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Procédé  pour  asservir  un  moteur  pas  à  pas  et  dispositif  pour  la  mise  en  oeuvre  de  ce  procédé. 
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Le  procédé  pour  asservir  le  moteur  pas  à  pas  propose 
plusieurs  niveaux  de  largeur  d'impulsions  de  commande  U 
pour  adapter  le  couple  fourni  par  le  moteur  aux  contraintes 
qui  lui  sont  imposées.  Le  procédé  consiste  à  mesurer  la 
tension  induite  Ui  dans  un  intervalle  TUI,  situé  immédiate- 
ment  avant  la fin  de  l'impulsion  de  commande  U  si  la  durée 
de  ladite  impulsion  ne  dépasse  pas  une  durée  prédétermi- 
née  Tn  (fig. 8)  ou  dans  une  fenêtre  Tx  ouverte  dans 
l'impulsion  de  commande  U  si  ladite  impulsion  dépasse 
ladite  durée  Tn  (fig.  11). 

Le  procédé  trouve  son  application  pour  asservir  des 
moteurs  pas  à  pas  dont  le  stator  présente  des  entrefers  ou 
des  zones  saturables. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est   r e l a t i v e   à  un  procédé  pour  a s s e r v i r   un 

moteur  pas  à  pas  monophasé  a l imen té   par  un  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   b i p o -  

l a i r e s   à  la  charge  p r é s e n t é e   par  le  mécanisme  d 'une  pièce  d ' h o r l o g e -  

r i e .   Elle  propose  d i v e r s e s   a m é l i o r a t i o n s   au  système  d ' a s s e r v i s s e m e n t  

qui  a  été  d é c r i t   dans  la  demande  de  b reve t   EP  0  022  270.  

Dans  la  demande  c i t é e ,   il  es t   exposé  un  d i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a -  

t ion  p e r m e t t a n t   de  d é t e c t e r   la  p o s i t i o n   du  ro to r   d'un  moteur  pas  à 

pas  par  r a p p o r t   à  la  p o l a r i t é   des  impuls ions   m o t r i c e s   et  d ' e n v o y e r  

aud i t   moteur  un  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   de  longue  durée  si  c e t t e   p o l a r i t é  

est   jugée  i n c o r r e c t e .   En  d ' a u t r e s   te rmes ,   si  le  r o t o r   ne  p r o g r e s s e  

pas  d'un  pas  après  que   lui  a i t   été  envoyée  une  impuls ion  mo t r i ce   de 

p o l a r i t é   c o r r e c t e ,   il  r ecevra   un  laps  de  temps  p r é d é t e r m i n é   plus  t a r d  

(une  seconde  par  exemple)  une  nouve l le   impuls ion  de  p o l a r i t é   i n c o r -  

rec te   et  c ' e s t   à  p a r t i r   de  ce  moment-là  que  le  système  en t r e   en  f o n c -  

t i o n ,   la  c o r r e c t i o n   ou  le  r a t t r a p a g e   s ' o p é r a n t   en  envoyant   au  m o t e u r  

deux  impuls ions   r a p p r o c h é e s   de  longue  durée  s u i v i e s   d'un  t r a i n   d ' i m -  

pu l s ions   de  grande  l a r g e u r .   Aucun  des  documents  c i t é s   comme  a n t é r i o -  

r i t é s   dans  la  demande  en  ques t i on   ne  d é c r i t   une  t e l l e   d i s p o s i t i o n .  

On  s ' e s t   rendu  compte  cependant   que  le  d é t e c t e u r   exposé  dans  

c e t t e   demande  p r é s e n t e   p l u s i e u r s   i n c o n v é n i e n t s   qui  vont  ê t r e   p a s s é s  

en  revue  m a i n t e n a n t .  

D ' a b o r d ,  1 e   système  proposé  dans  la  demande  c i t é e   n ' e n v i s a g e   que 
deux  types  d ' i m p u l s i o n s  :   des  impuls ions   é t r o i t e s   quand  le  c o u p l e  

exercé  sur  le  moteur  est   f a i b l e   et  des  impuls ions   l a r g e s   quand  ce  

couple  a  augmenté  au -de l à   d 'une  c e r t a i n e   l i m i t e .   Dans  la  p r a t i q u e ,   on 

c o n s t a t e   cependan t   que  ce  couple  peut  prendre  des  v a l e u r s   t r è s   d i v e r -  

ses  dues,  par  exemple,   à  l ' un   des  évènements  s u i v a n t s   ou  la  c o m b i n a i -  

son  de  c e r t a i n s   de  ces  évènemen t s  :   changement  du  c a l e n d r i e r ,   f r o t t e -  

ment  dans  les  p a l i e r s   et  l eur   usure ,   v i e i l l i s s e m e n t   des  h u i l e s ,   b a i s -  

se  de  la  t e m p é r a t u r e ,   i n f l u e n c e   d'un  champ  magnét ique  e x t é r i e u r ,  

chocs  l i n é a i r e s   ou  a n g u l a i r e s ,   t o l é r a n c e s   de  f a b r i c a t i o n ,   e t c . .   Dans 

la  demande  c i t é e ,   avec  un  choix  l i m i t é   à  deux  l a r g e u r s   d ' i m p u l s i o n s  

seu lement ,   il  f aud ra   ou  bien  c h o i s i r   un  premier   type  d ' i m p u l s i o n s   à 

durée  t rès   f a i b l e   avec  le  r i sque   de  voir   l ' a s s e r v i s s e m e n t   f o n c t i o n n e r  

t r è s   souvent   l o r s q u e   s u r v i e n t   le  moindre  des  évènements  c i t é s   ou  b i e n  



c h o i s i r   un  premier   type  d ' i m p u l s i o n s   à  durée  plus  grande  pour  ne  f a i -  

re  i n t e r v e n i r   l ' a s s e r v i s s e m e n t   q u ' o c c a s i o n n e l l e m e n t   l o r sque   s u r v i e n t  

un  couple  i m p o r t a n t ,   ce lu i   du  changement  de  c a l e n d r i e r   par  e x e m p l e .  

Quelle  que  s o i t   la  s o l u t i o n   c h o i s i e ,   on  comprendra  que  le  s y s t è m e  

proposé ,   bien  que  consommant  moins  d ' é n e r g i e   qu'un  système  sans  a s -  

s e r v i s s e m e n t ,   n ' e s t   pas  apte  à  r é a g i r   f i nemen t ,   c ' e s t - à - d i r e   à  a d a p -  

te r   1a  consommation  de  c o u r a n t   à  la  charge  r é e l l e   qui  se  p r é s e n t e   s u r  

le  moteur  de  la  m o n t r e .  

E n s u i t e ,   si  le  système  de  la  demande  c i t é e   est   bien  adapté   à  un 

moteur  pas  à  pas  dont  les  pôles   du  s t a t o r   sont  séparés   par  un  e n t r e -  

f e r ,   il  l ' e s t   beaucoup  moins  à  un  moteur  d i t   à  zones  s a t u r a b l e s   d o n t  

les  pôles  se  r e j o i g n e n t   par  des  i s thmes  de  f a i b l e   l a r g e u r .   La  f i g u r e  

1  du  p r é s e n t   exposé  montre  schémat iquement   un  moteur  dont  les  p ô l e s  

du  s t a t o r   sont   s épa rés   par  des  e n t r e f e r s   1.  Dans  ce  cas,   tout   le  f l u x  
JSab  issu  du  r o t o r   a imanté   2  t r a v e r s e   le  noyau  de  la  bobine  3  p o u r  

p rodu i r e   aux  bornes  de  c e t t e   bobine  une  t en s ion   i n d u i t e   Ui  l o r s q u e   l e  

ro to r   es t   en  mouvement.  Dans  la  demande  EP  0  022  270,  i l  e s t   prévu  de  

mesurer  la  t e n s i o n   i n d u i t e   Ui  immédiatement   après  la  f in  de  l ' i m p u l -  

sion  m o t r i c e ,   la  bobine  é t a n t   mise  en  c i r c u i t   ouve r t .   Si  le  moteur  à  

e n t r e f e r s   r e ç o i t   une  impuls ion   de  p o l a r i t é   c o r r e c t e ,   la  t e n s i o n   Ui 

r e c u e i l l i e   aux  bornes  de  sa  bobine  sera   d 'une  ampl i tude   s u f f i s a m m e n t  

é levée   pour  d é c i d e r   qu 'on  do i t   c o n t i n u e r   à  l ' a l i m e n t e r   avec  des  im-  

pu l s ions   de  f a i b l e   l a r g e u r .   Il  en  va  au t rement   si  l ' o n   app l ique   l e  

système  d é c r i t   dans  la  demande  c i t é e   à  un  moteur  à  zones  s a t u r a b l e s .  

La  f i g u r e   2  montre  s chémat iquement   un  tel  moteur  où  les  pôles  du  s t a -  

tor   sont  r éun i s   par  des  i s thmes  4.  Dans  ce  cas,   on  vo i t   que  le  f l u x  

créé  par  l ' a i m a n t   se  p a r t a g e   en  un  f lux  i f   pas san t   par  les  i s t h m e s  

et  en  un  f lux  φab  p a s s a n t   par  le  noyau  de  la  bobine .   Il  r e s s o r t   de 

ceci  que  si  l ' o n   a p p l i q u e   le  système  de  la  demande  c i t é e   ( c ' e s t - à -  

d i re   qu'on  mesure  1a  t e n s i o n   Ui  aux  bornes  d ' unebob ine   mise  à  c i r c u i t  

ouver t )   à  un  moteur  à  zones  s a t u r a b l e s ,   on  r e c u e i l l e r a   une  t e n s i o n  

i n d u i t e   de  f a i b l e   a m p l i t u d e ,   ce  qui  n ' e s t   évidemment  pas  f a v o r a b l e   au 

bon  f o n c t i o n n e m e n t   de  l ' é l e c t r o n i q u e   de  commande. 

Enf in ,   puisque  la  demande  c i t é e   n ' e n v i s a g e   une  d é t e c t i o n   de  t e n -  

sion  i n d u i t e   q u ' a p r è s   les  s e u l e s   impu l s ions   de  f a i b l e   l a r g e u r   où  on 

peut  d é t e c t e r   une  t e n s i o n   d ' a m p l i t u d e   c o n f o r t a b l e ,   on  ne  s a i t   r ien   du 

procédé  q u ' i l   f a u d r a i t   m e t t r e   en  oeuvre  si  l ' on   v o u l a i t   d é t e c t e r   une 



t ens ion   encore  s u f f i s a n t e   p rodu i t e   après  une  impuls ion   de  plus  l o n g u e  

durée,   t a n t   il  es t   v r a i ,   comme  cela  a p p a r a î t r a   par  la  s u i t e ,   que  l a  

t ens ion   i n d u i t e   diminue  rap idement   lo rsque   l ' i m p u l s i o n   de  commande 

s ' a l l o n g e .  

C ' e s t   le  but  de  la  p r é s e n t e   i nven t ion   de  remédier   aux  i n c o n v é -  

n ien t s   qui  v i e n n e n t   d ' ê t r e   c i t é s   en  p roposan t   un  procédé  et  un  d i s p o -  

s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre  de  ce  procédé  qui  a p p a r a i s s e n t   dans  l e s  

r e v e n d i c a t i o n s .  

L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  comprise  ma in t enan t   à  la  lumière   de  l a  

d e s c r i p t i o n   qui  s u i t   et  pour  l ' i n t e l l i g e n c e   de  l a q u e l l e   on  se  r é f é r e -  

ra,  à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   au  dess in   dans  l e q u e l  :  

La  f i g u r e   1  e s t   une  r e p r é s e n t a t i o n   schémat ique   d ' u n  m o t e u r   connu 

dont  les  pôles  du  s t a t o r   sont  séparés   par  des  e n t r e f e r s .  

La  f i g u r e   2  es t   une  r e p r é s e n t a t i o n   schémat ique  d'un  moteur  connu 

dont  les  pôles   du  s t a t o r   sont  séparés   par  des  i s t h m e s .  

La  f i g u r e   3  es t   un  diagramme  r e p r é s e n t a n t   les  d i v e r s e s   i m p u l -  

sions  a p p l i q u é e s   au  moteur  selon  une  première   v a r i a n t e   de  l ' i n v e n -  

t i o n .  

La  f i g u r e   4  e s t   un  diagramme  r e p r é s e n t a n t   les  d i v e r s e s   i m p u l -  

s ions  a p p l i q u é e s   au  moteur  selon  une  seconde  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   5  e s t  u n  g r a p h i q u e   r e p r é s e n t a n t   les  couples   mutuel  e t  d e  

p o s i t i o n n e m e n t   du  moteur  en  f o n c t i o n  d e  l a   p o s i t i o n   0{  de  son  r o t o r .  

La  f i g u r e   6  es t   un  diagramme  mont ran t   comment  es t   a l i m e n t é   l e  

moteur  par  des  impu l s ions   de  s é c u r i t é   selon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   7  montre  le  d i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   de  me t t r e   en  o e u v r e  

le  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   8  es t   un  g raphique   qui  r e p r é s e n t e   les  d i v e r s e s   t e n -  

sions  que  l ' o n   t rouve   aux  bornes  de  la  bobine  du  moteur  de  même  que 

le  couran t   qui  la  t r a v e r s e .  

La  f i g u r e   9  es t   une  r e p r é s e n t a t i o n   schémat ique  d 'un  moteur  d o n t  

les  pôles  du  s t a t o r   sont  séparés   par  des  is thmes  auquel  e s t   a p p l i q u é  

le  d i s p o s i t i f   se lon   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   10  e s t   un  g raphique   qui  montre  comment  évolue  l ' a m p l i -  

tude  de  la  t e n s i o n   i n d u i t e   quand  l ' i m p u l s i o n   mot r ice   s ' a l l o n g e .  

La  f i g u r e   11  e s t   un  graphique   qui  montre  comment  on  procède  p o u r  

mesurer  la  t e n s i o n   i n d u i t e   quand  l ' i m p u l s i o n   de  commande  dépasse   une 

durée  d é t e r m i n é e .  



La  f i g u r e   12  es t   un  diagramme  i l l u s t r a n t   les  d i v e r s e s   d u r é e s  

d ' i m p u l s i o n   qui  se  p r é s e n t e n t   dans  l ' a l i m e n t a t i o n   du  moteur  s e l o n  

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

On  se  r e p o r t e r a   d ' abord   au  diagramme  de  la  f i g u r e   3  pour  com- 

prendre  comment on  procède  pour  a s s e r v i r   le  moteur  pas  à  pas  s e l o n  

une  p remière   v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n .   Les  impu l s ions   r é f é r e n c é e s   n  -  2  

à  n  +  4  sont   les  impuls ions   de  commande  que  r e ç o i t   la  bobine  du  mo- 

t eu r .   Le  début   de  chacune  d ' e l l e s   es t   séparé   par  un  laps  de  temps 

c o n s t a n t ,   par  exemple  une  seconde,   ce  qui  f a i t   p r o g r e s s e r   l ' a i g u i l l e  

des  secondes  de  la  montre  par  pas  de  une  seconde.   Ce  s ignal   d ' h o r l o g e  

p r o v i e n t   de  la  s o r t i e   d 'une  chaîne  de  d i v i s e u r s   de  f r équence   a l i m e n -  

tée  el le-même  par  un  o s c i l l a t e u r   formant  base  de  temps  se lon  une  d i s -  

p o s i t i o n   désormais   bien  c o n n u e .  

Dans  les  c o n d i t i o n s   de  marche  optimum,  c ' e s t - à - d i r e   l o r sque   l e s  

évènements  c o n t r a i g n a n t s   dont  il  a  été  pa r l é   plus  haut  ne  se  p r é s e n -  

t en t   pas,  le  moteur  t r a v a i l l e   p r a t i q u e m e n t   à  vide  et  une  impuls ion  de  

t rès   f a i b l e   l a r g e u r   Tl,  t e l l e   c e l l e   r e p r é s e n t é e   en  n  -   2  sur  le  d i a -  

gramme,  s u f f i t   à  f a i r e   avancer   normalement  l ' a i g u i l l e   des  s e c o n d e s .  

On  va  suppose r   m a i n t e n a n t   q u ' a p r è s   l ' i m p u l s i o n   n  -   2,  à  l a q u e l l e   l e  

moteur  a  encore   répondu,   le  couple  mécanique  augmente  s u b i t e m e n t   dû 

au  concours   conjugué  de  p l u s i e u r s   événements  c o n t r a i g n a n t s .   Le  r o t o r  

ne  r é a g i r a   donc  pas  à  l ' i m p u l s i o n   n  -   1  e t  l o r s   de  l ' a r r i v é e   de  1a 

p rocha ine   impuls ion   n,  il  ne  r é a g i r a   pas  non  plus  puisque  pour  l e  

f a i r e   p r o g r e s s e r   il  lui  f a u d r a i t   r e c e v o i r   à  ce  moment-là  une  i m p u l -  

sion  de  s igne   n é g a t i f .   A ins i ,   le  r o t o r   a  perdu  deux  pas  q u ' i l   s ' a g i t  

de  r a t t r a p e r .   Selon  l ' i d é e   déjà  exprimée  dans  la  demande  EP  0  022  270, 

on  envoie  au  moteur  pour  r a t t r a p e r   ce  r e t a r d   d e u x  i m p u l s i o n s   de  r a t -  

t r apage   de  grande  l a r g e u r   Ta  un  cour t   laps  de  temps  après  la  f in  de 

l ' i m p u l s i o n   n.  Comme  on  le  vo i t   sur  la  f i g u r e   3,  la  première   i m p u l -  

sion  de  r a t t r a p a g e   se  p r é s e n t e   dans  le  même  sens  que  l ' i m p u l s i o n   n - 1  

et  la  seconde  dans  le  sens  opposé  de  t e l l e   s o r t e   que  les  i m p u l s i o n s  

de  grande  l a r g e u r   Ta  se  s u b s t i t u e n t   en  quelque  s o r t e   aux  i m p u l s i o n s  

de  commande  n  -   1  et  n  de  l a r g e u r   Tl  qui  n ' o n t   pas  été  à  même  de  f a i -  

re  p r o g r e s s e r   le  r o t o r   du  moteur.   La  durée  Ta  es t   c h o i s i e   n a t u r e l l e -  

ment  assez   longue  pour  provoquer   à  coup  sûr  la  p r o g r e s s i o n   du  r o t o r  

dans  les  c o n d i t i o n s   de  charge  les  plus  d é f a v o r a b l e s .   Le  g raphique   de 

la  f i g u r e   3  exagère   cependant   c e t t e   durée  Ta  par  r a p p o r t   à  la  d u r é e  



Tl  dans  le  but  de  bien  f a i r e   r e s s o r t i r   le  f onc t i onnemen t   du  s y s t è m e .  

L ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e   l ' o r i g i n a l i t é ,   par  r a p p o r t   à  l ' i n v e n t i o n   r e v e n -  

diquée  dans  la  demande  déjà  c i t é e ,   de  ne  pas  p o u r s u i v r e   avec  un  t r a i n  

d ' i m p u l s i o n s   f i xe s   de  grande  l a r g e u r   s i t ô t   après  les  impuls ions   de 

r a t t r a p a g e ,   mais  d ' a l l o n g e r   quelque  peu  l ' i m p u l s i o n   de  commande  de 

durée  Tl  en  durée  T2  et  d ' e s s a y e r   si  c e t t e   nouve l le   impuls ion  p o u r -  
r a i t   ê t r e   de  durée  su f f i samment   longue  pour  f a i r e   t o u r n e r   le  r o t o r .  

Si  tel  n ' e s t   pas  le  cas,   on  f a i t   su iv re   les  n o u v e l l e s   impuls ions   n + 1  

et  n  +  2  de  durée  T2  par  deux  n o u v e l l e s   impuls ions   de  r a t t r a p a g e   de  

durée  Ta  comme  cela  es t   i l l u s t r é   en  f i g u r e   3.  A  leur   t ou r ,   les  i m p u l -  

s ions   de  r a t t r a p a g e   sont  s u i v i e s   par  de  n o u v e l l e s   impuls ions   de  com- 

mande  n  +  3,  n  +  4  de  durée  T3  l égè remen t   s u p é r i e u r e   à  la  durée  T2.  

Si  e l l e s   sont  capab les   de  me t t r e   le  moteur  en  r o t a t i o n ,   on  p o u r s u i t  

avec  les  impuls ions   de  durée  T3,  sinon  on  envoie  les  impuls ions   de 

r a t t r a p a g e   pour  p rocéder   e n s u i t e   avec  des  impuls ions   de  l a r g e u r   T4  ou 

T3  < T4  et  a ins i   de  s u i t e .  

A i n s i ,   le  procédé  qui  v i en t   d ' ê t r e   d é c r i t   montre  qu'on  adapte   l a  

durée  des  impuls ions   de  commande  à  la  charge  imposée  au  moteur  p a r  

niveaux  s u c c e s s i f s   montants   lo r sque   la  charge  augmente.  Le  p r o c é d é  

permet  donc  d ' é c o n o m i s e r   de  l ' é n e r g i e   et  ceci  dans  des  p r o p o r t i o n s  

encore  plus  i m p o r t a n t e s   que  si  l ' on   n ' a v a i t   à  d i s p o s i t i o n   que  deux 

types  d ' i m p u l s i o n s   s eu l emen t ,   comme  cela   é t a i t   prévu  dans  la  demande 

c i t é e .   Dans  une  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e ,   on  a  chois i   six  i m p u l s i o n s  

d i f f é r e n t e s   dont  les  durées  mo t r i ces   s ' é t e n d e n t   de  3  à  9  ms  par  n i -  

veaux  s u c c e s s i f s   montants   de  0,5  ms  pour  les  t r o i s   p r e m i è r e s ,   de  

1,5  ms  pour  les  qua t r i ème   et  c inquième  et  de  2  ms  pour  la  s i x i è m e .  

Dans  c e t t e   même  r é a l i s a t i o n ,   la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   de  r a t t r a p a g e   a 

été  c h o i s i e   à  8  ms.  Ceci  a p p a r a î t r a   plus  en  d é t a i l   l o r s q u ' o n   e x p l i -  

quera  le  diagramme  r e p r é s e n t é   en  f i g u r e   12 .  

On  va  supposer   m a i n t e n a n t   que,  pour  des  impuls ions   n  +  3,  n  +  4 ,  

e t c . ,   de  durée  T3,  le  moteur  p r o g r e s s e   normalement  sans  d é t e c t i o n  

d ' a b s e n c e   de  pas.  On  peut  penser   qu 'au  bout  d 'une  pér iode   p r é d é t e r m i -  

née  les  évènements  c o n t r a i g n a n t s   qui  a v a i e n t   f a i t   passe r   la  durée  des  

impuls ions   de  Tl  à  T3  ont  cessé .   On  va  donc  f a i r e   descendre   la  d u r é e  

des  impuls ions   de  commande de  T3  à  T2.  Si  le  r é s u l t a t   est   s a t i s f a i -  

sant   pendant   une  même  pér iode   p r é d é t e r m i n é e ,   on  pourra  encore  b a i s s e r  

d 'un  niveau  et  passe r   de  la  durée  T2  à  la  durée  Tl.  Ladi te   p é r i o d e  



p r é d é t e r m i n é e   sera  c h o i s i e   à  la  s u i t e   d ' o b s e r v a t i o n s   qui  auront   é t é  

c o n d u i t e s   sur  la  marche  de  la  pièce  d ' h o r l o g e r i e   en  f o n c t i o n   des  d i -  

verses   c i r c o n s t a n c e s   qui  peuvent   se  p r é s e n t e r .   Elle  a  été  c h o i s i e  

dans  la  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e   dont  il  a  été  q u e s t i o n   plus  haut  à 

512  secondes .   En  résumé,  on  adapte   la  durée  des  impuls ions   de  comman- 

de  à  la  charge  imposée  au  moteur  par  niveaux  s u c c e s s i f s   d e s c e n d a n t s  

lo r sque   la  charge  d i m i n u e .  

La  f i g u r e   4  p r é s e n t e   une  seconde  v a r i a n t e   du  procédé  selon  l ' i n -  

ven t ion   où,  après  l ' e n v o i   de  deux  impuls ions   de  r a t t r a p a g e ,   on  a l i -  

mente  encore  le  moteur  par  une  pa i re   d ' i m p u l s i o n s   de  même  durée  que 

c e l l e   qui  e x i s t a i t   avant  la  c o r r e c t i o n .   Dans  la  f i g u r e ,   les  i m p u l -  

s ions  de  commande  n  +  1  et  n  +  2  ont  la  même  durée  Tl  que  c e l l e   d e s  

impuls ions   n -   1  et  n.  On  peut  penser   en  e f f e t   qu'en  c e r t a i n e s   c i r -  

cons t ances   les  évènements  c o n t r a i g n a n t s   ont  un  c a r a c t è r e   f u g i t i f   t e l  

q u ' i l s   d i s p a r a i s s e n t   t r è s   r a p i d e m e n t .   Une  t e n t a t i v e   de  r é a l i m e n t e r   l e  

moteur  une  seconde  fo i s   par  des  impuls ions   dont  la  durée  n 'a  pas  f a i t  

p r o g r e s s e r   son  r o t o r   une  première   fo i s   peut  ê t r e   f r u c t u e u s e . c a r , s i   l a  

t e n t a t i v e   a b o u t i t ,   on  aura  é v i t é   une  augmenta t ion   de  consommation  due  

à  un  é l a r g i s s e m e n t   i n u t i l e   des  impu l s ions   de  commande.  Si  la  t e n t a t i -  

ve  n ' a b o u t i t   pas,  on  a l imen te   le  moteur  avec  des  impuls ions   de  d u r é e  

plus  longue  T2  après  lui  avo i r   envoyé  les  deux  impuls ions   de  r a t t r a -  

p a g e .  
Cet te   seconde  v a r i a n t e   n ' e s t   pas  l i m i t é e   à  l ' e n v o i   r e n o u v e l é  

d 'une  seule   pa i re   d ' i m p u l s i o n s   de  même  durée  Tl  et  on  comprendra  que 
des  moyens  peuvent  ê t r e   mis  en  oeuvre  pour  c o n t i n u e r   à  a l i m e n t e r   l e  

moteur  avec  les  impuls ions   Tl  t a n t   qu'un  nombre  donné  d ' i m p u l s i o n s   de  

r a t t r a p a g e   n ' a u r a   pas  été  compté  dans  un  i n t e r v a l l e   p r é d é t e r m i n é .  

A ins i ,   par  exemple,   on  peut  d é c i d e r   que  si  le  r o t o r   a  manqué  q u a t r e  

fo i s   son  pas  pendant  60  secondes ,   ces  pas  manqués  ayant  été  s u i v i s  

par  qua t re   impuls ions   de  r a t t r a p a g e ,   on  a l imen te   a lo r s   le  moteur  p a r  
des  impuls ions   de  durée  T2.  

Puisque  dans  le  procédé  d é c r i t ,   on  f a i t   en  so r t e   que  la  d u r é e  

des  impuls ions   de  commande  s o i t   j u s t e   s u f f i s a n t e   pour  e n t r a î n e r   l e  

mécanisme,  on  s ' e s t   rendu  compte  que  dans  c e r t a i n s   cas,   assez  r a r e s  

il  es t   v r a i ,   le  r o t o r ,   après  avo i r   démarré  normalement  à  la  s u i t e  

d 'une  impuls ion   de  p o l a r i t é   c o r r e c t e ,   s ' a r r ê t e   après  avo i r   p a r c o u r u  

un  demi-pas  s e u l e m e n t .  



La  f i g u r e   5  montre  l ' é v o l u t i o n   du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   Ca  e t  

du  couple  mutuel  C a b - t e l s   qu'on  les  t rouve   dans  un  moteur  pas  à  p a s .  

Les  p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   S '2 ,   S1  et  S2  sont  les  p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e  

s t a b l e   du  r o t o r   et  les  p o s i t i o n s   I'1  et  Il  sont  les  p o s i t i o n s   d ' é q u i -  

l i b r e   i n s t a b l e   de  ce  r o t o r .   Normalement  si  le  r o t o r   f r a n c h i t   son  pas  

en  réponse  à  une  impuls ion   p o s i t i v e ,   il  passe  de  la  p o s i t i o n   S1  à  l a  

p o s i t i o n   S2.  Dans  le  cas  p a r t i c u l i e r   qui  v i en t   d ' ê t r e   évoqué,  il  s e  

peut  donc  que  le  r o t o r   s ' a r r ê t e   en  p o s i t i o n   Il  qui  ne  r e p r é s e n t e  

qu 'une  course  d'un  demi-pas .   Bien  que  c e t t e   p o s i t i o n   s o i t   i n s t a b l e ,  

il  est   p o s s i b l e   que  le  r o t o r   s 'y   m a i n t i e n n e   par  les  f r o t t e m e n t s   qu i  

a g i s s e n t   sur  l u i .   Si  avant  que  ne  s u r v i e n n e   la  p rocha ine   impuls ion   de  

commande  une  p e r t u r b a t i o n   quelconque   est   app l iquée   à  la  montre ,   l e  

r o t o r   s o i t   r e c u l e r a   en  p o s i t i o n   Sl,  s o i t   avancera   en  p o s i t i o n   52 .  
Dans  le  premier   cas ,   la  nouve l l e   impuls ion   de  commande  p r é s e n t e r a  

une  p o l a r i t é   i n c o r r e c t e   et  les  impuls ions   de  r a t t r a p a g e   Ta  f e r o n t  

r a t t r a p e r   les  deux  pas  perdus .   Dans  le  second  cas,   le  r o t o r   aura  r a t -  

t r appé   lui-même  le  pas  perdu  et  aucune  impuls ion  de  r a t t r a p a g e   ne  l u i  

sera  envoyée.  La  s i t u a t i o n   se  p r é s e n t e   d i f f é r emment   si  le  r o t o r   r e s t e  

f ixé   sur  la  p o s i t i o n   Il  quand  s u r v i e n t   la  p rocha ine   impuls ion .   En  e f -  

f e t ,   c e t t e   p rocha ine   impuls ion   n é g a t i v e   développe  le  couple  mutue l  

-Cab  qui  se  t rouve   ê t r e   dans  le  même  sens  que  le  couple  n é g a t i f   de  

p o s i t i o n n e m e n t   -Ca.  Si  le  couple  -Cab  es t   t r è s   é l evé ,   il  est   p o s s i b l e  

a lo rs   que,  conjugué  au  couple   -Ca,  il  développe  assez  d ' é n e r g i e   p o u r  

d é p l a c e r   le  r o t o r   de  la  p o s i t i o n   Il  à  la  p o s i t i o n   S'2  sans  s ' a r r ê t e r  

à  la  p o s i t i o n   S1,  ce  dép lacement   s ' o p é r a n t   sans  q u ' i l   y  a i t   eu  d é t e c -  

t ion   de  p o l a r i t é   i n c o r r e c t e .   Le  r o t o r   se  f ixe   de  façon  s t a b l e   en  po -  
s i t i o n   S '2.   A  p a r t i r   de  ce  moment- là ,   la  p rocha ine   impu l s ion ,   d i r i g é e  

dans  le  sens  p o s i t i f ,   d é v e l o p p e r a   le  couple  mutuel  Cab  de s s iné   en 
t r a i t s   i n t e r rompus   et  le  r o t o r   p r o g r e s s e r a   normalement.   On  t i r e   de  ce  

r a i sonnemen t   que  le  r o t o r   a  perdu  d é f i n i t i v e m e n t   deux  pas  q u ' i l   ne 

sera  pas  p o s s i b l e   de  r a t t r a p e r .  

La  f i g u r e   6  montre  un  a r r angement   qui  pa l i e   l ' i n c o n v é n i e n t   c i t é  

en  p roposan t   selon  l ' i n v e n t i o n  d ' e n v o y e r   à  la  bobine  du  m o t e u r  u n  l a p s  

de  temps  p r é d é t e r m i n é   après  la  f in   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  de  d u -  

rée  Tt,  une  impuls ion   de  s é c u r i t é   de  durée  Ts.  Si  l ' on   se  r e p o r t e   de  

nouveau  à  la  f i g u r e   5,  on  comprendra  que , s i   le  r o t o r   est   bloqué  en 

p o s i t i o n   I1,  il  s u f f i r a   d 'une   impuls ion   de  durée  t r è s   cour te   pour  l e  



f a i r e   p a r v e n i r   s o i t   en  S1  s o i t   en  S2.  Une  impuls ion   de  s é c u r i t é   n é g a -  
t ive   le  ramènera  en  S1  et  la  p rocha ine   impuls ion   de  commande  n o r m a l e  

se  p r é s e n t e r a   comme  i n c o r r e c t e ,   ce  qui  d é c l e n c h e r a   les  deux  i m p u l -  
s ions  de  r a t t r a p a g e   comme  cela  a  été  exp l iqué   plus  haut .   Une  i m p u l -  
sion  de  s é c u r i t é   p o s i t i v e   amènera  le  r o t o r   en  S2;  dans  ce  cas,   l a  

p rocha ine   impuls ion   de  commande  se  p r é s e n t e r a   comme  c o r r e c t e   et  aucun  

r a t t r a p a g e   n ' a u r a   l i e u .   Dans  la  p r a t i q u e ,   on  p r é f é r e r a   une  i m p u l s i o n  

de  s é c u r i t é   n é g a t i v e   car  il  f au t   moins  d ' é n e r g i e   pour  amener  le  r o t o r  

de  la  p o s i t i o n   Il  à  la  p o s i t i o n   S1  que  de  la  p o s i t i o n   Il  à  la  p o s i -  

t ion  S2.  Dans   un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  c h o i s i t  

pour  Ts  une  durée  comprise  en t re   0,2  et  0,5  ms  et  pour  le  laps  de  

temps  s é p a r a n t   la  f in   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  de  l ' i m p u l s i o n   de  

s é c u r i t é   une  durée  de  l ' o r d r e   de  50  ms. 

On  v i e n t   d ' e x p l i q u e r   comment  les  d i v e r s e s   impuls ions   de  commande 

sont  a r r a n g é e s   les  unes  par  r a p p o r t   aux  a u t r e s ,   comment  l eu r s   d u r é e s  

s ' a d a p t e n t   à  la  charge  p r é s e n t é e   par  le  mécanisme  et  comment  il  c o n -  

v i en t   de  r a t t r a p e r   les  pas  perdus .   Ceci  p r é s u p p o s e  n a t u r e l l e m e n t  

qu'on  d i spose   de  moyens  pour  d é t e c t e r   les  pas  qui  n ' o n t   pas  été  f r a n -  

ch is .   Dans  la  demande  EP  0  022  270,  on  base  c e t t e   d é t e c t i o n   sur  l a  

p o l a r i t é   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  par  r a p p o r t   à  la  p o s i t i o n   du  r o -  

tor   e t ,   si  le  moteur  es t   du  type  à  e n t r e f e r ,   on  mesure  la  t e n s i o n   i n -  

du i t e   Ui  r e c u e i l l i e   aux  bornes  de  la  bobine ,   c e t t e   d e r n i è r e   é t a n t   m i -  

se  en  c i r c u i t   o u v e r t .   Si  le  moteur  r e ç o i t   une  impuls ion   d i r i g é e   dans  

le  bon  sens ,   on  mesure  une  t e n s i o n   i n d u i t e   Ui  de  grande  a m p l i t u d e  

a lo r s   que  c e t t e   t e n s i o n   es t   n u l l e ,   voi re   néga t i ve   si  l ' i m p u l s i o n   e s t  

d i r i g é e   dans  le  mauvais  sens.   On  a  exposé  dans  le  préambule  l ' i n c o n -  

vén i en t   q u ' i l   y  a v a i t   à  mesurer   c e t t e   t en s ion   à  c i r c u i t   ouver t   p o u r  

un  moteur  qui  p r é s e n t e   des  zones  s a t u r a b l e s   puisque  l ' a m p l i t u d e   de  

l a d i t e   t e n s i o n   est   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e .  

La  f i g u r e   7  montre  le  d i s p o s i t i f   mis  en  oeuvre  pour  o b t e n i r   une  

t e n s i o n   Ui  t r è s   c o n f o r t a b l e   même  si  le  moteur  es t   du  type  à  zones  s a -  

t u r a b l e s .   Le  schéma  p r é s e n t é   ne  se  d i s t i n g u e   de  l ' é t a t   de  la  t e c h n i -  

que  que  par  l ' a d j o n c t i o n   d 'une  r é s i s t a n c e   40  branchée  en  s é r i e   avec  

la  bobine  15  du  moteur ,   r é s i s t a n c e   qui  peut  ê t r e   c o u r t - c i r c u i t é e   l o r s -  

qu'on  ferme  l ' i n t e r r u p t e u r   35.  Dans  ce  schéma,  on  t rouve   en t r e   l e s  

bornes  r é f é r e n c é e s   41  et  42  des  impuls ions   de  commande  a l t e r n é e s   d'am- 

p l i t u d e   U  en  provenance   de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   c o n t i n u e  U p l i v r é e  



par  la  p i le   l o r sque   les  i n t e r r u p t e u r s   31-32,  r e s p e c t i v e m e n t   33 -34  

sont  fermés.   Si  l ' on   d é f i n i t   par  TRB  la  durée  pendant  l a q u e l l e   l a  

seule  bobine  15  est   branchée  aux  bornes  41  et  42,  par  Tx  la  d u r é e  

pendant  l a q u e l l e   l ' e n s e m b l e   bobine  15 -  r é s i s t a n c e   40  est   b r a n c h é  

auxd i t e s   bornes  et  par  Tcc  la  durée  pendant   l a q u e l l e   la  bobine  15  e s t  

mise  en  c o u r t - c i r c u i t ,   la  séquence  de  commande  d e s  i n t e r r u p t e u r s   s ' é -  

t a b l i t   selon  le  t a b l e a u   c i - a p r è s   pour  une  impuls ion  p o s i t i v e  :  

Dans  les  t e c h n i q u e s   a c t u e l l e s ,   se  sont  des  t r a n s i s t o r s   q u i  j o u e n t  

le  rôle  des  i n t e r r u p t e u r s .   I ls   r e ç o i v e n t   l eurs   s ignaux  d'un  c i r c u i t  

de  mise  en  forme  c l a s s i q u e .  

On  se  r e p o r t e r a   m a i n t e n a n t   à  la  f i g u r e   8  pour  c o m p r e n d r e  l e  r ô l e  

joué  par  la  r é s i s t a n c e   a d d i t i o n n e l l e   40.  Dans  ce  g r a p h i q u e ,   on  a  r e -  

p r é sen t é   en  t r a i t   p l e in   l ' i m p u l s i o n   de  commande  U  qu'on  t rouve   aux 

bornes  41  et  42  (vo i r   f i g u r e   7).  Cet te   impuls ion  de  commande  est   p r é -  

sente   t an t   que  les  i n t e r r u p t e u r s   31  et  32  sont  fe rmés ,   c ' e s t - à - d i r e  

pendant  la  pé r iode   TRB  et  la  pér iode   Tx  (vo i r   t ab l eau   c i - d e s s u s ) .   On 

désigne  la  durée  de  c e t t e   impuls ion  par  Tn.  Pendant  la  pé r iode   TRB, 

la  r é s i s t a n c e   40  es t   c o u r t - c i r c u i t é e   et  la  bobine  15  r e ç o i t   une  t e n -  

sion  UB,  r e p r é s e n t é e   en  t r a i t s   i n t e r r o m p u s ,   i d e n t i q u e   à  la  t e n s i o n   U 

si  l ' on   f a i t   a b s t r a c t i o n   de  la  f a i b l e   chute  de  t e n s i o n   qui  e x i s t e   aux 

bornes  de  l ' i n t e r r u p t e u r   35.  Cette  t en s ion   UB  est   aussi   à  peu  de  c h o -  

se  près  c e l l e   que  l ' on   t rouve  aux  bornes  de  la  p i l e   (Up).  UB  est   l a  

t ens ion   mo t r i ce   seule   u t i l e   à  e n t r a î n e r   le  r o t o r .   Pendant  la  p é r i o d e  

Tx,  la  r é s i s t a n c e   40  est   branchée  en  s é r i e   avec  la  bobine  15,  l ' i n -  

t e r r u p t e u r   35  es t   ouve r t .   C ' e s t   la  pér iode   de  mesure  d e s t i n é e   à  p r é -  

lever   aux  bornes  de  la  bobine  la  t ens ion   i n d u i t e   Ui  déve loppée   par  l e  

m o t e u r .  



La  f i g u r e   9  r e p r é s e n t e   le  comportement  du  moteur  pendant   la  pé -  
r iode  de  mesure   Tx.  On  s 'y   r é f é r e r a   en  même  temps  qu 'aux  f i g u r e s   7 

et  8.  On  l ' a   déjà   d i t ,   dès  le  début  de  la  pér iode   Tx,  la  t e n s i o n   de  

commande  U  e s t   a p p l i q u é e   aux  bornes  41  et  42  du  c i r c u i t   qui  comprend 
la  bobine  3  et  la  r é s i s t a n c e   40  connec tées   en  s é r i e .   On  c h o i s i t   l a  

va leu r   de  la  r é s i s t a n c e   40  de  manière  à  engendrer   dans  la  bobine  3  un 
couran t   LSAT  qui ,   à  son  t ou r ,   va  p rodu i r e   un  f lux  φb  s u f f i s a n t   p o u r  
s a t u r e r   les  i s thmes   4  du  s t a t o r .   Dès  l ' i n s t a n t   où  ces  is thmes  s o n t  

s a t u r é s ,   la  quasi   t o t a l i t é   du  f lux  φab  créé  par  l ' a i m a n t   passe  p a r  
le  noyau  de  la  bobine  3.  Le  f lux  Èab   p r o d u i t   aux  bornes  de  la  b o b i n e  

une  t e n s i o n   i n d u i t e  

où  Nb  r e p r é s e n t e   le  nombre  de  s p i r e s   de  la  bobine.   On se  r e t r o u v e  

a in s i   dans  des  c o n d i t i o n s   semblab les   a  c e l l e s   qui  ont  été  d é c r i t e s  

dans  la  demande  EP  0  022  270  dans  l a q u e l l e   à  une  t e n s i o n   Ui  i m p o r t a n -  

te  c o r r e s p o n d   l ' a p p l i c a t i o n   d 'une  impuls ion   de  p o l a r i t é   c o r r e c t e   au 

moteur.   Ce t te   s i t u a t i o n   est   i l l u s t r é e   sur  la  f i g u r e   8  qui  montre  q u ' à  

un  moment  p r é d é t e r m i n é   tx  de  la  pé r iode   Tx,  la  t e n s i o n   Ui,  r e p r é s e n -  

tée  en  t r a i t s   i n t e r r o m p u s ,   est   de  grande  ampl i tude   en  s u i t e   de  quo i  

on  c o n t i n u e r a   à  a l i m e n t e r   le  moteur  avec  les  mêmes  impu l s ions   de  com- 

mande  de  l a r g e u r   Tn.  En  p r a t i q u e ,   on  mesurera  la  t e n s i o n   i n d u i t e   Ui 

dans  un  i n t e r v a l l e   TUi  compris  dans  la  pér iode   Tx,  i n t e r v a l l e   qu i  

peut  e m b r a s s e r ,   par  exemple,   les  deux  d e r n i e r s   t i e r s   de  la  p é r i o d e  

Tx.  La  f i g u r e   8  montre  aussi   que  le  couran t   LSAT  pendant   la  p é r i o d e  

de  mesure  Tx  e s t   de  f a i b l e   ampl i tude   bien  que  s u f f i s a n t e   c e p e n d a n t  

pour  s a t u r e r   les  i s thmes .   Cet  a r t i f i c e   qui  c o n s i s t e   à  b rancher   une  

r é s i s t a n c e   en  s é r i e   avec  la  bobine  du  moteur  ne  consomme  donc  q u ' u n e  

éne rg ie   n é g l i g e a b l e   puisque  le  couran t   n é c e s s a i r e   es t   t r è s   f a i b l e   e t  

que  la  durée  pendant   l a q u e l l e   ce  couran t   est   développé  est   r é d u i t e   à 

une  f a i b l e   f r a c t i o n   de  la  durée  t o t a l e   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande. 

Enfin ,   pendant   le  temps  qui  sépare   la  f in   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande 

et  l ' a r r i v é e   d 'une   nouve l l e   impu l s ion ,   la  bobine  est   c o u r t - c i r c u i t é e ,  

comme  c ' e s t   l ' u s a g e   h a b i t u e l l e m e n t   pour  amor t i r   le  mouvement  du  r o -  

t o r .  

Comme  on  le  ve r r a   plus  l o i n ,   la  méthode  qui  v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e  

ne  c o n v i e n t   que  pour  des  impuls ions   de  commande  dont  la  durée  Tn  e s t  



r e l a t i v e m e n t   c o u r t e .   Ceci  é t a n t ,   on  peut  résumer  ce  qui  v i en t   d ' ê t r e  

d i t   en  a f f i r m a n t   que,  pour  des  impuls ions   de  commande  dont  la  l a r g e u r  

est   égale   ou  i n f é r i e u r e   à  la  durée  Tn,  on  branche  une  r é s i s t a n c e   en 

s é r i e   avec  la  bobine  du  moteur  pendant  une  pér iode   Tx  s i t u é e   immédia-  

tement  avant   la  f in   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  U  et  qu'on  mesure  d u -  

rant   l a d i t e   pé r iode   Tx  pendant  un  i n t e r v a l l e   p r é d é t e r m i n é   TUi  la  t e n -  

sion  i n d u i t e   aux  bornes  de  la  bobine  du  m o t e u r .  

Pour  donner  un  exemple  p r a t i q u e ,   on  c h o i s i t   pour  la  pér iode   TRB 

la  plus  cou r t e   une  durée  de  3  ms  et  pour  la  pé r iode   Tx  une  durée  de 

1  ms  t a n d i s   que  la  va leu r   de  la  r é s i s t a n c e   40  es t   de  15  kΩ  pour  une 

r é s i s t a n c e   de  la  bobine  de  3  k t 2 .  

Si  le  procédé  qui  v i en t   d ' ê t r e   d é c r i t   a  s p é c i a l e m e n t   été  d é v e -  

loppé  pour  un  moteur  à  zones  s a t u r a b l e s ,   il  p o u r r a i t   aussi   ê t r e   ap -  

p l iqué   à  un  moteur  à  e n t r e f e r s   bien  que  cela  p o u r r a i t   ê t r e   r e s s e n t i  

comme  un  luxe  i n u t i l e   p u i s q u ' i l   s u f f i t ,   comme  on  l ' a   d i t ,   de  m e s u r e r  

pour  ce  d e r n i e r   type  de  moteur  la  t e n s i o n   Ui  immédiatement   après  l a  

f in  de  l ' i m p u l s i o n   Ug,  la  bobine  é t a n t   d i sposée   à  c i r c u i t   ouve r t .   Ce- 

pendant  l ' u n i v e r s a l i t é   du  procédé  p e r m e t t r a i t   d ' u t i l i s e r   le  même  c i r -  

cu i t   é l e c t r o n i q u e   de  commande  pour  les  deux  t ypes  de  mo teu r ,   ce  qu i  

i r a i t   dans  le  sens  d 'une  s i m p l i f i c a t i o n   et  d 'une  d i m i n u t i o n   de  p r i x  

de  r e v i e n t .  

On  v i e n t   d ' exp l ique r  comment  on  mesu re  l a   t e n s i o n   i n d u i t e   Ui  aux 

bornes  de  la  bobine  du  moteur  en  s a t u r a n t   p r é a l a b l e m e n t   ses  i s t h m e s  

si  l ' on   a  a f f a i r e   à  un  moteur  à  zones  s a t u r a b l e s .   On  a  r appe lé   é g a l e -  

ment  l ' e n s e i g n e m e n t   de  la  demande  EP  0  022  270  où  c e t t e   t e n s i o n   i n -  

du i te   es t   mesurée  immédiatement  après  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e ,   la  b o b i n e  

é t an t   d i s p o s é e   à  c i r c u i t   ouve r t .   On  a  exp l iqué   dans  la  demande  c i t é e  

que  la  t e n s i o n   Ui  est   égale   à 

où  Ω  e s t   la  v i t e s s e   a n g u l a i r e   du  r o t o r   et  Cab/i  es t   le  f a c t e u r   de 

couplage .   Si  l ' on   se  r e p o r t e   encore  une  fo i s   à  la  f i g u r e   5,  on  s e  

rend  compte  q u ' a u - d e l à   d 'une  c e r t a i n e   p o s i t i o n   a n g u l a i r e   c o r r e s p o n -  
dant  à  une  durée  d ' i m p u l s i o n   l i m i t e   la  t e n s i o n   Ui  se  s i t u e r a   a u -  

dessous  d 'une   va l eu r   e x p l o i t a b l e   puisque  le  f a c t e u r   de  couplage  Cab / i  

diminue.  Or,  comme  il  es t   n é c e s s a i r e   d ' a u g m e n t e r   la  durée  des  i m p u l -  

s ions  de  commande  si  l ' on   d é s i r e   augmenter  le  couple  mécanique  que 



pourra  f o u r n i r   le  moteur ,   il  a r r i v e r a   bien  un  moment  où  la  durée  de  

l ' i m p u l s i o n  d e   commande  sera  t rop  l o n g u e  p o u r   que  la  bobine  p u i s s e  

f o u r n i r   une  t e n s i o n   de  d é t e c t i o n   qui  s o i t   encore  e x p l o i t a b l e .  

La  f i g u r e   10  i l l u s t r e   le  phénomène  qui  v i en t   d ' ê t r e   exp l iqué   e t  

montre  comment  diminue  l ' a m p l i t u d e   de  la  t e n s i o n   Ui  l o r sque   l ' i m p u l -  

sion  UB  s ' a l l o n g e .   On  c o n s t a t e   qu 'aux  impuls ions   m o t r i c e s   de  d u r é e  

c r o i s s a n t e   UB1,  UB2  et  UB3  c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   les  t e n s i o n s  

i n d u i t e s   Ui l ,   Ui2  et  Ui3,  le  maximum  d e s d i t e s   t e n s i o n s   se  s i t u a n t   s u r  

une  enveloppe  dont  l ' a l l u r e   est   r e p r é s e n t a t i v e   du  f a c t e u r   de  c o u p l a g e  

Cab/ i ,   à  la  v i t e s s e   près .   Pour  l ' i m p u l s i o n   UB4,  la  f i g u r e   m o n t r e  

qu 'aucune   t e n s i o n   i n d u i t e   n ' e s t   d é t e c t é e .   S i  l ' o n   admet  que  la  t e n -  

sion  i n d u i t e   Ui3  s u i v a n t   l ' i m p u l s i o n   UB3  es t   déjà  impropre  à  f a i r e  

f o n c t i o n n e r   c o r r e c t e m e n t   1e  c i r c u i t   de  r ég l age   p u i s q u ' e l l e   p r é s e n t e  

une  f a i b l e   a m p l i t u d e ,   il  faudra   avo i r   r ecours   à  un  a r t i f i c e   qui  p e r -  
mette   une  d é t e c t i o n   sûre  pour  t o u t e s   les  impu l s ions   de  commande  d o n t  

la  l a r g e u r   dépasse   la  durée  l i m i t e   Tn. 

La  f i g u r e   11  montre  comment  on  procède  selon  l ' i n v e n t i o n   p o u r  

p a l i e r   l ' i n c o n v é n i e n t   c i t é .   Dans  ce  g r a p h i q u e ,   l ' i m p u l s i o n   de  comman- 

de  U  es t   composée  de  deux  impuls ions   m o t r i c e s   UB  et  Uc  s épa rées   p a r  

une  pé r iode   Tx  pendan t   l a q u e l l e   on  mesure  la  t e n s i o n   i n d u i t e   selon  l e  

procédé  qui  a  été  exp l iqué   plus  haut .   A i n s i ,   si  la  l a r g e u r   T t  d e  l ' i m -  

pu l s ion   de  commande  U  es t   s u p é r i e u r e   à  la  durée  Tn  à  p a r t i r   de  l a -  

q u e l l e   l ' a m p l i t u d e   de  la  t en s ion   i n d u i t e   Ui  s e r a i t   i n s u f f i s a n t e   ou 

n u l l e ,   on  mesure  l a d i t e   t en s ion   i n d u i t e   Ui  pendant   un  i n t e r v a l l e   TUi 

compris  dans  la  pé r iode   Tx  p r é c é d a n t   immédiatement   la  f in   de  la  p é -  

r iode  Tn.  En  d ' a u t r e s   t e rmes ,   si  la  durée  Tt  de  l ' i m p u l s i o n   U  n é c e s -  

s a i r e   à  f a i r e   p r o g r e s s e r   le  r o t o r   es t   t rop  longue  pour  qu'on  p u i s s e  

d é t e c t e r   une  t e n s i o n   i n d u i t e   d ' a m p l i t u d e   s u f f i s a n t e ,   comme  cela  a  é t é  

exp l iqué   plus  haut ,   on  ouvre  une  f e n ê t r e   dans  l a d i t e   impuls ion  U  e t  

on  mesure  dans  c e t t e   f e n ê t r e   la  t e n s i o n   i n d u i t e .   Il  va  de  soi  que 

l ' e m p l a c e m e n t   de  c e t t e   f e n ê t r e   est   cho is i   en  un  e n d r o i t   où  l ' a m p l i t u -  

de  de  la  t e n s i o n   i n d u i t e   est   encore  i m p o r t a n t e .   Cet te   f e n ê t r e   e s t  

r é a l i s é e   en  b r anchan t   une  r é s i s t a n c e   en  s é r i e   avec  la  bobine  p e n d a n t  

la  pé r iode   Tx  ( r é s i s t a n c e   40  de  la  f i g u r e  7 )   s ' i l   s ' a g i t  d ' u n m o t e u r   à 

zones  s a t u r a b l e s   ( f i g u r e   2).  Dans  ce  cas,   la  séquence  de.commande  des  i n -  

t e r r u p t e u r s   m o n t r é s  e n  f i g u r e   7  s ' é t a b l i t   selon  l e  t a b l e a u   c i - d e s s o u s  :  



Il  fau t   men t ionne r   que  la  méthode  avec  f e n ê t r e   conv ien t   a u s s i  

p a r f a i t e m e n t   si  on  l ' a p p l i q u e   à  un  moteur  avec  e n t r e f e r s   (vo i r   f i g u r e  

1)  où  le  phénomène  d ' e x t i n c t i o n   de  la  t e n s i o n   i n d u i t e   e x i s t e   é g a l e -  

ment  quand  l ' i m p u l s i o n   de  commande  s ' a l l o n g e .   Dans  ce  cas,   on  p e u t  

t r è s   bien  ne  r ien   changer au schéma  de  la  f i g u r e   7  et  à  la  séquence  du 

t ab l eau   c i - d e s s u s   si  l ' on   veut  u t i l i s e r   une  é l e c t r o n i q u e   de  commande 

commune  aux  deux  types  de  moteur.   Mais  on  peut  aussi   d i s p o s e r   la  bo-  

bine  du  moteur  à  c i r c u i t   o u v e r t ,   comme  cela  est   p r é c o n i s é   dans  la  d e -  

mande  EP  0  022  270,  quand  on  veut  mesurer   la  t en s ion   i n d u i t e .   Si  t e l  

est   le  cas ,   on  suppr imera   la  r é s i s t a n c e   40  et  l ' i n t e r r u p t e u r   35  r e -  

p r é s e n t é s   en  f i g u r e   7  et  on  o u v r i r a   tous  les  i n t e r r u p t e u r s   31  à  34 

pendant  la  f e n ê t r e   de  mesure  de  durée  Tx.  Il  f au t   d i re   encore  que  s i  

on  mesure  la  t e n s i o n   Ui  à  c i r c u i t   ouver t   dans  le  moteur  à  e n t r e f e r s ,  

le  g raphique   de  la  f i g u r e   11  r e s t e   le  même  sauf  en  ce  qui  concerne  l e  

couran t   i  qui  s ' a n n u l e   pendant  la  pé r iode   Tx. 

La  f i g u r e   12  i l l u s t r e   de  façon  exempla i r e   comment  on  adapte   l a  

l a r g e u r   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  à  la  charge  imposée  au  moteur  et  à 

quel  moment  on  mesure  la  t e n s i o n   i n d u i t e .   Pour  la  c o n s t r u c t i o n   donnée  

en  exemple,  il  a  été  é t a b l i   que  c e t t e   t e n s i o n   i n d u i t e   est   encore  s u f -  

f i s a n t e   si  on  la  mesure  pendant   une  pér iode   Tx  =  1  ms  p r é c é d a n t   immé- 

d i a t emen t   la  f in   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  dont  la  durée  est   é g a l e  

ou  i n f é r i e u r e   à  Tn  =  5  ms.  Du  niveau  1  où  la  charge  est   la  plus  f a i -  

ble  au  niveau  3  où  e l l e   est   l égè rement   plus  é l e v é e ,   la  durée  de  l ' i m -  

pu l s ion   de  commande  passe  de  4  à  5  ms.  La  mesure  de  la  t e n s i o n   i n d u i -  

te  se  f a i t   immédiatement   avant  la  f in  de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  p u i s -  

que  la  durée  de  l a d i t e   impuls ion  est   égale   (niveau  3)  ou  i n f é r i e u r e  

(niveaux  1  et  2)  à  la  durée  Tn.  On  vo i t   que  pour  les  mêmes  n i v e a u x ,  

la  durée  TRB  de  l ' i m p u l s i o n   mot r ice   UB  passe  de  3  à  4  ms.  A  p a r t i r   du 



niveau  4  adapté   à  une  charge  plus  impor t an t e   et  j u s q u ' a u   niveau  6 

c o r r e s p o n d a n t   à  la  charge  maximum  que  peuvent   p r é s e n t e r   t ou t e s   l e s  

c o n t r a i n t e s   r éun ie s   ensemble,   la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   de  commande 

passe  de  6,5  à  10  ms.  La  mesure  de  la  t e n s i o n   i n d u i t e   do i t   se  f a i r e  

dans  une  f e n ê t r e   Tx  car ,   à  p a r t i r   du  niveau  4,  la  l a r g e u r   de  l ' i m p u l -  

sion  de  commande  est   s u p é r i e u r e   à  la  durée  p r é d é t e r m i n é e   Tn.  Dans  c e s  

t r o i s   d e r n i e r s   n iveaux ,   la  f e n ê t r e   sépare   les  deux  impuls ions   m o t r i -  

ces  UB  et  Uc  dont  la  première   est   de  durée  c o n s t a n t e   TRB  =  4  ms  e t  

dont  la  seconde  Tc  est   de  1 , 5 ,  3   et  5  ms  quand  ont  passe  du  niveau  4 

au  niveau  6.  La  f i g u r e   12  montre  auss i   l ' i m p u l s i o n   de  r a t t r a p a g e   de  

durée  Ta  dont  la  l a r g e u r   est   c h o i s i e   à  8  ms. 

L ' i n v e n t i o n   qui  v i en t   d ' ê t r e   d é c r i t e   p o u r s u i t   le  même  but  que 
celui   qui  a  été  exp l iqué   dans  la  demande  EP  0  022  270,  à  s a v o i r   p r o -  

poser   une  méthode  qui  d é t e c t e   un  s igna l   de  t en s ion   i n d u i t e   de  g r a n d e  

ampl i tude   l o r sque   la  bobine  du  moteur  r e ç o i t   une  impuls ion   de  p o l a r i -  

té  c o r r e c t e .   Cet te   méthode  condu i t   à  un  f o n c t i o n n e m e n t   t r è s   sûr  du 

système  d ' a s s e r v i s s e m e n t   qui  répond  par  oui  ou  non,  comme  c ' e s t   l e  

cas  dans  un  système  l o g i q u e .  

Par  a i l l e u r s ,   comme  cela  a  été  exposé  à  propos  de  la  demande  c i -  

t ée ,   la  t e n s i o n   Ui  es t   comparée  à  une  t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   dans  un 

compara t eu r .   Si  Ui  est   plus  grand  que  l a d i t e   r é f é r e n c e ,   c ' e s t   une  im- 

pu ls ion   de  p o l a r i t é   c o r r e c t e   qui  a  été  envoyée  au  moteur  et  il  n ' a p -  

p a r a i t   aucun  s igna l   à  la  s o r t i e   du  compara t eu r .   Le  c i r c u i t   de  comman- 

de  con t inue   à  envoyer  des  impuls ions   de  même  durée .   Si ,   au  c o n t r a i r e ,  

Ui  est   plus  p e t i t   que  la  r é f é r e n c e ,   c ' e s t   une  impuls ion  de  p o l a r i t é  

i n c o r r e c t e   qui  a  été  envoyée  au  moteur  et  il  a p p a r a î t   un  s ignal   à  l a  

s o r t i e   du  compara teu r   qui  ob l ige   le  c i r c u i t   de  commande  à  e n v o y e r  
deux  impuls ions   de  r a t t r a p a g e   puis  un  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   de  commande, 

comme  cela  a  été  exp l iqué   c i - d e s s u s .  



1.  Procédé  pour  a s s e r v i r   un  moteur  pas  à  pas  a l imen té   par  un 

t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   b i p o l a i r e s   à  la  charge  p r é s e n t é e   par  le  mécanisme 

d 'une  p ièce   d ' h o r l o g e r i e ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu 'on  mesure  aux 

bornes  de  la  bobine  du  moteur  la  t e n s i o n   i n d u i t e   Ui  engendrée   par  l a  

r o t a t i o n   du  r o t o r   en  réponse   à  une  impuls ion  de  commande  n de  d u r é e  

Tl,  que,  si  c e t t e   t e n s i o n   es t   i n f é r i e u r e   à  un  seui l   p r é d é t e r m i n é ,   on 

envoie  au  m o t e u r ,   après   l a d i t e   impuls ion   n,  deux  impu l s ions   de  r a t -  

t r apage   de  grande   l a r g e u r   de  durée  Ta,  après  quoi  on  a l imen te   le  mo- 

t eur   dès  l ' i m p u l s i o n   n  +  1  par  des  impuls ions   de  plus  longue  durée  T2, 

qu'on  mesure  la  t e n s i o n   i n d u i t e   Ui  engendrée   par  la  r o t a t i o n   du  r o t o r  

en  réponse   à  l ' i m p u l s i o n   n  +  2,  que,  si  c e t t e   t e n s i o n   es t   i n f é r i e u r e  

aud i t   seu i l   p r é d é t e r m i n é ,   on  envoie  au  moteur ,   après   l a d i t e   i m p u l s i o n  

n  +  2,  deux  i m p u l s i o n s   de  r a t t r a p a g e   de  l a d i t e   durée  Ta,  après  quo i  

on  a l i m e n t e   le  moteur  dès  l ' i m p u l s i o n   n  +  3  par  des  impuls ions   de 

plus  longue  durée   T3  et  qu 'on  procède  a ins i   de  s u i t e ,   le  début  de s  

impu l s ions   de  commande  n ,  n  +  1 ,  n  +  2 ,  n  +  3 ,   e t c . ,   é t a n t   séparé   p a r  

un  laps  de  temps  c o n s t a n t   et  la  durée  des  impu l s ions   é t a n t   a r r a n g é e  

pour  avo i r   Ti  < T 2   < T 3   < e t c . .  

2.  P rocédé   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' a p r è s   les   deux  impu l s ions   de  r a t t r a p a g e   de  durée  Ta  on  a l i m e n t e  

encore  le  moteur   par  des  impu l s ions   de  commande  de  durée  égale   à 

c e l l e   qui  e x i s t a i t   avant   l ' a p p l i c a t i o n   des  deux  impuls ions   de  r a t t r a -  

page  t a n t   q u ' u n  n o m b r e   donné  d ' i m p u l s i o n s   de  r a t t r a p a g e   n ' a u r a   pas  

été  compté  dans  un  laps  de  temps  p r é d é t e r m i n é .  

3.  Procédé  se lon   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  l e  f a i t  

que  l ' o n  e n v o i e   à  la  bobine  du  moteur ,   un  laps  de  temps  p r é d é t e r m i n é  

après  la  f in   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande,  une  impuls ion   de  s é c u r i t é   de 

durée  Ts  qui ,   si  le  r o t o r   s ' e s t   a r r ê t é   à  m i - cou r se   sur  une  p o s i t i o n  

d ' é q u i l i b r e   i n s t a b l e ,   amène  l e d i t   r o t o r s u r l ' u n e   de  ses  p o s i t i o n s  

d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   immédiatement   v o i s i n e .  

4.  Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 

l ' i m p u l s i o n   de  s é c u r i t é   de  durée  Ts  es t   de  p o l a r i t é   i nve r se   à  la  po l a -  

r i t é   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  qui  la  p r é c è d e .  

5.  Procédé  se lon   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 ,  

si  la  l a r g e u r   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  es t   égale   ou  i n f é r i e u r e   à 

une  durée  p r é d é t e r m i n é e   Tn,  on  branche  une  r é s i s t a n c e   en  s é r i e   avec  



la  bobine  du  moteur  pendant  une  pér iode   Tx  s i t u é e   immédiatement   a v a n t  

la  f in  de  l a d i t e   impuls ion   de  commande  et  on  mesure  duran t   l a d i t e   p é -  

r iode  Tx  oendant   un  i n t e r v a l l e   p rédé te rminé   TUi  la  t e n s i o n   i n d u i t e   Ui 

aux  bornes  de  la  bobine  du  m o t e u r .  

6.  Procédé  se lon  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,  
si  la  l a r g e u r   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  est   s u p é r i e u r e   à  une  d u r é e  

p r é d é t e r m i n é e   Tn,  on  branche  une  r é s i s t a n c e   en  s é r i e   avec  la  b o b i n e  

du  moteur  pendant   une  pér iode   Tx  s i t u é e   immédiatement  avant   la  fin  de 

la  pér iode   Tn  et  on  mesure  durant   l a d i t e   pér iode   Tx  pendant   un  i n t e r -  

va l l e   p r é d é t e r m i n é   TUi  la  t ens ion   i n d u i t e   Ui  aux  bornes  de  la  b o b i n e  

du  m o t e u r .  

7.  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'on  adapte   la  durée  des  impuls ions   de  commande  à  la  charge  imposée  

au  moteur  par  niveaux  s u c c e s s i f s   montants   lo r sque   la  charge  augmente  

et  par  niveaux  s u c c e s s i f s   descendan t s   lo r sque   la  charge  d i m i n u e .  

8.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que, 

s i ,   c o n s é c u t i v e m e n t   à  la  p résence   d 'une  t e n s i o n   i n d u i t e   Ui  s u p é r i e u r e  

au  seui l   p r é d é t e r m i n é ,   aucune  absence  de  r o t a t i o n   du  r o t o r   n ' e s t   d é -  

t e c t é e   pendant   une  pér iode   p r é d é t e r m i n é e ,   on  f a i t   descendre   la  d u r é e  

des  impu l s ions   de  commande  d'un  niveau  et  a ins i   de  s u i t e .  

9.  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  pour  la  m i s e  

en  oeuvre  du  procédé  selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é -  

d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  une  r é s i s t a n c e   b r a n -  

chée  en  s é r i e   avec  la  bobine  du  moteur ,   que  l a d i t e   r é s i s t a n c e   e s t  

pontée  par  un  d i s p o s i t i f   i n t e r r u p t e u r   et  que  des  moyens  sont  mis  en 

ac t ion   pour  o u v r i r   l e d i t   d i s p o s i t i f   i n t e r r u p t e u r   quand  la  t e n s i o n   i n -  

du i t e   Ui  do i t   ê t r e   mesurée  aux  bornes  de  la  bobine  du  m o t e u r .  
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