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@ Ensemble de direction entrainé par un moteur,

Il comporte un moteur 21 pour engendrer un couple d'assis-
tance, un mécanisme de détection de couple disposé dans un
mécanisme de direction, et un circuit de commande, un boitier
19, un premier arbre 30 et un second arbre 32 supportés en
rotation dans le boitier 19, le premier arbre ayant une extré-
mité couplée & un premier levier 10 relié 3 un volant de
direction, le second arbre 32 ayant une extrémité couplée 3 un
second levier 11 relié & des barres d'accouplement de roues
braquables, et une barre de torsion 36 intercalée entre les
premier et second arbres 30, 32 et les reliant. Ledit méca-
nisme de détection de couple est interposé entre les premier
et second arbres 30, 32. Le moteur 21 est disposé dans le
boitier 19 pour appliquer un couple d'assistance au second
arbre 32.
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MECANISME OE DIRECTIO TRAINEMENT PAR MOTEUR
ELECTRIQUE

La présente invention se rapporte & un méca-
nisme de direction entrainé par une force motrice, et
plus particuliérement 3 un mécanisme de direction a
entrainement par un moteurrétectrique.

Des mécanismes de direction motorisés connus
se composent d'un moteur étectridue pour délivrer une
puissance auxilijaire a la tringlerie du mécanisme de
direction afin d'assister le processus de braquage ;
d'une source d'alimentation en puissance permettant
d'activer le moteur électrique ; d'un détecteur pour
détecter le couple de braquage imposé au volant de
direction et pour engendrer un signal représentatif
de ce couple de braquage détecté ; ainsi que d'un
circuit de commande qui réagit au signal délivré par
le détecteur en vue de commander le courant fourni
au moteur par la source d'alimentation.

Afin d'installer ces composants sur lLa trin-
glerie de direction, il est nécessaire de concevoir
les éléments de la tringlerie de direction de telle
maniére qu'ils aient une configuration qui permette
leur association avec les composants. Lorsqu’un méca-
nisme de direction assistée doit &tre dinstallé dans
un moteur de véhicule existant tel que celui d'une
automobi le qui a déja été fabriquée sans mécanisme de
direction assistée, la tringlerie de direction doit
modifiée de maniére importante.

Un premier objet de L'invention est de créer
un ensemble de direction entrainé par un moteur élec-
trique qui permet d'équiper un vébicule 4 moteur d'un
mécanisme de direction assistée en ne nécessitant
qu'une Légére modification de la tringlerie -de direc-
tion de ce véhicule.

Un autre objet de la présente invention est
de créer un ensemble de direction entrainé par un moteur
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particuliérement adapté & un véhicule & moteur ayant
une tringlerie du type & bras central.

\ ~ Un autre objet de la présente invention est
de créer un ensemble de direction entrajiné par un
moteur destiné & &tre utilisé dans un véhicule 3
moteur comportant un chissis, un volant de direction,
des roues orientables, et une tringlerie de direction
comportant des barres d'accouplement reliées aux roues
orientables et interconnectant le volant de direction
et ces roues orientables. L'ensemble de direction
entrainé par un moteur comporte un bojtier apte a
etre fixé au chassis, un premier arbre supporté de
maniére pivotante en rotation dans le boftier et
présentant une extrémité reliée a un premier levier
pour &tre reliée de fagon fonctionnelle au volant de
direction, un second arbre supporté de maniére pivo-
tante dans le boitier coaxialement au premier arbre
et présentant une extrémité reliée & un second levier
pour &tre couplée aux barres d'accouplement, et une
barre de torsion interposée entre les premier et
second arbres et reliant ces premier et second arbres.
L'ensemble de direction assistée comporte également
des moyens de détection de couple interposés entre
le premier arbre et le second arbre pour détecter le
couple de braquage appliqué & partir du volant de
direction au premier arbre, de maniére a générer un
signal représentatif du couple détecté, un moteur
disposé dans le boitier pour appliquer un couple
d'assistance au second arbre, une source de puissance
pour alimenter le moteur, et des moyens de commande
qui réagissent au signal élaboré par les moyens de
détection de couple pour commander le couple engen-
dré par le moteur. '

D'autres caractéristiques et avantages de
L'invention apparaitront encore & la lecture de la
description qui suit d'exemples de réalisation donnés
a titre illustratif en référence aux figures annexées,
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sur lesquelles : 7 7

- la figure 1 est une vue en perspective
d'un mécanisﬁe de direction a en{ra?ﬁement comportant
un ensemble de direction entrainé par un moteur con-
formément & un premier mode de réalisétion de la '
présente invention ; ' ' B

- Lla figure 2 est une vue en section verti-
cale d'un générateur de force d'entrainement faisant
partie de l'ensemble de direction représenté sur la
figure 1 ; '7 ,

- La figure 3 est un ensemble d'une vue en
section transversale d'une vue en plan et d'une vue en élévation
latérale du noyau mobile d'un transformateur différentiel fai=-

sant partie du générateur de force d'entrainement

représenté sur la figure 2, la vue en section trans-

versale étant prise selon La ligne 3 - 3 de la
figure 2 ; 7

- la figure 4 est une vue en perspective du
générateur de force dfentra?ﬁement ; et

- la figure 5 est un.schéma synoptique d'un
circuit de commande utilisé dans le mécanisme de
direction de la figure 1.

La figure 1 représente un dispositif'de direc-
tion & entrainement motorisé, comportant un ensemble de
direction entrainé par ﬁn moteur conformément a la pré-
sente invention. Le dispositif de direction motorisée
ou assistée comporte une colonne de direction fixée

au chéssis d'un véhicule (non représenté), un arbre

‘de direction (non représenté) étant supporté de maniére

pivotante dans la colonne de directionVZD Un volant de
direction 1 est fixé & L'une des extrémités de L'arbre
de direction. Bien que le chéssis du véhicule n’ait pas
été représenté sur la figure 1 dans le but de mon-

trer c¢lairement les composants du dispositif de direc-
tion assistée ou motorisée, un certain nombre de ses

composants sont Tixés sur le chZssis du véhicule, comme
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4
on le décrira plus tard. L'autre ekxtrémité de L'arbre
de direction ést fixée & L'extrémité supérieure d'un
arbre vertical 5 par l'intermédiaire d'un joint 4,
L'extrémité ihfériedre de L'arbre vertical 5 étant
reliée par L"intermédiaire d'un joiht de caoutchouc 6
8 U'extrémité supérieure d'un arbre S.faisant saillie
hors du carter 7a d'une boite d'engrenages 7 fixée au
chass1s du véhicule. -

Dans le carter 7a de la boite d'engrenages 7
est dispesé un mécanisme & pignon et crémaillére
constitué d'une crémaillére montée coulissante axiale-
ment dans le carter 7a et d'un pignon monté é L'extré~
mité inférieure de L'arbre de pignon 3 et maintenu en
engagement avec la denture de la crema1llere. Etant
donne qu'un tel dispositif a p1gnon et créma1LLere est .
connu, L n'est pas represente.

Le couple de direction appliqué manuellement
au volant de direction 1 est transmis en douceur 3 la
crémaillére placée dans la boite d'engrenages 7. Pour
cette raison, la crémaillére est axialement déplagable

en réponse & la rotation du volant de direction 1.

Une paire de roues avant 13 est'supportée sur
des pivots respectifs 15 qui sont supportés par le chas-
sis du véhicule avec faculté de braquage au moyen de
deux suspensions respectives 15.,Chacun des pivots 15
comporte un bras de pivot 15a dontrl'exfrémité distale
est reL1ee, avec faculté de p1votement, a L'extrémité
externe d'une barre d'accouplement 12.

Un générateur de force d'entrainement 9 est

- fixé sur le chidssis du véhicule en position approxima=-

tivement alignée avec la ligne axiale centrale du chas-
sis du véhicule. Comme représenté sur la figure 2, le
générateur de force d'entrainement 9 comporte un pre-
mier arbre 30 préseﬁtant une ‘extrémité faisant saillie
vers le bas et un second arbre 32 présentant une extré-
mité faisant saillie vers le haut. Il contient également
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un détecteur ‘de couple et un moteur électrique. Le
boitier du générateur de force 9 est fixé au chdssis
du véhicule, désigné par la référence 60 sur la
figure 2. Un premier levier 10 en forme de vilebre-
quin est fixé au premier arbre 30 et comporte un
élément supérieur 10a (figure 1) auquel une extrémité

d'une barre de direction 8 est reliée de maniére pivo-

" tante. L'autre extrémité de la barre de direction 8

est reliée de fagon pivotante & une extrémiteé de la
crémaillére située dans la boite d'engrenages 7. Un
second Llevier 11 est fixé au second arbre 32 et pré-
sente une extrémité en forme de T & laquelle les
extrémités internes des barres d'accouplement 12
sont reliées de maniére pivotante.

Comme représenté sur la figure 4, le boitier,
désigné par la référence 19, du générateur de force 9,
présente une forme plane cylindrique dans laquelle est
logé le premier arbre 30 faisant sajllie vers le bas,
le second arbre 32 faisant saillie vers le haut étant
coaxial au premier arbre et le détecteur de couple
étant interposé entre le premier et le second arbre.
Le moteur électrique et un réducteur de vitesse sont
disposés autour du second arbre 32. Le boitier 19
comporte trois trous axiaux taraudés 19a prévus pour
fixer ce bojtier au ch@ssis du véhicule. L'élément
supérieur 10a du premier Levier 10 présente un trou
10a-1 par l'intermédiaire duquel le premier levier
10 est relié de maniére pivotante & la barre de direc-
tion 8. Le premier levier 10 comporte également un
élément inférieur 10b fixé au premier arbre 30. Le
second levier 11 présente une extrémité 11a fixée
par des cannelures sur le second arbre 32 et maintenue
par un écrou 20. Il comporte également des trous 11b
pratiqués dans son extrémité en forme de T et par L'in-
termédiaire desquels les extrémités internes des barres
d'accouplement sont reliées de maniére pivotante au

second ltevier 11.
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La structure interne du géhérateur'de force 9
sera maintenant décrite plus en déta1l en référence a
la figure 2. , ,

Le moteur, désigné'par la référence:21, dis-
posé dans le générateur de force 9, comprend un moteur :
plat selon une direction ax1atqrtel qu'un moteur & '
bob1ne 1mpr1mée en forme de d1sque, comme representé,
comportant un induit formé d'un conducteur en sp1ralef
imprimé sur une fine plaquette isolante 23.

Le boitier 19 est composé d'bnrﬁorpsr19b
compdrtant une partie inférieure ouverte dans laquelle
est logé un réducteur de vitesse 22'ét la plaquette
d'induit 23. Une plague inférieure 19c est fixée au .
corps 19b par des vis 24. La plaque 19¢ supporte un
balai 25 et des aimants 35. Un boitier tubulaire 28
est fixé par des vis 29 & la face inférieure de la
plaque'inférieuré 19c. Ce boitier regoit le détec-

‘teur de couple qu1 comprend un transformateur H1ffé-

rentiel. 27. ,

Le premier arbre 30 comporte des cannelures
30a & son extrémité inférieure et est éuppoffé der
facon pivotanfg par un'pagier 31 monté en position

. fixe dans le bditier tubulaire'28. Le prem1er levier 10

est fixé aux cannelures 30a du premier arbre 30. Le

second arbre 32 est supporté de maniére pivotante par

~un palier 33 monté de maniére fixe dans le corps tubu-

Laire central de la plaque infériéure 19c et également
pér un palier 34 monté enxppsition fixe et centrale
sur la plaque supérieuhe du corps 19b'du'bo?tiér—19a
La partie supérieure du secpnd*arBre>32 fait saillie
vers le hautrau-deté de la plaque supérieure du qdrps,_"
19 et présente des cannelures'32a ainsi qu'une extré~
m{ﬁé supérieure 32b filetéé, sur laquelle L'écrou 20
est vissé. L'extrémité 11a du second levier 11 est

montée sur les cannelures 32a.
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Le premaer arbre 3. du générateur de force 9

const1tue un arbre d'ent‘ée et le second arbre»32 cons~

t1tue un arbre de sort1e.

L extrem1te du second arbre 32 qu1 fa1t face
a -t extremwte du- prem1er arbre 30 presente un trou

ax1at 32¢ dans tequel L extrem1te du premier arbre 30
est montée par l‘1ntermgd1a1re d un pal1er a a1gu1lles

35. Ainsi, le prem1er et Le second arbres 30 32 sont

-mobiles -en rotat1on l'un par rapport a L'autre. Comme,

représenté sur la f1gure 3; e premwer arbre 30 pos— 8

- séde une pa1re de Logements 30b d1ametralement oppo->

sés, ‘dans . lesquels est Logee une pa1re de proLonge-}

_ments 32d d1ametralement opposes ‘situés-a. l extrem1te du

second arbre 32, de man1ere a l1m1ter Le deplacement;f

7 ,angula1re relatif des arbres 30 et 32 a une Limite

angula1re donnée. Entre les extrem1tes coax1ales des_v
premier et second arbres 30 et 32 est d1sposee une
barre de torsion 36 coax1ale aux arbres 30 et 32 etr
les. rel1ant ‘entre eux. T e

‘Le transformateur d1fférent1el 27 comportev;"
une bobine 27a fixée: la surface 1nter1eure du boj= -
t1er tubulaire. 28 et un noyau moblle 27b deptacable

,ax1alement, d1sp05e dans La’ bob1ne 27a et autour des

extrém1tés accouplées des prem1er et second arbres 30

et 32. Comme represente sur-la f1gure 5 la bob1ne 27a

est composee d un enroulement pr1ma1re 27a 1 et g’ une -
paire d'enroulements" seconda1res 27a 2, 27a 3 d1sposes:
de part et’ d'autre de. L enroulement pr1ma1re 27a-1. et

ayant les mémes dlmens1ons. COmme represente sur ta -

~figure 3, Lle noyau mob1le 27b presente une forme tubu—_-

La1re ayant une pa1re de fentes ax1ales paralleles 27b =-1.

recevant chacune un axe 37, LesquelLes sont f1xees au

premier arbre 30, et une pa1re de- fentes 1ncL1nees 27b 2
recevant des axes 38 respect1vement, f1xees au second
'arbre 32. Lorsqu 1L Y. a un deplacement reLat1f angu—
‘laire du prem1er arbre par rapport ‘au second arbre,

Le noyau mobr{e 27b ?St;QGGLQCé axmalement en,fonct1on'
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du sens de rotat1on du premwer arbre et du second

'arbre Lun par- rapport l'autre. Le noyau mob1le
-~27b est solL1c1te ax1alement par: un’ ressort hel1co1-7;r'
) -dal 39 qu1 a pour fonct1on d’ empecher tout Jeu.

_ La ptaquette d 1ndu1t 23 est. sztuee pres des
a1mants 26 et est. supportee en rotatlon par un pal1er
.40 sur le second arbre 32 ElLe comporte un- arbre 7
tubulalre 41 qui ret1ent le palwer 40, '

Le reducteur de VItesse 22. est compose de
deux mecan1smes a engrenages planeta1res 22A, 228
partageant un engrenage interne 43 f1xe a la surface e
per1pher1que 1nter1eure du corps de b01t1er 19b. ‘Le
prem1er mecan1sme d engrenages pLaneta1res 22A comporte,‘
un. p1gnon centraL 42 prevu a. la per1pher1e de L' arbre
tubula1re 41 de la plaque d'Tndu1t 23, des engrenages';
pLaneta1res 44 qu1 engrenent avec “le pignon central 42 -
et avec la couronne.. 1nterne 43 et un prem1er support
42 sur lequel les- p1gnons planéta1res 44 sont montés -
tournants par des arbres respect1fs 45. Les. supports*f
46 sont supportes en rotat1on sur le second arbre 32.;f'i
De maniére s1m1la1re, le” second mécanisme d° engrenages .
planétaxres 228 comporte un p1gnon central 4? défini
sur la c1rconference extér1eure d'un arbre tubuta1re
du prem1er support 46, des engrenages planétavres 48
qui engrenent avec Le ‘pignon centraL 47 et avec la '

couronne 1nter1eure 43, et un second support 45 sur

Lequel les. p1gnons planétawres 48 sont montés tournants - ;Ei’

par L'1ntermed1a1re d‘arbres respect1fs 49 et
supportes en rotat1on sur le second arbre 32

La real:satuon et Le fonct1onnement ~du c1r- o
cuit de commande 17 seront ma1ntenant decr1ts en refe-xr;'
rence a: la f1gure 5 Lorsque le volant de d1rect1on est
tourné dans le sens des a1gu11les d* une montre et dans
le sens contra1re des a1guwltes dtune montre, le: noyau
mob1Le 27b du transformateur d1fférent1eL 27 est déplacé
dans les d1rect1ons +X et -X respectuvement.‘Une tens1on
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B 9
alternative est délivrée par un oscillateur 51 & Ll'en-
roulement primaire 27a-1 de faconré appliquer des ten-
sions aux enroulements secondaires 27a-2, 27a-3. Les
amplitudes des tensions induftes dépendent de la posi-
tion du noyau mobile 275 dans la bobine 27a. Lorsque
le noyau mobile 27b se trouve dans sa position cen-
trale, les tensions induites dans les enroulqhents
secondaires sont égales l‘Ung & l'autre. Les courants
circulant dans les enroulements secondaires 27a-2,
27a=3 sont rectifiées et lissées par des redresseurs
respectifs 52 et des filtres passe-bas 53, lesquels
délivrent des signaux dé sortie Va1, Vb1—é un premier
soustracteur 54 et'é\un second soustracteur 55, res-

"pectivement. Les premier et second soustracteurs 54,

55 traitent les signaux qui leur sont appliqués afin
de prbduire des différences entre ces‘éignauk. Plus
précisément, le premier sousthacteur/54 engendre un
signal de sortie Va2 égal a Val - Vb1, et le second
sou§tracfeur 55 engendre un signal de sortie Vb2 égal
a2 'Vb1 - Val. Des tensions de polariéation appropriées
sont délivrées a des éomposant§ des soustracteurs 54,
55 d'dne maniére telle que les siénaux:de sortie éro-
venant de ces soustracteurs 54 ét 55 soient égaux &
zéro si les différéncés,entfe Lés signaux sont néga-
tives. En conséquence,'le'éignal de sbrtie'VaZ du pre-
mier soustracteur 54 est broportionhel a L‘amplitude
du coupLé de braqhage.é L'instant auquel une rotation
dans le sens des aighillés d'une montre est imprimée
au volant de direction'ét,inverseméht, le gignalrde
sortie Vbzrdu second soustrécteu? 54'est'porbortionnEL
4 U'amplitude du couple de,braquage'au moment ol Le
volant de direction est tourné dans le sens contraire
des aiguilles d'une montre. ' '

Les signaux de sortie Va2, Vb2 sont addition-

“nés dans un additionneur 56 qui délivreé un signal & un

dispositif d'entréinehent 57 éfin de commander le courant
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10

d'induit du moteur 21. Les signaux de sortie Va2, Vb2
sont également appliqués a un premier comparateur 58

et a un second comparateur 59 qui comparent les ampli~-
tudes des signaux de sortie Va2, Vb2 de maniére 3 détec-
tef le sens dans lequel le volant est braqué. Plus spé-
cialement, le couple de braquage est imposé dans le

sens horaire lorsque Va2 > Vb2 et que le signal de sor-
tie du premier comparateur 58 accuse un niveau élevé,
tandis que ce couple de braquage est imposé dans Lle

sens anti-horaire lorsque Vb2 > Va2 et que le signal

de sortie du second comparateur 59 accuse un niveau
élevé. Lorsque les signaux de sortie des premier et
second comparateurs 58, 59 sont concomitamment d'un
faible niveau, le volant de direction n'est pas braqué.
Les signaux provenant des premier et second compa;ateurs
58, 59 sont appliqués au dispositif d'entrainement de
moteur 57 en tant que signaux pour dé{erminer'la direc~
tion dans laquelte le courant d'induit doit circuler.

Par conséquent, l'amplitude et le sens du
couple d'assistance ergendré par le moteur 21 peuvent
8tre commandés par les signaux de sortie de L'addition-
neur 56 et des comparateurs 58 et 59, en fonction de
l'amplitude et du sens du couple de braquage exercé sur
le volant de direction 1.

Comme représenté sur la figure 1, le circuit
de commande est logé dans une boite 62 et relié au
moteur et au détecteur de couple par L'intermédiaire
d'un cadble 18. Le circuit de commande est également
relié par un autre cdble 63 & une source de puissance S.

En fonctionnement, lorsque le volant de direc-
tion 1 est braqué, le premier levier 10 est actionné par
le mécanisme & pignon et crémaillére et par la barre de
direction 8 pour entrainer en rotation le premier arbre
30, ce qui provoque un déplacement angulaire relatif
entre le premier et le second arbres 30, 32. La barre
de torsion 36 disposée entre le premier et le second
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arbres 30, 32, est soumise 2 un couple de torsion pro-
portionnel au déplacement angulaire relatif entre les
premier et second arbre 30, 32. Le couple de rotation
appliqué & par le votant dé'diréction 1 au prenmier
arbre 30 est approximafivement proportionnel au couple
exercé manuellement sur le volant de direction 1, et
est en équilibre avec le Co&ple de torsion. Par consé-
quent, le déplacement angulaire relatif entre le pre-
mier et le second arbre 30, 32 dépend de L'amplitude
du couple de braquage appliqué au volant de direction 1.
En conséquence, lLe déplacement axial du noyau mobile 27b
du transformateur différentiel 27 est commensurable avec
L'amplitude du couple de braquage apbliqué au volant de
direction 1. Le sens et l'amptitude du déplacement du
noyau mobile 27b sont convertié par le transformateur
différentiel 27 en un signal électrique qui est appli-
qué au circuit de commande 17 qui détecte électriquement
le sens et L'amplituderdu couple de braquage appliqué
au volant 1. o

Le couple de braquage transmis depuis le
volant 1 au premier arbre 30 est transmis par L'inter-—
médiaire de La barre de torsion 36 au second arbre 32.
Simultanément, le signal de commande est introduit depuis
le circuit de commande 17 vers le dispositif d'entraine-
ment de moteur 17 de maniére a permettre au moteur 21
d'engendrer un couple d'assistance qui dépend du sens-
et de U'amplitude du cduple'de'braquage appligué manuel-
lement au volant de direction 1. Le couple d'assistance
a2insi engendré aide & faire tourner le second arbre 32.

Le bras central d'une tringlerie de direction
du type & bras central d'une automobile qui ne posséde
pas de dispositif de direction assistée peut 8tre
remplacé par l'ensemble de direction motorisée conforme
4 L'invention de maniére 3 constituer un dispositif de
direction assistée par moteur pour cette automobile.

Par conséquent, un dispositif de direction assistée
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par moteur peu colteux peut facilemént.étre adabté a
une telle automobile. Etant donné que le moteur 21 est
un moteur de forme plane, tel qu'un moteur & bobine imprimée en
forme de-disque présentant une faible dimension axjale
et une faible masse d'induit, Lle générateur de force
d'entrainement présente une faible dimension et un
faible poids. Il est tres sensible pour,engeﬁdrer des

couples d'assistance.
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REVENDICATIONS

1. Ensemble de direction entrainé par un
moteur, comportant un moteur (21) pour engendrer un
cbuple d'assitance, un mécanisme de détection de
couple disposé dans un mécanisme de direction, et
un circuit de commande (17) qui répond & un signal
de sortie engendré par le mécanisme de détection de
couple afin de commander le couple engendré par Lle
moteur (21), caractérisé en ce qu'il comporte un
boitier (19), un premier arbre (30) supporté de
maniére pivotante dans le boitier (19), un second
arbre (32) supporté en rotation dans le boitierr(19)
coaxialement au premier arbre (30), ledit premier
arbre ayant une extrémité couplée & un premier levier
(10) pour étre relié opérationnellement a un volant
de direction (1), ledit second arbre (32) ayant une
extrémité couplée a un second levier (11) pour é&tre
relié a des barres d'accouplement (12) de roues bra-
quables (13), et une barre de torsion (36) dintercalée
entre lesdits premier et second arbres (30, 32) et
reljant ces premier et second arbres, ledit mécanisme

de détection de couple étant interposé entre lesdits

premier et second arbres (30, 32), le moteur (21)

étant disposé dans le bofitier (19) pour apptiquerr
un couple d'assistance audit second arbre (32).

2. Ensemble de direction selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le moteurv(21) comprend
un moteur & bobine imprimée ayant une plaquette d'in-
duit (23) supportée en rotation sur ledit second arbre
(32) et un réducteur de vitesse (22) qui relie de fagon
fonctionnelle ladite plaquette d'induit (23) audit
second arbre (32).

3. Ensemble de direction selon La revendica~
tion 2, caractérisé en ce que les moyens de détection
de couple comprennent un transformateur différentiel (27)
ayant un noyau mobile (27b) déplacable axialement par
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rapport aux premier et second arbres (30, 32) en fonc-

tion d'un déplacement angulaire relatif entre les pre-

mier et second arbres (30, 32).
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