   qui  c i r c u l e r a i t  

dans  la  bobine  à  un  deuxième  i n s t a n t   si  la  tens ion  i n d u i t e   é t a i t  

nulle  depuis  un  premier  i n s t a n t ,   a n t é r i e u r   au  deuxième  i n s t a n t   e t  

séparé  de  c e l u i - c i   par  une  durée  dé te rminée ,   et  le  courant   qui  

c i r c u l e   e f f e c t i v e m e n t   dans  la  bobine  à  ce  deuxième  i n s t a n t ,   l a d i t e  

d i f f é r e n c e   é t an t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l a d i t e   t ens ion   i n d u i t e .  

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  p rodui re   pé r iod iquemen t   l a d i t e   r e p r é s e n t a t i o n   avec  

une  pér iode  s u p é r i e u r e   ou  é g a l e  à   l a d i t e   durée  d é t e r m i n é e .  

3.  Procédé  selon  la  r e n v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  la  p roduc t ion   de  l a d i t e   image  c o n s i s t e   à  p rodui re   une 

première  t ens ion   p r o p o r t i o n n e l l e   au  courant   qui  c i r c u l e   dans  l a  

bobine,  à  p rodui re   une  deuxième  t ens ion   qui  c ro i t   e x p o n e n t i e l l e m e n t  

depuis  le  premier  i n s t a n t   à  p a r t i r   de  la  va leur   de  la  p r e m i è r e  

tens ion   au  premier  i n s t a n t   avec  une  cons tan te   de  temps  égale  à  l a  

cons t an te   de  temps  de  la  bobine,   et  à  produire   une  t r o i s i è m e   t e n s i o n  

égale  à  la  d i f f é r e n c e   entre   les  va leurs   de  la  deuxième  et  de  l a  

première  t ens ion   au  deuxième  i n s t a n t ,   l a d i t e   image  é t an t   c o n s t i t u é e  

par  l a d i t e   t r o i s i è m e   t e n s i o n .  

4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  la  p roduc t ion   de  l a d i t e   image  c o n s i s t e   à  p rodu i re   une 

première  t ens ion   p r o p o r t i o n n e l l e   au  courant   qui  c i r c u l e   dans  l a  

bobine,   à  mémoriser  la  va leur   de  la  première  tens ion  au  p r e m i e r  

i n s t a n t ,   à  p rodui re   une  deuxième  t ens ion   égale  à  la  d i f f é r e n c e   e n t r e  

l a d i t e   va leur   mémorisée  et  la  va leu r   de  la  première  t ens ion   au 

deuxième  i n s t a n t ,   à  p rodui re   une  t ro i s i ème   tens ion  égale  à  l a  

d i f f é r e n c e   ent re   l a d i t e   t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n   et  l a d i t e   v a l e u r  

mémorisée,  et  à  p rodui re   une  quat r ième  t ens ion   égale  à  la  somme  de 



la  deuxième  tens ion   et  du  p rodu i t   de  la  t r o i s i è m e   t ens ion   par  l e  

q u o t i e n t   de  l a d i t e   durée  et  de  l a d i t e   cons tan te   de  temps,  l a d i t e  

image  é t a n t   c o n s t i t u é e   par  l a d i t e   quatr ième  t e n s i o n .  

5.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  la  p roduc t ion   de  l a d i t e   image  c o n s i s t e   à  p rodu i re   une  p r e m i è r e  

t ens ion   p r o p o r t i o n n e l l e   au  courant   qui  c i r c u l e   dans  la  bobine,   à 

mémoriser ,   à  chaque  premier   i n s t a n t ,   une  deuxième  t e n s i o n   égale  à  l a  

première   t e n s i o n ,   à  p r o d u i r e ,   à  chaque  deuxième  i n s t a n t ,   une  t r o i -  

sième  t ens ion   égale  à  la  d i f f é r e n c e   ent re   la  deuxième  t ens ion   et  l a  

première   t e n s i o n ,   à  mémoriser ,   à  un  deuxième  i n s t a n t   dé terminé   s i t u é  

avant  le  début  de  la  r o t a t i o n   du  r o t o r ,   une  quat r ième  t ens ion   é g a l e  

à  la  d i f f é r e n c e   entre   la  t r o i s i è m e   t ens ion   et  le  p rodu i t   de  l a  

deuxième  t ens ion   par  un  f a c t e u r   cons tan t   égal  au  q u o t i e n t   de  l a d i t e  

durée  et  de  l a d i t e   c o n s t a n t e   de  temps,  et  à  p rodu i r e   u n e  c i n q u i è m e  

t e n s i o n   égale  à  la  d i f f é r e n c e   e n t r e ,   d'une  pa r t ,   la  d i f f é r e n c e   e n t r e  

la  t r o i s i è m e   t ens ion   et  le  p rodu i t   de  la  deuxième  t e n s i o n   par  l e d i t  

f a c t e u r   cons tan t   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   la  quatr ième  t e n s i o n ,   l a d i t e  

image  é t a n t   c o n s t i t u é e   par  l a d i t e   cinquième  t e n s i o n .  
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