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©  Détecteur  d'avance  d'un  moteur  pas  à  pas. 
(57)  Dispositif  d'alimentation  permettant  de  détecter  l'avance 
d'un  moteur  pas  à  pas  et  d'envoyer  audit  moteur  un  train 
d'impulsions  de  longue  durée  si  un  pas  n'a  pas  été  franchi  en 
réponse  à  une  impulsion  de  courte  durée. 

Le  détecteur  comprend  des  moyens  pour  prélever  un 
premier  signal  <Ui)  développé  par  la  tension  induite  dans  la 
bobine  du  moteur  (15)  pendant  une  période  déterminée  et 
pour  créer  un  second  signal  (Us)  qui  soit  l'intégrale  du  pre- 
mier,  l'amplitude  dudit  second  signal  indiquant  si  le  pas  a  été 
franchi  ou  non. 

L'invention  s'applique  aux  micromoteurs  pour  pièces 
d'horlogerie. 

FigA. 

IN 
M 

CM 
O  

0 .  
LU 

Croydon  Pnnting  Company  Ltd. 

Dispositif d'alimentation  permettant  de  détecter  l'avance 
d'un  moteur  pas  à  pas  et  d'envoyer  audit  moteur  un  train 
d'impulsions  de  longue  durée  si  un  pas  n'a  pas  été  franchi  en 
réponse  à une  impulsion  de  courte  durée. 

Le  détecteur  comprend  des  moyens  pour  prélever  un 
premier  signal  (Ui)  développé  par  la  tension  induite  dans  la 
bobine  du  moteur  (15)  pendant  une  période  déterminée  et 
pour  créer  un  second  signal  (Us)  qui  soit  l'intégrale  du  pre- 
mier,  l'amplitude  dudit  second  signal  indiquant  si  le  pas  a  été 
franchi  ou  non. 

L'invention  s'applique  aux  micromoteurs  pour  pièces 
d'horlogerie. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  objet   un  d i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a t i o n   d ' u n  

noteur  pas  à  pas  monophasé  pour  pièce  d ' h o r l o g e r i e   a r rangé   pour  commander 

la  marche  du  moteur  par  un  premier  type  d ' i m p u l s i o n s   b i p o l a i r e s   de  f a i b l e  

l a rgeur   ou  par  un  second  type  d ' impu l s ions   b i p o l a i r e s   de  plus  grande  l a r -  

geur,   un  t r a i n   dud i t   second  type  d ' impu l s ions   é tan t   envoyé  au  moteur  si  ce 

d e r n i e r n ' a   pas  p rog re s sé   d'un  pas  en  réponse  audi t   premier  type  d ' i m p u l -  

s i o n s .  

Des  d i s p o s i t i f s   de  commande  de  ce  type  sont  connus  et  pour  r e m é d i e r  

aux  i n c o n v é n i e n t s   q u ' i l s   p r é s e n t e n t ,   la  r equé ran te   a  proposé  une  s o l u t i o n  

nouvel le   dans  sa  demande  de  brevet  qui  porte  le  numéro  d ' e n r e g i s t r e m e n t  

8  0  1  0  3  3  6  6  .   3  et  qui  revendique  le  f a i t   que  le  d i s p o s i t i f   de 

commande  comprend  un  d é t e c t e u r   de  pas  comprenant  des  premiers   moyens  pour  

p ré l eve r   un  premier   s ignal   Ud  développé  par  le  courant   qui  pa rcour t   l a  bo -  

bine  dudit   moteur  et  des  seconds  moyens  pour  créer   un  second  s i g n a l  

dont  la  valeur   indique  si  le  moteur  a  p rogressé   d'un  pas  en  réponse  à  une 

impulsion  de  f a i b l e   l a r g e u r .  

La  demande  de  brevet   c i t ée   propose  deux  premiers  moyens  p o s s i b l e s  

pour  p ré lever   le  premier  signal  Ud  développé  par  le  courant   qui  p a r c o u r t  

la  bobine  du  m o t e u r .  

Un  moyen  de  d é t e c t i o n   comporte  un  pont  dont  une  des  branches  est  oc -  

cupée  par  la  bobine  du  moteur,   l 'une   des  d iagona les   é t an t   a l imentée   p a r  

les  impulsions  mo t r i ces   et  l ' a u t r e   des  d iagona les   d é l i v r a n t   le  s ignal   Ud. 

Si  ce  système  p r é s e n t e   de  grands  avantages  sur  ceux  que  propose  l ' é t a t   de 

la  t echn ique ,   il  a  l ' i n c o n v é n i e n t   de  ne  p r é l eve r   qu'une  t ens ion   Ud  t r è s  

f a i b l e   (de  l ' o r d r e   de  20  mV)  qui  est  une  d i f f é r e n c e   en t re   deux  t e n s i o n s  

de  grande  ampl i tude   (de  l ' o r d r e   de  1,5  V).  Comme  le  c o e f f i c i e n t   de  tem- 

pé ra tu re   de  la  r é s i s t a n c e   de  la  bobine  du  moteur  et  celui   des  au t res   r é -  

s i s t a n c e s   du  pont  ne  sont  pas  les  mêmes,  on  peut  montrer   q u e  l e d i s p o s i t i f  

ne  f o n c t i o n n e r a   pas  de  façon  sûre  dans  une  gamme  étendue  de  t e m p é r a t u r e  

(par  exemple  de -   100C  à  +  600C). 

Un  autre  moyen  de  d é t e c t i o n   proposé  par  la  demande  c i t ée  comprend  une  

bobine  c a p t r i c e   i n sé rée   dans  le  c i r c u i t   magnétique  du  moteur,   la  t e n s i o n  

développée  aux  bornes  de  l a d i t e   bobine  d é l i v r a n t   le  s ignal   Ud.  Ce  s i g n a l  



présen te   l ' a v a n t a g e   de  supprimer   le  pont  de  r é s i s t a n c e   c i t é   p l u s  h a u t a i n -  
si  que  les  pe r tes   q u ' i l   e n t r a î n e   e t  a i  l a   bobine  comporte  un  nombre  s u f -  
f i s a n t   de  sp i r e s   la  t ens ion   Ud  r e c u e i l l i e   sera  d 'une  ampl i tude   plus  con-  
f o r t a b l e   que  c e l l e   p renant   na issancp  sur  la  d iagona le   du  pont.  Il  p r é s e n t e  
cependant   l ' i n c o n v é n i e n t   de  n é c e s s i t é   une  bobine  a u x i l i a i r e   dans  le  c i r -  
cui t   magnétique  du  moteur ,   ce  qui  a u r o i t   le  coût  de  c o n s t r u c t i o n   et  com- 
pl ique  le  câblage  de  la  m o n t r e .  

C 'es t   le  but  de  la  p ré sen te   invent ion   d ' é l i m i n e r   les  i n c o n v é n i e n t s  
c i - d e s s u s   et  de  r é a l i s e r   un  d i s p o s i t i f  d e   commande  qui,   s ' i l   r e s t e   b a s é  

sur  le  p r inc ipe   général   d é c r i t   dans  l a   demande  de  b reve t   c i t é e ,   p r o p o s e  
des  moyens  nouveaux  pour  p r é l e v e r   le  signal  Ud  aux  bornes  du  m o t e u r .  

Ce  but  est   a t t e i n t   grâce  aux  moyens  r e v e n d i q u é s .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  la  lumière  de  la  d e s c r i p t i o n  q u i   va 
su ivre   et  des  dess ins   qui  r e p r é s e n t e n t   le  fonc t ionnemen t   du  moteur  et  de 
son  d i s p o s i t i f   de  commande. 

La  f i gu re   1  est  l ' o rgan igramme  d'une  a l i m e n t a t i o n   avec  c o n t r ô l e   du 

p a s .  

La  f igure   2  r e p r é s e n t e   les  divers  signaux  app l iqués   au  m o t e u r .  

La  f igure   3  r e p r é s e n t e   l ' a l l u r p   du  couple  mutuel, du  couple  de  p o s i -  
t ionnement   et  du  flux  mutuel  aimant  bobine  en  f onc t i on   d e  l a  p o s i t i o n   du 
r o t o r .  

La  f igure   4  montre  le  schéma  dp  p r inc ipe   du  d é t e c t e u r   de  pos i t i on   s e -  
lon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   5  est   un  g raphique   r e p r é s e n t a n t   la  t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n  

Ua,  la  t ens ion   i n d u i t e   Ui,  la  teension  Uc  à  la  s o r t i e   de  l ' i n t é g r a t e u r  

quand  le  ro tor   a  f r anch i   son  p a s .  
La  f i gu re   6  est   un  g raph ique   r e p r é s e n t a n t   les  mêmes  d o n n é e s  q u ' e n  f i -  

gure  5  quand  le  r o to r   n'a  pas  f ranchi   son  p a s .  

L ' i n v e n t i o n   qui  va  ê t r e   d é c r i t p   vise  en  premier  l i e u  l a  r é d u c t i o n   de 
la  consommation  de  la  pièce  d ' h o r l o u e r i e .   On  c o n s t a t e   en  e f f e t   qu'un  mi -  

cromoteur  de  montre  t r a v a i l l e   en  géneral  p ra t iquemen t   à  vide.   T o u t e f o i s ,  

pour  a s s u r e r   un  bon  f onc t i onnemen t   dans  des  cas  p a r t i c u l i e r s   comme  v a r i a -  

t ion  de  t e m p é r a t u r e ,   champ  magnégique  e x t é r i e u r ,   choc,  a c c é l é r a t i o n   angu-  
l a i r e ,   e t c . ,   on  est   ob l igé   de  le  s u l a l i m e n t e r ,   ce  qui  condui t   à  une  con-  
sommation  i n u t i l e   de  l ' é n e r g i e   de  la   p i le .   L ' i n v e n t i o n   propose  un  nouveau 

d i s p o s i t i f   du  c o n t r ô l e   du  pas  du  moleur  qui  permet  d ' a d a p t e r ,   avec  de  

grandes  marges  de  s é c u r i t é ,   l ' a l i m e n t a t i o n   en  f o n c t i o n   de  la  charge ,   d ' o ù  



il  r é s u l t e   un  gain  app réc i ab l e   sur  la  consommation  d ' é n e r g i e .  

Le  p r i n c i p e   général  d ' a l i m e n t a t i o n   du  moteur  tel  qu ' i l   a  déjà  é t é  

mentionné  dans  la  demande  de  brevet   c i t ée   plus  haut  est  r e p r é s e n t é   dans  l a  

f i gu re   1  qui  est  un  organigramme  d ' a l i m e n t a t i o n   avec  con t rô le   du  pas.  Le 

moteur  est  a l imenté   normalement  par  des  impulsions  de  courte  durée  ( p a r  

exemple  6  ms)  émises  par  le  g é n é r a t e u r   1.  Un  d é t e c t e u r   de  pos i t i on   2,  ob-  

j e t   de  la  p ré sen te   invent ion  et  qui  sera  d é c r i t   en  dé t a i l   plus  l o i n  p e r m e t  

de  c o n t r ô l e r   si  le  moteur  a  f a i t   son  pas.  Si  oui,  l ' o r g a n e   de  déc i s ion   3 

f a i t   savoi r   via  la  l igne  4  au  géné ra t eu r   1  qu ' i l   doi t   con t inue r   à  a l i m e n -  

ter   le  moteur.  Si  non,  le  même  organe  de  déc i s ion   commande  par  la  l igne  5 

le  g é n é r a t e u r   6  qui  émet  des  impulsions  de  longue  durée  (parexemple   8  ms) 

qui  a l i m e n t e n t   le  moteur  et  se  s u b s t i t ù e n t   aux  impulsions  de  courte   d u r é e .  

Cette  s u b s t i t u t i o n   a  lieu  pendant  un  temps  de  n  secondes  fixé  par  le  comp-  

teur  7.  Après  ce  laps  de  temps,  le  moteur  est  à  nouveau  a l imenté  par  des  

impulsions  de  courte   durée.  On  voi t   que  le  moteur  est  a l imenté   a l t e r n a t i -  

vement  et  su ivant   les  besoins  so i t   par  la  boucle  8  donnant  des  i m p u l s i o n s  

de  courte   durée,   le  d é t e c t e u r   é tan t   en  fonc t ionnement ,   so i t   par  la  b o u c l e  

9  donnant  des  impulsions  de  longue  durée  pendant  un  temps  d é t e r m i n é  p a r l e  

compteur,   le  d é t e c t e u r   é tan t   hors  c i r c u i t .   Les  d i f f é r e n t e s   anomalies  qui  

peuvent  se  p r é s e n t e r   lors  du  fonc t ionnement   dues  aux  causes  dont  il  a  é t é  

ques t ion   plus  haut  durent   un  c e r t a i n   temps.  On  comprendra  donc  q u ' e n v o y e r  

sys témat iquement   une  impulsion  longue  après  chaque  impulsion  courte   n ' a y a n t  

pas  réuss i   à  f a i r e   p rog res se r   le  moteur  d'un  pas  s e r a i t   d i spendieux  en  é -  

nergie  consommée  et  c o n t r a i r e   au  but  que  l ' i n v e n t i o n   se  propose  d ' a t t e i n -  

dre.  La  durée  pendant  l aque l l e   sont  envoyées  au  moteur  les  impulsions  l o n -  

gues  est  de  l ' o r d r e   de  5  minutes ,   mais  d ' a u t r e s   va leurs   p o u r r a i e n t   ê t r e  

c h o i s i e s .  

La  f igure   2a  r ep ré sen t e   le  t r a in   d ' i m p u l s i o n s   cour tes   qui  est  envoyé 

au  moteur  lorsque  c e l u i - c i   f r a n c h i t   son  pas.  Les  impulsions  1 0 , b i p o l a i r e s  

et  d'une  durée  de  l ' o r d r e   de  6  ms,  sont  émises  toutes   les  secondes  par  l e  

g é n é r a t e u r   1.  La  f igure   2b  r e p r é s e n t e   le  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   longues  11 

d'une  durée  de  l ' o r d r e   de  8  ms  émis  par  le  géné ra t eu r   6,  impulsions  se  

succédant   à  un  rythme  de  une  seconde.  Pour  les  ra i sons   qui  seront   e x p l i -  

quées  plus  l o i n ,   le  début  de  l ' i m p u l s i o n   longue  est  décalé  de  40  ms  pa r  

rappor t   au  début  de  l ' i m p u l s i o n   courte   et  lorsque  l e  d é t e c t e u r   de  p o s i t i o n ,  

après  l ' i m p u l s i o n   12  montrée  en  f igure   2c;  déce l l e   une  absence  de  r o t a -  

t ion ,   le  t r a i n s   d ' impu l s ions   longues  13  est  envoyé  au  moteur  p e n d a n t e n v i -  



ron  5  minutes ,   après  quoi  le  moteur  est   commuté  à  nouveau  sur  les  impul -  

sions  cour tes   14.  

La  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   la  va leur   des  couples  C  qui  a g i s s e n t   sur  l e  

ro tor   en  fonc t ion   de  son  angle  de  r o t a t i o n   @ .   Comme  il  est  connu,  l e  r o -  

tor  du  moteur  pas  à  pas  est  soumis  à  deux  so r tes   de  c o u p l e s  :   un  c o u p l e  

s t a t i q u e   de  main t ien   Ca  dû  à  l ' a i m a n t   seul  et  un  couple  dynamique  mo teu r  

Cab  dû  à  l ' i n t e r a c t i o n   du  flux  de  l ' a i m a n t   avec  le  flux  de la  bobine  l o r s -  

q u e  c e l l e - c i   est  a l imen tée .   I n i t i a l e m e n t   le  ro tor   est  en  p o s i t i o n   Sl.  Si 

une  impulsion  est   envoyée  au  moteur  et  q u ' i l   f r a n c h i t   son  pas,  il  se  r e -  

t rouve ra   en  p o s i t i o n   S2.  Sur  la  même  f i g u r e   3,  on  a  r e p r é s e n t é   la  v a l e u r  

du  flux  mutuel  a imant  -   bobine  ψ   en  fonc t ion   de  l ' a n g l e   de  r o t a t i o n   du 

r o t o r .   La  p résen te   inven t ion   est   j u s t emen t   basée  sur  la  va leur   de  ce  f l u x  

qui  prend  des  va leurs   d i f f é r e n t e s   selon  que  le  moteur  a  p rogressé   d ' u n  

pas  ou  non. 

Dans  la  demande  de  brevet   c i t ée   plus  haut,   la  r equé ran t e   p ropose  

d ' i n t é g r e r   la  t ens ion   r e c u e i l l i e   aux  bornes  du  moteur  en t re  un  temps  t   =  0 

et  un  temps  t  =  T  ≅3 0   ms  pour  lequel  tout   courant   a  cessé  dans  la  b o b i n e  

du  moteur.   Cette  façon  de  f a i r e   ob l ige   l ' u t i l i s a t i o n   du  pont  de  r é s i s t a n -  

ces  ou  de  la  bobine  a u x i l i a i r e ,   comme  cela  a  été  e x p l i q u é .  

La  p résen te   i n v e n t i o n ,   e l l e ,   propose  de  n ' u t i l i s e r   q u e l a  b o b i n e  p r i n -  

c ipa l e   du  moteur  pour  d é t e c t e r   la  d i f f é r e n c e   de  flux  qui  est  égale  à  l a  

t ens ion   i ndu i t e   développée  aux  bornes  de  la  bobine,   i n t ég rée   entre   deux 

l i m i t e s   qui  se ront   d é f i n i e s   plus  bas.  Comme  c e t t e   bobine  n ' e s t   pas  d i s p o -  

n ible   pendant  le  temps  d ' a l i m e n t a t i o n   ou  d ' i m p u l s i o n   mo t r i c e ,   l ' i n t é g r a -  

t ion  ne  pourra  plus  avoir   l ieu  à  p a r t i r   du  temps  t  =  0,  mais  à  p a r t i r   d ' u n  

temps  t  =  t2  qui  est  le  temps  n é c e s s a i r e   au  ro to r   du  moteur  pour  f r a n c h i r  

un  pas,  c ' e s t - à - d i r e   passer   de  la  p o s i t i o n   Sl  à  la  p o s i t i o n   S2. 

Comme  le  montre  la  f i gu re   3,  la  va leu r   du  flux  ψ   vaut  ψ   (t2)  s i  

le  ro to r   a  f ranchi   son  pas  et  q u ' i l   se  t rouve  en  p o s i t i o n   S2.  C e t t e  v a l e u r  

sera  la  même  si  on  la  mesure  à  un  temps  t3  qui  su i t   le  temps  t2  e t  q u i  l u i  

est   d i s t a n t   de  p l u s i e u r s   m i l l i s e c o n d e s .   En  c o n s é q u e n c e  :  

puisque  ψ   ( t 2 )  =   ψ   (t3)  comme  cela  v ien t   d ' ê t r e   d i t .   Ceci  s i g n i f i e  

que  si  le  ro tor   a  f ranchi   son  pas,  la  t ens ion   à  la  s o r t i e   d e  l ' i n t é g r a t e u r  

est   s u b s t a n t i e l l e m e n t   n u l l e .  

On  supposera  main tenan t   que,  à  la  su i t e   d 'une  augmentation  de  c h a r g e ,  



le  ro tor   n'a  pas  f ranchi   son  pas.  Dans  ce  cas,   comme  le  montre  la  f i g u r e  

3,  le  ro tor   se  t rouvera   au  temps  t  =  t2,  par  exemple  au  point  M  s i tué   e n -  

tre  S1  et  S2.  A  c e t t e   p o s i t i o n   correspond  une  va leur   de  flux  Y  (M).  Au 

temps  t  =  t3,  le  ro to r   sera  re tourné   à  son  point   de  dépar t   Sl  pour  l e q u e l  

la  valeur   du  flux  est   de  ψ   (Sl) .   En  conséquence  

ce  qui  s i g n i f i e   que  si  le  ro tor   n'a  pas  f ranchi   son  pas,  la  tens ion  à  l a  

s o r t i e   de  l ' i n t é g r a t e u r   est  d i f f é r e n t e   de  z é r o .  

Cette  démons t r a t i on   montre  bien  qu'en  i n t é g r a n t   la  tens ion  i n d u i t e  

développée  par  le  moteur  entre   un  temps  t  =  t2  qui  est  celui  n é c e s s a i r e  a u  

déplacement  du  ro to r   à  sa  nouvelle   pos i t i on   S2  et  un  temps  t  =  t3 qui  s u i t  

le  temps  t2  et  qui  lui  est  d i s t a n t   de  p l u s i e u r s   m i l l i s e c o n d e s ,   on  o b t i e n t  

deux  niveaux  de  t ens ion   t rès   d i f f é r e n t s   su ivan t   que  le  moteur  a  f a i t   son 

pas  ou  non.  Pour  ce t t e   mesure,  il  est  n é c e s s a i r e   de  met t re   le  moteur  en 

c i r c u i t   ouvert   entre   les  temps  t2  et  t3,  ce  qui  est  r é a l i s é   p a r u n c i r c u i t  

de  commutation  qui  sera  expl iqué  plus  lo in .   Entre  la  période  d ' a l i m e n t a -  

tion  (0  à  t l )   et  la  période  de  mesure  de  la  t ens ion   indu i t e   (t2  à  t3) ,   i l  

est  prévu  une  période  de  c o u r t - c i r c u i t   de  la  bobine  (tl  à  t2)  qui  se r t   à 

s t a b i l i s e r   le  mouvement  du  ro to r .   De  même,  il  est  prévu  entre   la  p é r i o d e  

t2  à  t3  et  le  moment  de  l ' a r r i v é e   d'une  nouvel le   impulsion  motr ice   en  t4  une  pé- 

r iode  t3  à  t4  où  la  bobine  du  moteur  est  mise  en  c o u r t - c i r c u i t ,   ceci  p e r -  

met tan t   au  moteur  de  mieux  r é s i s t e r   aux  chocs  qui  peuvent  se  p r é s e n t e r .  

La  f igure   4  montre  un  schéma  de  p r inc ipe   poss ib l e   pour  met t re   en 

oeuvre  l ' i n v e n t i o n .   Dans  ce  schéma,  la  bobine  15  du  moteur  r e ç o i t   des  im- 

puls ions   a l t e r n é e s   lorsque  les  i n t e r r u p t e u r s   31 -  32,  r e spec t i vemen t   3 3  -  

34  sont  fermés.  Ces  i n t e r r u p t e u r s   forment  un  c i r c u i t   de  commutation.  Le 

tableau  c i - a p r è s   indique  la  pos i t ion   des  i n t e r r u p t e u r s   31  à  3 4 e n f o n c t i o n  

des  périodes  (0  à  t l )   à  (t3  à  t4)  d é f i n i e s   plus  haut  e t  s e l o n  l ' i n v e n t i o n .  

Pour  une  impulsion  p o s i t i v e ,   la  séquence  de  commande  des  i n t e r r u p t e u r s   s ' é -  

t a b l i t   de  la  façon  s u i v a n t e  :  



Il  est  bien  c l a i r   que  dans  les  t echn iques   a c t u e l l e s   se  s o n t d e s t r a n -  

s i s t o r s   qui  jouent   le  rôle   des  i n t e r r u p t e u r s .   De  plus ,   les  v a l e u r s  d e s  p é -  

r iodes   sont  i n d i c a t i v e s   et  conviennent   pour  une  c e r t a i n e   c o n s t r u c t i o n   de 

moteur.  D ' au t r e s   va leu r s   p o u r r a i e n t   ê t re   c h o i s i e s   sans  s ' é c a r t e r   pour  au -  

tant   de  l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n .  

Le  c i r c u i t   de  commutation  31  à  34  est   commandé  par  un  c i r c u i t   de  r e -  

mise  en  forme  21  lui-même  r ecevan t   ses  i n fo rma t ions   d'un  c i r c u i t   o s c i l l a -  

t e u r  -   d i v i s e u r   20.  Ce  c i r c u i t   21  comprend  le  g é n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n s  c o u r -  

tes  1  et  le  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   longues  6  et  le  compteur  7,  tel  que 
cela  a  été  expl iqué   à  propos  de  la  f i gu re   1.  Les  é l e c t r o d e s   de  commande 

des  t r a n s i s t o r s   31  à  34  sont  commandées  par  les  signaux  de  la  f i gu re   2a 

selon  les  séquences  du  tableau  c i - d e s s u s   ou  par  les  signaux  de  la  f i g u r e  

2c  su ivant   que  le  ro to r   du  moteur  a  f ranch i   son  pas  ou  non.  La  t ens ion   Ui 

r e c u e i l l i e   aux  bornes  de  la  bobine  15  est   connectée   à  l ' e n t r é e   d'un  c i r -  

cu i t   d i f f é r e n t i e l   22.  Un  s ignal   de  commande  23  ouvre  ce  c i r c u i t  p e n d a n t  l a  

seule  pér iode  t2  à  t3,  c ' e s t - à - d i r e   pendant  le  temps  où  doi t   ê t re   lue  l a  

tens ion   i ndu i t e   développée  par  le  moteur.   La  t ens ion   Ui  r e c u e i l l i e   à  l a  

s o r t i e   du  c i r c u i t   22,  rendue  a symé t r i que ,   peut  a t t a q u e r   l ' i n t é g r a t e u r   28. 

A  la  s o r t i e   de  l ' i n t é g r a t e u r ,   le  s i g n a l  

est   comparée  à  un  signal   de  r é f é r e n c e   Ur  dans  un  comparateur   25.  C e t t e  

comparaison  a  l ieu  à  la  fin  de  la  pér iode  d ' i n t é g r a t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   au 

temps  t3  grâce  à  un  s ignal   d ' ho r loge   provenant   du  d i v i s e u r   de  f r é q u e n c e .  

Si  Uc  est   plus  p e t i t   que  Ur,  le  moteur  a  f ranchi   son  pas  et  il  n ' a p p a r a î t  

aucun  signal  à  la  s o r t i e   du  compara t eu r  :   le  c i r c u i t   de  commande  c o n t i n u e  

à  émettre   des  impuls ions   de  cour te   durée.  Si  au  c o n t r a i r e   Uc  est   p l u s  



grand  que  Ur,  le  moteur  n'a  pas  f ranchi   son  pas  et  il  a p p a r a î t   un  s i g n a l  

Us  à  la  s o r t i e   du  comparateur  qui,   par  la  l igne  26,  obl ige  le  c i r c u i t   de 

commande  à  émet t re   un  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   de  longue  durée  13  comme cela  est  

montré  en  f i gu re   2c.  Pendant  le  temps  où  sont  émises  les  impulsions  1 3 , o n  

bloque  le  c i r c u i t   22  par  la  l igne  27.  

Comme  expl iqué  plus  haut,   la  mesure  de  la  tens ion  Uc  par  le  compara-  

teur  a  l ieu  à  la  fin  de  la  période  d ' i n t é g r a t i o n ,   au  temps  t3.  Comme  ce 

temps  t3  est  de  l ' o r d r e   de  30  ms,  on  comprendra  la  ra ison  du  décalage  en -  

tre  le  début  de  l ' i m p u l s i o n   courte   et  le  début  du  t r a in   d ' impu l s ions   l o n -  

gues,  comme  montré  sur  la  f igure   2c.  Ce  décalage  dépend  n a t u r e l l e m e n t   de 

l ' i n s t a n t   qui  a  été  choisi   pour  la  mesure  de  la  tens ion  Uc  puisque  l e  

t r a i n   d ' impu l s ions   longues  n ' i n t e r v i e n d r a ,   si  n é c e s s a i r e ,   qu ' ap rès   l a d i t e  

mesure.  La  f igure   indique  un  décalage  de  40  ms  pour  une  m e s u r e  f a i t e  a p r è s  

30  ms.  Si  ce t t e   mesure  est  f a i t e   plus  tôt   su ivant   le  type  de  moteur,  pa r  

exemple  après  20  ms  déjà,   le  décalage  pourra  ê t re   raccourc i   à  30  ms. 

La  f igure   5  est  un  graphique  r e p r é s e n t a n t   la  t ens ion   aux  bornes  du 

moteur,   Ua  é tan t   la  tens ion  d ' a l i m e n t a t i o n ,   Ui  la  t ens ion   indu i t e   à  p a r -  
t i r   du  temps  t2  et  Uc  la  tens ion  à  la  s o r t i e   de  l ' i n t é g r a t e u r .   Le  g r a p h i -  

que  montre  aussi  le  courant   i  dans  la  bobine  du  moteur.  Dans  ce  cas,  l a  

charge  appl iquée   au  moteur  est  de  0,05  fNm  et  on  cons ta t e   que  le  moteur  a 

f ranchi   son  pas.  La  tens ion  Uc  r e c u e i l l i e   à  la  s o r t i e   d e  l ' i n t é g r a t e u r   e s t  

nul le   au  temps  t3  (30  ms),  i n s t a n t   de  la  mesure  par  le  c o m p a r a t e u r ,  e t a u -  

cun  signal  n ' a p p a r a î t   à  la  s o r t i e   dudi t   c o m p a r a t e u r .  

La  f igure   6  est  un  graphique  qui  r e p r é s e n t e   la  s i t u a t i o n   dans  l a q u e l -  

le  se  trouve  le  même  moteur  pour  une  charge  de  0,1  fNm  et  p o u r  l a q u e l l e  i l  

est  cons t a t é   que  le  ro tor   n'a  pas  f ranchi   son  pas.  La  t ens ion   Uc  r e c u e i l -  

l ie   à  la  s o r t i e   de  l ' i n t é g r a t e u r   est  t rès   grande  au  temps  t3  (30  ms),  i n s -  

tant   de  la  mesure  par  le  compara teur ,   et  un  signal  a p p a r a î t   à  la  s o r t i e  

dudit   comparateur   qui  obl ige  le  c i r c u i t   de  commande  à  émet t re   un  t r a i n  

d ' i m p u l s i o n s   de  longue  d u r é e .  

Les  a m é l i o r a t i o n s q u i   v iennent   d ' ê t r e   d é c r i t e s   confè ren t   au  moteur  un 

a s s e r v i s s e m e n t   t rès   sûr,  lequel  a s s e r v i s s e m e n t   a  pour  but,   commedéjà men- 

t ionné  auparavan t ,   de  diminuer  la  consommation  d ' é n e r g i e  d e  l a   p i è c e  d ' h o r -  

l oge r i e   et  d'y  pa rven i r   en  i n t é g r a n t   la  tension  indu i te   développée  aux 

bornes  du  moteur.  Le  système  peut  convenir   à  n ' impor te   quel  type  de  moteur  

pas  à  pas.  Si  ce moteur  est  dimensionné  pour  l ' a s s e r v i s s e n e n t   que  propose  l a  

p résen te   i nven t ion ,   une  économe  d ' é n e r g i e   de  l ' o r d r e   de  60  %peut  ê tre   mesurée.  



R e v e n d i c a t i o n s  :  
1.  D i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a t i o n   d'un  moteur  pas  à  pas  monophasé  pour  

pièce  d ' h o r l o g e r i e   arrangé  pour  commander  la  marche  du  moteur  par  un  p r e -  

mier  type  d ' i m p u l s i o n s   b i p o l a i r e s   de  f a i b l e   l a rgeu r   ou  par  un second  t y p e  

d ' i m p u l s i o n s   b i p o l a i r e s   de  plus  grande  l a r g e u r ,   un  t r a i n   dudi t   second  t y -  

pe  d ' i m p u l s i o n s   é tan t   envoyé  au  moteur  si  ce  de rn i e r   n'a  pas  p r o g r e s s é  

d'un  pas  en  réponse  aud i t   premier  type  d ' i m p u l s i o n s ,   c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   q u ' i l   comprend  des  premiers  moyens  grâce  auxque ls ,   après  chaque  im- 

pu l s ion   b i p o l a i r e   de  f a i b l e   l a rgeu r   de  première  pér iode  0  à  t l ,   le  m o t e u r  

est   mis  en  c i r c u i t   ouvert   pendant  une  seconde  pér iode  t2  à  t3  et  des  s e -  

conds  moyens  pour  d é t e c t e r   un  premier  signal  Ui  développé  aux  bornes  du 

moteur  pendant  l a d i t e   seconde  période  et  pour  c réer   un  second  s i g n a l  

qui,   s ' i l   es t   s u p é r i e u r   à  un  s ignal   de  r é f é rence   donné,  indique  que  le   mo- 

teur   n 'a  pas  p rogressé   d'un  pas  en  réponse  à  une  impulsion  de  f a i b l e   l a r -  

geur  et  q u ' i l   doi t   ê t re   a l imenté   par  l e d i t   t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   de  p l u s  

grande  l a r g e u r .  

2.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 
le  moteur  est  mis  en  c o u r t - c i r c u i t   pendant  une  période  t1  à  t2  s i t uée   en -  

t re   l a d i t e   première  période  0  à  tl  et  l a d i t e   seconde  pér iode  t2  à  t3  e t  

pendant  une  période  t3  à  t4  s i t uée   ent re   l a d i t e   seconde  pér iode  t2  à  t 3  

et  l ' a r r i v é e   de  la  prochaine  impulsion  m o t r i c e .  

3.  D i s p o s i t i f   selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  l e s d i t s   premiers  moyens  comportent   un  système  de  commande  pour  
commander  la  marche  du  moteur  par  l e d i t   premier  type  d ' i m p u l s i o n s   compre-  
nant  un  o s c i l l a t e u r ,   un  d i v i s e u r   de  f r équence ,   un  c i r c u i t   de  remise  en 

forme,  un  c i r c u i t   de  commutation  i n c l u a n t   la  bobine  du  moteur  et  que  l e s -  

d i t s   seconds  moyens  comportent   un  c i r c u i t   d i f f é r e n t i e l   pour  p r é l eve r   l e -  

d i t   premier   s ignal   Ui,  un  i n t é g r a t e u r   pour  i n t é g r e r   l e d i t   signal  Ui  e t  

c rée r   l e d i t   second  signal   Uc  et  un  comparateur  pour  comparer  l e d i t   s i g n a l  

Uc  à  un  s ignal   de  r é f é r e n c e   Ur  pour  produi re   un  s ignal   de  d é t e c t i o n   Us 

si  le  moteur  n'a  pas  p rogressé   d'un  pas  en  réponse  à  l a d i t e   impulsion  de 

f a i b l e   l a r g e u r .  

4.  D i s p o s i t i f   selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  la  valeur   des  temps  t1  à  t3  est  comprise  dans  les  f o u r c h e t t e s  

s u i v a n t e s  :   tl  de  2  à  7  ms,  t2  de  8  à  20  ms  et  t3  de  20  à  40  ms. 
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