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(m)  Procédé  et  dispositif  de  commande  d'un  moteur  pas-à-pas, 
©  Le  procédé  de  commande  selon  l'invention  consiste  à 
envoyer  à  un  moteur  pas-à-pas  (10)  des  impulsions  motrices 
produites  par  un  circuit  de  commande  (109),  à  déterminer 
par  un  circuit  de  mesure  (11)  une  grandeur  physique  (Um) 
représentative  due  mouvement  du  rotor,  à  interrompre 
l'impulsion  motrice  à  un  instant  donné,  défini  par  un  circuit 
de  calcul  (13)  en  fonction  du  temps  mis  par  la  grandeur 
physique  à  atteindre,  dans  un  circuit  comparateur  (12),  un 
niveau  de  référence  (Ui),  à  contrôler  à  l'aide  d'un  circuit  de 
pas  ratés  (200)  si  le  rotor  a  effectué  son  pas  ou  non,  è 
rattraper,  s'il  y  a  lieu,  le  pas  raté,  à  sommer  le  nombre  de  pas 
ratés  dans  un  circuit  de  comptage  (201)  et  enfin  à  modifier 
dans  un  circuit  de  référence  (202)  le  niveau  de  référence  en 
fonction  du  nombre  de  pas  ratés  par  périodes  de  temps 
prédéterminées. 

Le  dispositif  mettant  en  oeuvre  ce  procédé  permet  de 
faire  fonctionner  le  moteur  dans  de  conditions  optimales  de 
sécurité  et  de  consommation  et  peut  avantageusement  être 
utilisé  dans  les  pièces  d'horlogerie. 
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La  p r é sen t e   inven t ion   concerne  un  procédé  et  un  d i s p o s i t i f   de 

commande  d'un  moteur  pas -à -pas   et  a  p r i nc ipa l emen t   pour  but  de 

r édu i re   au  maximum  la  consommation  de  ce  moteur  tout   en  g a r a n t i s s a n t  

une  p a r f a i t e   s é c u r i t é   de  fonct ionnement  même  dans  les  plus  mauva i se s  

c o n d i t i o n s .  

L ' i n v e n t i o n   trouve  une  a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t e  

dans  le  domaine  de  l ' h o r l o g e r i e .   En  e f f e t ,   dans  les  p ièces   d ' h o r l o -  

ger ie   é l e c t r o n i q u e  a   a f f i c h a g e   ana logique   qui  comportent   un  mo teu r  

pas -à -pas   pour  e n t r a î n e r   les  organes  d ' a f f i c h a g e ,   la  plus  g r ande  

p a r t i e   de  l ' é n e r g i e   fourn ie   par  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e ,  

qui  est  en  général   une  p i l e ,   es t   consommée  par  le  moteur.  Il  e s t  

donc  impor tan t   de  l i m i t e r ,   au tan t   que  poss ib le   la  consommat ion   de  ce 

moteur  pour  augmenter  la  du rée  de   vie  de  la  p i le   ou,  pour  une  d u r é e  

de  vie  donnée,  pouvoir   diminuer   son  volume,  la  place  d i s p o n i b l e   dans 

une  pièce  d ' h o r l o g e r i e   é t an t   t r è s   l i m i t é e .  

Dans  l a   p lupa r t   des  pièces  d ' h o r l o g e r i e   a c t u e l l e m e n t   sur  l e  

marché  la  durée  des  impuls ions   motr ices   envoyées  à  i n t e r v a l l e s  

r é g u l i e r s   au  moteur  est  f ixe .   Cette  durée,   généra lement   de  7.8  ms, 

est   prévue  de  manière  à  g a r a n t i r   le  bon  fonc t ionnement   du  moteur  

même  dans  les  plus  mauvaises  c o n d i t i o n s ,   c ' e s t - à - d i r e   avec  une 

t ens ion   de  p i le   f a i b l e ,   pendant  l ' e n t r a î n e m e n t   du  mécanisme  de 

c a l e n d r i e r ,   en  présence  d e  c h o c s   ou  de  champ  magnétique  e x t e r n e  

e t c . .   Comme  ces  cond i t ions   d é f a v o r a b l e s   ne  se  p r é s e n t e n t   que  r a r e -  

ment,  le  moteur  est  la  p lupa r t   du  temps  s u r a l i m e n t é .  

Une  s o l u t i o n   connue  pour  r édu i r e   la  consommation  en  énerg ie   du 

moteur  c o n s i s t e   à  lui  a p p l i q u e r   des  impulsions  motr ices   normales  de 

durée  r é d u i t e ,   par  exemple  de  3.9  ms,  mais  s u f f i s a n t e s   pour  a s s u r e r  

un  fonc t ionnement   c o r r e c t   dans  les  me i l l eu res   c o n d i t i o n s   et  à 

p révo i r   un  d i s p o s i t i f   qui,   après  chacune  de  ces  impu l s ions ,   d é t e c t e  



si  le  moteur  a  ou  non  tourné .   En  cas  d ' a b s e n c e   de  r o t a t i o n   ce  

d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   commande  l ' e n v o i   au  moteur  d 'une  i m p u l s i o n  

de  r a t t r a p a g e   de  longue  durée,   qui  permet  à  c e l u i - c i   d ' e f f e c t u e r   l e  

pas  r a té .   Bien  q u ' i l   c o n s t i t u e   assurément   une  a m é l i o r a t i o n   p a r  

r appor t   au  cas  où  le  moteur  n ' e s t   a l imenté   que  par  des  impulsions  de 

longue  durée,   un  tel  système  n ' e s t   pas  s a t i s f a i s a n t   car ,   dans  le  c a s  

où  le  moteur  ne  tourne  pas  en  réponse  à  une  impulsion  n o r m a l e ,  

l ' é n e r g i e   de  c e l l e - c i   es t   t o t a l e m e n t   perdue  et  t r è s   souvent  la  d u r é e  

de  l ' i m p u l s i o n   de  r a t t r a p a g e   est  l a rgement   s u p é r i e u r e   à  c e l l e  

n é c e s s a i r e   pour  que  le  moteur  e f f e c t u e   son  p a s .  

D ' au t r e s   systèmes  u t i l i s e n t   des  moyens  pour  d é t e c t e r   des  m o d i f i -  

c a t i ons   de  la  charge  du  moteur  et  pour  commuter  la  durée  ou  l ' a m p l i -  

tude  des  impuls ions   motr ices   sur  une  v a l e u r   s u p é r i e u r e   l o r s q u ' u n e  

augmentat ion  de  la  charge  est   d é t e c t é e .   De  t e l s   sys tèmes,   comme  l e  

p r é c é d e n t ,   ne  sont  en  f a i t   que  des  d i s p o s i t i f s   de  s é c u r i t é   qu i  

p e r m e t t e n t   simplement  de  d é l i v r e r   au  moteur  un  s u r c r o î t   d ' é n e r g i e  

souvent  surabondant   lorsque   cela  est  n é c e s s a i r e .  

En  f a i t   il  n ' e s t   p o s s i b l e   de  r édu i re   no tab lement   la  consommation 

en  énerg ie   du  moteur  qu'en  lui  a s s o c i a n t   des  d i s p o s i t i f s   de  commande 

plus  évolués  qui  p e r m e t t e n t   d ' a d a p t e r   l ' é n e r g i e   des  i m p u l s i o n s  

motr ices   à  la  charge  momentanée  qu ' i l   doi t   e n t r a î n e r   et  à  la  t e n s i o n  

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

Il  a  été  proposé  notamment  de  p r é v o i r   un  c i r c u i t   f o r m a t e u r  

d ' i m p u l s i o n s   capable  de  p rodui re   des  impu l s ions   de  p l u s i e u r s   d u r é e s  

d i f f é r e n t e s   a s soc i é   à  un  d i s p o s i t i f   qui ,   comme  précédemment,  d é t e c t e  

la  r o t a t i o n   ou  l ' a b s e n c e   de  r o t a t i o n   du  moteur  et  de  r é d u i r e  

p rog re s s ivemen t   la  durée  des  impulsions  envoyées  au  moteur  j u s q u ' à  

ce  qu'un  pas  non  e f f e c t u é   so i t   d é t e c t é .   Une  impuls ion  de  r a t t r a p a g e  
de  durée  maximale  est   a lors   appl iquée  au  moteur  et  l ' é n e r g i e   des  

impuls ions   mot r ices   normales  est  f ixée   à  la  va leur   supé r i eu re   l a  

plus  proche.  Si  le  pas  su ivant   n ' e s t   pas  e f f e c t u é   on  procède  à  une 
nouvel le   i n c r é m e n t a t i o n .   Dans  le  cas  c o n t r a i r e   la  va leur   est  ma in -  

tenue  pendant  un  c e r t a i n   temps.  Si  le  moteur  a  tourné  normalement  

pendant  ce t t e   p é r i o d e ,   la  durée  des  impuls ions   est   à  nouveau  r é -  

du i t e .   Une  t e l l e   s o l u t i o n   ne  permet  pas  une  a d a p t a t i o n   permanente  e t  

rapide  des  impuls ions   motr ices   à  la  charge  du  moteur;  ce t t e   a d a p t a -  

t ion  n ' e s t   en  e f f e t   r é a l i s é e   qu'en  moyenne.  Par  a i l l e u r s ,   comme  dans  



le  cas  du  premier   système  mentionné  c i - d e s s u s ,   l ' envo i   d ' i m p u l s i o n s  

de  r a t t r a p a g e   en  cas  de  n o n - r o t a t i o n   f a i t   que  la  consommation  en 

éne rg ie   est   plus  é levée  qu ' i l   n ' e s t   n é c e s s a i r e .  

Il  e x i s t e   des  systèmes  qui  pe rme t t en t   e f f e c t i v e m e n t   d ' a s s e r v i r  

en  permanence  l ' é n e r g i e   des  impuls ions   motr ices   à  la  charge  du 

moteur  et  à  la  t ens ion   de  la  p i l e .   Ces  d i s p o s i t i f s   comportent   des  

moyens  pour  mesurer ,   pendant  l ' a p p l i c a t i o n   de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e ,  

un  paramèt re   de  fonc t ionnement   r e p r é s e n t a t i f   de  la  p o s i t i o n   ou  de  l a  

v i t e s s e   du  ro to r   et  à  in te r rompre   c e t t e   impulsion  à  un  i n s t a n t  

déterminé  en  fonc t ion   du  temps  mis  par  la  grandeur  physique  mesurée  

à  a t t e i n d r e   un  niveau  de  r é r é fence   p r édé t e rminé ,   co r r e spondan t   à 

l ' i n s t a n t   où  le  ro to r   a  e f f e c t u é   son  pas  ou,  tout   au  moins,  a  t o u r n é  

d'une  q u a n t i t é   ou  acquis  une  v i t e s s e   s u f f i s a n t e   pour  achever  ce  p a s .  
Un  tel  système  est  assurément  le  plus  e f f i c a c e .   T o u t e f o i s ,   dans  l a  

p r a t i q u e ,   il  es t   n é c e s s a i r e ,   pour  f i x e r   le  niveau  de  r é f é r e n c e ,   de 

t e n i r   compte  des  d i s p e r s i o n s   et  des  v a r i a t i o n s   des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

qui  peuvent  e x i s t e r   pour  le  moteur  et  pour  c e r t a i n s   composants  du 

c i r c u i t   d ' a s s e r v i s s e m e n t   qui  lui  est  a s soc i é .   La  va leur   c h o i s i e  

n ' e s t   donc  pas  c e l l e   qui  correspond  à  une  consommation  m i n i m a l e .  

La  p r é s e n t e   i nven t ion   a  p r i n c i p a l e m e n t   pour  but  de  supprimer  c e t  

i n c o n v é n i e n t .  

Ce  but  est   a t t e i n t   grâce  au  f a i t   que  le  procédé  selon  l ' i n v e n -  

tion  de  commande  d'un  moteur  pas  à  pas  comprenant  un  ro to r   et  une 

bobine  r ecevan t   d'un  d i s p o s i t i f   de  commande  associé   au  moteur  des 

impuls ions   mot r ices   normales  pour  f a i r e   tourner   le  ro tor   lorsque   ce 

d i s p o s i t i f   es t   mis  sous  t en s ion ,   ne  c o n s i s t e   pas  seulement  à  mesu- 

rer ,   lors   de  chaque  impulsion  motr ice  normale,  une  grandeur  p h y s i q u e  

r e p r é s e n t a t i v e   du  mouvement  du  ro tor   et  à  in te r rompre   l a d i t e   impu l -  

sion  motr ice   à  un  i n s t a n t   déterminé  en  fonc t ion   du  temps  mis  par  l a  

grandeur  physique  mesurée  à  a t t e i n d r e   un  niveau  de  r é f é r e n c e ,   mais  

également  à  d é t e c t e r   la  condi t ion   de  r o t a t i o n   ou  de  n o n - r o t a t i o n   du 

rotor   en  réponse  aux  impulsions  motr ices   normales  et  à  modi f i e r   l e  

niveau  de  r é f é r e n c e   en  fonct ion   de  l ' i n f o r m a t i o n   fourn ie   par  c e t t e  

d é t e c t i o n .  

Grâce  à  cela  il  est  poss ib le   d ' a d a p t e r   le  niveau  de  r é f é r e n c e  

aux  c a r a c t é r i s t i q u e s   propres  de  chaque  moteur  et  à  c e l l e s   du  d i s p o -  

s i t i f   de  commande  qui  lui  est  a s s o c i é ,   de  façon  à  avoir   un  rendement  



optimal  de  l ' e n s e m b l e ,   ceci  tou t   en  conse rvan t   une  t rès   g r a n d e  

s é c u r i t é   de  fonc t ionnement   pour  le  m o t e u r .  

Selon  une  forme  p a r t i c u l i è r e   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   l e  

niveau  de  r é f é r e n c e   est  r é g l a b l e   par  pas  en t re   une  va leur   m in ima le  

et  une  v a l e u r   maximale  et  il  est   augmenté  d'un  pas  lorsque  N  pas  non 

e f f e c t u é s   par  le  ro to r   en  réponse  à  des  impuls ions   motr ices   n o r m a l e s  

ont  été  d é t e c t é s   dans  un  i n t e r v a l l e   de  temps  dé te rminé ,   N  é t an t   un 

nombre  qui  peut  ê t re   égal  ou  s u p é r i e u r   à  1. 

Avantageusement   les  pas  non  e f f e c t u é s   par  le  ro to r   en  réponse  à 

des  impuls ions   motr ices   normales  sont  r a t t r a p é s   en  a p p l i q u a n t   à  l a  

bobine  du  moteur  des  impuls ions   motr ices   de  c o r r e c t i o n   de  d u r é e  

s u f f i s a n t e   pour  a s s u r e r   la  r o t a t i o n   du  r o t o r .  

Le  d i s p o s i t i f   de  commande  qui  permet  de  met t re   en  oeuvre  l e  

procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   comprend  des  moyens  g é n é r a t e u r s   de  s i g n a u x  

p r o d u i s a n t   un  signal   de  s o r t i e   chaque  fois   que  le  ro to r   doi t   f a i r e  

un  pas,  des  moyens  de  commande  pour  a p p l i q u e r   des  impulsions  m o t r i -  

ces  normales  à  la  bobine  du  moteur  en  réponse  aux  signaux  de  s o r t i e  

fou rn i s   par  les  moyens  g é n é r a t e u r s   de  s ignaux,   des  moyens  couplés  au 

moteur  pour  mesurer  durant   chaque  impulsion  motr ice   normale  l a  

grandeur   physique  c a r a c t é r i s t i q u e   du  mouvement  du  ro to r   et  f o u r n i r  

un  s ignal   de  mesure  r e p r é s e n t a t i f   de  ce t t e   g randeur ,   des  moyens  pou r  

p rodu i re   un  signal  de  r é f é r e n c e   co r r e spondan t   au  niveau  de  r é f é -  

rence,   des  moyens  pour  f o u r n i r   un  signal   de  comparaison  en t re   l e  

signal   de  mesure  et  l e d i t   s ignal   de  r é f é r e n c e ,   des  moyens  qu i  

r e ç o i v e n t   le  s ignal   de  comparaison  et  qui  a g i s s e n t   sur  les  moyens  de 

commande  pour  in te r rompre   l ' i m p u l s i o n   motrice  normale  à  un  i n s t a n t e  

déterminé  en  fonc t ion   du  temps  mis  par  la  grandeur   physique  a  

a t t e i n d r e   le  niveau  de  r é f é r e n c e ,   a ins i   que  des  moyens  de  d é t e c t i o n  

pour  d é t e c t e r   la  cond i t ion   de  r o t a t i o n   ou  de  non  r o t a t i o n   du  r o t o r ,  
les  moyens  qui  p rodu i sen t   le  s ignal   de  r é f é r ence   é t an t   conçus  pou r  

pouvoir  mod i f i e r   la  va leur   de  ce  s ignal   en  fonc t ion   de  l ' i n f o r m a t i o n  

fourn ie   par  les  moyens  de  d é t e c t i o n .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  la  p résen te   i n v e n t i o n  

r e s s o r t i r o n t   de  la  d e s c r i p t i o n   qui  va  su iv r e ,   f a i t e   en  regard  des  

dess ins   annexés  et  donnant ,   à  t i t r e   e x p l i c a t i f   mais  nul lement   l i m i -  

t a t i f ,   un  exemple  de  mise  en  oeuvre.   Sur  ces  d e s s i n s :  

-  la  f igure   1  est  un  schéma  bloc  d'un  exemple  de  d i s p o s i t i f   de 



commande  selon  l ' i n v e n t i o n   dans  lequel  le  paramètre   c h o i s i  

pour  l ' a s s e r v i s s e m e n t   de  la  durée  des  impulsions  mot r ices   à 

la  charge  du  moteur  est  la  t en s ion   i n d u i t e   dans  la  bobine  de 

ce  moteur  par  le  mouvement  du  r o t o r ;  

-  la  f i g u r e   2  r ep ré sen t e   la  t ens ion   d é l i v r é e   par  un  c i r c u i t   de 

mesure  de  la  t ens ion   i n d u i t e   f a i s a n t   p a r t i e   du  c i r c u i t   de  l a  

f i g u r e   1  lorsque  le  moteur  tourne  normalement,   lorsque   l e  

r o t o r   est  bloqué  et  que  l ' i m p u l s i o n   motr ice   est  en  phase  e t  

enf in   lorsque  l ' i m p u l s i o n   motr ice   est  en  c o n t r e p h a s e ;  

-  la  f i g u r e   3  est  un  schéma  d'un  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   des  pas  
r a t é s   pouvant  ê tre   u t i l i s é   dans  le  d i s p o s i t i f   de  commande 

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

-  la  f i gu re   4  montre  la  forme  des  p r inc ipaux   signaux  a p p a -  
r a i s s a n t   dans  le  c i r c u i t   de  la  f i gu re   3 ;  

-  la  f i g u r e   5  est  un  schéma  d 'une  forme  pos s ib l e   de  r é a l i s a -  

t ion  du  c i r c u i t   de  commande  du  moteur  pas -à -pas   r e p r é s e n t é  

sur  le  schéma-bloc  de  la  f i gu re   1 ;  

-  la  f i gu re   6  montre  la  forme  des  p r inc ipaux   signaux  a p p a -  
r a i s s a n t   dans  le  c i r c u i t   de  la  f i gu re   5 ;  

-  les  f i g u r e s   7  et  8  sont  des  schémas  r e s p e c t i v e m e n t   d ' u n  

compteur  de  pas  ra tés   et  d'un  c i r c u i t   f o u r n i s s a n t   une 

t ens ion   de  seuil   v a r i a b l e   U'  qui  peuvent  ê t re   u t i l i s é s   dans 

le  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n ;   e n f i n  

-  la  f i gu re   9  montre  la  forme  des  p r inc ipaux   signaux  a p p a -  
r a i s s a n t   dans  les  schémas  des  f i g u r e s   7  et  8,  en  p a r t i c u l i e r  

l ' é v o l u t i o n   de  la  t ens ion   de  seui l   U  en  fonc t ion   du  temps 

et  des  pas  r a t é s .  

Un  système  de  commande  d'un  moteur  pas -à -pas   où  la  t e n s i o n  

indu i te   dans  la  bobine  du  moteur  par  le  mouvement  du  ro tor   e s t  

mesurée  et  comparée  à  un -niveau  de  seuil   ou  de  r é f é r ence   pour  

permet t re   une  adap ta t i on   de  la  durée  des  impuls ions   motr ices   à  l a  

charge  i n s t a n t a n é e   du  moteur  a  déjà  f a i t   l ' o b j e t   de  la  demande  de 

brevet   européen  déposée  le  21  j a n v i e r   1982  au  nom  d'ASULAB  SA  e t  

publié  sous  le  no  60'806.  N a t u r e l l e m e n t ,   comme  dans  les  a u t r e s  

systèmes  connus  du  même  genre  où  l 'on  f a i t   appel  à  d ' a u t r e s   p a r a -  
mètres  que  la  tens ion  indu i te   pour  commander  l ' i n t e r r u p t i o n   des  

impulsions  m o t r i c e s ,   le  niveau  de  seuil   est   f ixe .   Cela  n'empêche  pas 



que  c e r t a i n s   é léments   du  d i s p o s i t i f   d é c r i t   dans  ce t t e   demande 

européenne  se  r e t r o u v e n t   t e l s   quels  ou  sous  une  forme  l é g è r e m e n t  

modifiée  dans  le  mode  de  r é a l i s a t i o n   qui  a  été  choisi   à  t i t r e  

d'exemple  pour  met t re   en  évidence  l ' i n v e n t i o n .  

On  se  r é f é r e r a   donc  fréquemment  par  la  su i t e   à  ce t te   demande 

européenne  a n t é r i e u r e ,   que  ce  so i t   pour  f a i r e   des  comparaisons  ou 

pour  ne  pas  avoi r   à  d é c r i r e   à  nouveau  en  d é t a i l   des  c i r c u i t s   ou 

p a r t i e s   de  c i r c u i t s   qui  l ' o n t   déjà  été  dans  le  document  en  q u e s t i o n .  

Pour  é v i t e r   des  c o n f u s i o n s ,   les  é léments   du  d i s p o s i t i f   connu  qu i  

se  r e t r o u v e n t   dans  celui   de  l ' i n v e n t i o n   sont  désignés  par  les  mêmes 

r epa i r e s   dans  la  p r é sen t e   demande  que  dans  la  demande  e u r o p é e n n e  

p r é c i t é e .   Par  exemple,  le  c i r c u i t   de  ca lcul   de  la  tens ion  i n d u i t e  

qui  porte  la  r é f é r e n c e   11  sur  la  f i g u r e   4  de  la  demande  de  b r e v e t  

européen  est  dés igné  par  le  même  numéro  sur  la  f igure   1  de  l a  

présente   demande.  Il  en  est   de  même  pour  le  c i r c u i t   de  calcul  de  l a  

durée  des  impuls ions   mot r ices   13.  A  no te r   que  la  même  r è g l e  

s ' a p p l i q u e   également   aux  signaux  qui  sont  les  mêmes  dans  les  deux 

c a s .  

Par  con t r e ,   les  é léments   qui  r e m p l i s s e n t   la  même  fonct ion   dans  

le  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   que  dans  le  d i s p o s i t i f   connu  mais  qu i  

ont  dû  ê t re   modi f iés   p o r t e n t   dans  la  p r é s e n t e   demande  une  r é f é r e n c e  

qui  est  augmentée  de  100  par  rappor t   à  la  r é f é r ence   c o r r e s p o n d a n t e  

u t i l i s é e   dans  la  demande  a n t é r i e u r e .   Par  exemple  la  porte  ET  43  à 

deux  ent rées   qui  a t t aque   les  t r a n s i s t o r s   de  commande  du  moteur  de  l a  

f igure   12  de  la  demande  européenne  d e v i e n t ,   sur  la  f igure   5  de  l a  

présente   demande,  la  por te   ET  143  à  3  e n t r é e s ,   ces  deux  p o r t e s  

r empl i s san t   fondamenta lement   le  même  r ô l e .  

Enfin  tout   élément  qui  n ' a p p a r a î t   que  dans  la  p résente   demande 

porte  une  r é f é r e n c e   égale   ou  s u p é r i e u r e   à  200 .  

Le  d i s p o s i t i f   de  commande  selon  l ' i n v e n t i o n   qui  va  ê t re   d é c r i t  

maintenant   et  dont  le  schéma  général  es t   r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   1 ,  

l aque l l e   est   à  met t re   en  p a r a l l è l e   avec  la  f i gu re   4  de  la  demande 

de  brevet   européen  p r é c i t é e ,   est  prévu  pour  équiper   une  montre  é l e c -  

t ronique   avec  a i g u i l l e   de  s e c o n d e s .  

Ce  d i s p o s i t i f   comprend  un  c i r c u i t   g é n é r a t e u r   de  signaux  p é r i o -  

diques  8  c o n s t i t u é   par  un  o s c i l l a t e u r   à  quar tz   300  qui  p rodui t   un 

signal  dont  la  f réquence   est   s ens ib lemen t   égale  à  32'768  Hz  et  p a r  



un  d i v i s e u r   de  f réquence   400  qui,   après  une  d iv i s ion   par  q u i n z e  

é tages   b i n a i r e s   de  la  f réquence  de  l ' o s c i l l a t e u r   e t  u n e   mise  en 

forme  de  l ' o n d e ,   d é l i v r e   à  sa  s o r t i e   qui  c o n s t i t u e   é g a l e m e n t  c e l l e  

du  c i r c u i t   8  un  s ignal   S8  de  1  Hz,  formé  de  f ines   impulsions  dont  l a  

durée  es t ,   par  exemple,  égale  à  la  pér iode  du  signal  de  l ' o s c i l -  

l a t e u r ,   so i t   environ  30  p s .  

Un  c i r c u i t   logique   combina to i re   203  est   r e l i é   aux  d i f f é r e n t e s  

s o r t i e s   des  é tages   b i n a i r e s   du  d i v i s e u r   de  fréquence  400  par  une 

sé r i e   de  connexions  pour  produire   t r o i s   signaux  logiques  SA,  SB,  SC, 

qui  sont  n é c e s s a i r e s   au  fonct ionnement   du  d i s p o s i t i f   et  dont  l a  

forme  sera  p r é c i s é e   u l t é r i e u r e m e n t .   Ce  c i r c u i t   203  qui  a  é g a l e m e n t  

pour  fonc t ion   de  d i v i s e r   le  s ignal   de  s o r t i e   du  de rn ie r   é t a g e  

b i n a i r e   du  d i v i s e u r   de  fréquence  et  de  f o u r n i r   pér iod iquement ,   p a r  

exemple  tou tes   les  heures ,   un  quatr ième  s ignal   SD  dont  l ' u t i l i t é  

a p p a r a î t r a   également   par  l a  s u i t e ,   peut  ê t re   r é a l i s é   de  m a n i è r e  

simple  qui  est   à  la  por tée   de  l 'homme de  mé t ie r .   I l  ne   sera  donc  pas  
d é c r i t   en  dé t a i l   i c i .  

Un  c i r c u i t   de  commande  109,  r e m p l i s s a n t   un  rôle  s i m i l a i r e  a u  

c i r c u i t   9  de  la  demande  européenne  c i t é e ,   a  une  première  e n t r é e  

r e l i é e   à  la  s o r t i e   du  d i v i s e u r   de  f réquence   400,  l aque l l e   f o u r n i t   l e  

s ignal   S8.  La  s o r t i e   du  c i r c u i t   109  d é l i v r e   d e s  i m p u l s i o n s   m o t r i c e s  

I  à  un  moteur  pa s - à -pas   10.  Une  deuxième  ent rée   du  c i r c u i t   109 

r e ç o i t   un  signal   S13  d ' a r r ê t   de  l ' i m p u l s i o n   motrice  I,  comme  c e l a  

est  d é c r i t   dans  la  r é fé rence   c i t é e .   Enfin,   conformément  à  l a  

p résen te   i n v e n t i o n ,   une  t ro i s i ème   ent rée   du  c i r c u i t   109,  r e ç o i t   un 

signal   Q211  de  r a t t r a p a g e   des  pas  r a t é s .   Une  r é s i s t a n c e   18,  v i s i b l e  

sur  la  f igure   5,  branchée  en  sér ie   avec  le  moteur  10,  permet  d ' o b t e -  

nir  à  ses  bornes  une  tension  U19  r e p r é s e n t a t i v e   du  courant   qu i  

t r a v e r s e   le  moteur  durant   l ' i m p u l s i o n   motr ice   I .  

Un  c i r c u i t   de  ca lcul   11,  r e p r é s e n t é   par  la  f igure   11  dans  l a  

r é fé rence   européenne  c i t é e ,   r eço i t   sur  son  en t rée   le  signal  U19  e t  

é labore   une  t ens ion   de  mesure  Um,  r e p r é s e n t a t i v e   de  la  t e n s i o n  

indu i te   par  le  ro tor   durant  sa  r o t a t i o n ,   l a q u e l l e   appa ra î t   à  l a  

s o r t i e   de  ce  c i r c u i t ,   aux  bornes  de  la  r é s i s t a n c e   82  de  la  demande 

eu ropéenne .  

Un  c i r c u i t   comparateur   12  a  une  première   entrée   r e l i é e   à  l a  

s o r t i e   du  c i r c u i t   11  a lors   qu'une  seconde  en t rée   reçoi t   une  t e n s i o n  



de  r é f é r e n c e   ou  de  seuil   U's.  Ce  comparateur   12  d é l i v r e   à  sa  s o r t i e  

un  s ignal   logique  S12  qui  se  t rouve  au  niveau  logique   bas  si  Um  e s t  

i n f é r i e u r   à  U'  et  au  niveau  logique  haut  si  U  es t   s u p é r i e u r   à  U'S. 

La  t e n s i o n   de  seuil   U'  est   c h o i s i e   en  fonc t ion   de  l ' a m p l i t u d e   de  l a  

t e n s i o n   de  mesure  Um  obtenue  dans  des  cond i t i ons   normales  de  f o n c -  

t ionnement   du  moteur,   comme  cela  a p p a r a î t r a   par  la  s u i t e .   Le  moment 

de  t r a n s i t i o n   du  signal   S12  du  niveau  logique  bas  au  niveau  l o g i q u e  

haut ,   compté  à  p a r t i r   du  début  de  l ' i m p u l s i o n   mot r ice   I,  d é f i n i t   un 

temps  T2  qui  est  r e p r é s e n t a t i f   du  couple  C  fourni  par  le  moteur .  

La  s o r t i e   du  comparateur   12  es t   r e l i é e   à  une  première  e n t r é e  

d'un  c i r c u i t   de  calcul   13,  lequel  détermine  la  durée  de  l ' i m p u l s i o n  

motr ice   I,  et  la  s o r t i e   du  d i v i s e u r   de  f réquence  400  est   r e l i é e   à 

une  seconde  en t rée   de  ce  c i r c u i t .   A  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   13  a p p a r a î t  
le  s ignal   logique  S13.  Ce  s ignal   est   é laboré   par  le  c i r c u i t   13  à 

p a r t i r   des  signaux  S8  et  S12  et  il  est   appl iqué   sur  la  deuxième 

en t r ée   du  c i r c u i t   de  commande  109.  Le  signal   S13  est   normalement  au 

niveau  log ique   bas  et  passe  au  niveau  logique  haut  T3  secondes  a p r è s  
la  t r a n s i t i o n   du  s ignal   512.  Un  niveau  logique  haut  du  signal   S13  a 

pour  e f f e t   d ' a r r ê t e r   l ' i m p u l s i o n   motr ice   I  p rodu i t e   par  le  c i r c u i t  

de  commande  109.  La  durée  T1  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   t i e n t   donc 

compte  du  couple  C  que  doit   f o u r n i r   le  moteur  et  e l l e   v a u t  

T1 =  T2+  T3. 
La  s o r t i e   du  c i r c u i t   11,  sur  l a q u e l l e   a p p a r a î t   la  tens ion  de 

mesure  Um,  est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d'un  c i r c u i t   d é t e c t e u r   de  pas  r a t é s  

200.  La  s o r t i e   du  c i r c u i t   200  est   connectée   à  la  t r o i s i è m e   en t rée   du 

c i r c u i t   109  et  à  l ' e n t r é e   d'un  c i r c u i t   de  comptage  de  pas  ra tés   201.  

Sur  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   200  a p p a r a î t   un  signal   logique   Q211  qui  e s t  
normalement  à  l ' é t a t   logique  bas  et  passe  à  l ' é t a t   logique  h a u t  

pendant  une  seconde,  par  exemple,  après  la  d é t e c t i o n   d'un  pas  r a t é .  
La  s o r t i e   du  c i r c u i t   de  comptage  201  est  r e l i é e   à  une  p r e m i è r e  
e n t r é e   d'un  c i r c u i t   de  r é f é r e n c e   de  tens ion   202.  La  s o r t i e   de  ce 
d e r n i e r   c i r c u i t ,   f o u r n i s s a n t   la  t en s ion   de  seuil   U's,  est   r e l i é e   à  l a  

seconde  en t r ée   du  c i r c u i t   12.  Le  s ignal   S220  a p p a r a i s s a n t   à  l a  

s o r t i e   du  c i r c u i t   201  est  formé  d ' i m p u l s i o n s .   Une  impulsion  e s t  

générée  dès  que  le  c i r c u i t   201  a  compté  N  pas  ra té   en  Tn  s econdes .  

Typiquement  N  =  5  et  Tn  =  8 s .  



A  chaque  impuls ion  du  s ignal   S220,  le  c i r c u i t   202  incrémente  l a  

t e n s i o n   de  seui l   U'S  d'un  pas  f ixe .   La  t en s ion   U'S  peut  ainsi   v a r i e r  

en t re   un  niveau  minimum  U'so,  qui  peut  ê t re   égal  à  0,  et  un  n iveau  

maximum  U'sp  en  P  pas.  P  vaut  par  exemple  10.  Une  fois  que  U's  a 

a t t e i n t   son  niveau  maximum,  il  y  r e s te   même  si  le  c i r c u i t   202  r e ç o i t  

d ' a u t r e s   impu l s ions .   Le  c i r c u i t   202  a  une  deuxième  entrée   s u r  

l a q u e l l e   est   app l iqué   un  s ignal   S226.  Ce  s ignal   ramène  la  tension  U's 
à  la  va leur   minimale  U'so  chaque  fois  que  l ' e n s e m b l e   du  c i r c u i t   de  l a  

f i g u r e   1  est  mis  sous  t e n s i o n ,   par  exemple  au  moment  du  changement 

de  la  p i l e .  E n f i n   la  t ens ion   U's  est  encore  ramenée  pér iodiquement   à 

U ' s o  p a r   exemple  tou tes   les  heures ,   par  le  s igna l   SD  produi t   par  l e  

c i r c u i t   logique  combina to i re   203  et  app l iqué   sur  une  t r o i s i è m e  

en t r ée   du  c i r c u i t   202 .  

Pour  e x p l i q u e r   le  fonc t ionnement   du  d i s p o s i t i f   de  la  f igure   1 ,  

il  es t   avantageux  de  le  décomposer  en  deux  bouc le s .   En  excluant   l e s  

c i r c u i t s   8  et  203  placés   à  l ' e x t é r i e u r   de  ces  bouc l e s ,   la  p r e m i è r e ,  

ou  c e l l e   du  bas,  comprend  les  éléments  r é f é r e n c é s   109,  10,  11,  12  e t  

13.  La  seconde  boucle ,   ou  c e l l e   du  haut ,   comprend  les  éléments  109,  

10,  11  et  200  avec,  en  p lus ,   une  branche  formée  des  éléments  201  e t  

202.  

Si  l ' on   f a i t   a b s t r a c t i o n   du  r a t t r a p a g e   des  pas  r a tés   et  que  l ' o n  

suppose  que  la  t ens ion   de  seui l   U's  r e s te   c o n s t a n t e ,   la  boucle  du  ba s  

se  ramène  au  schéma  de  la  f i gu re   4  de  la  demande  européenne  c i t é e ,  

le  c i r c u i t   109  é t an t   a lors   remplacé  par  le  c i r c u i t   9.  Dans  c e t t e  

demande  se  t rouve  la  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   des  é léments   et  c i r c u i t s  

9,  10,  11,  12  et  13  a insi   que  l ' e x p l i c a t i o n   du  fonct ionnement   de 

l ' en semb le   du  d i s p o s i t i f .   Il  y  a  l ieu  de  r a p p e l e r   que  ce  d i s p o s i t i f  

permet  d ' a d a p t e r   de  façon  optimale  la  durée  T1  de  l ' i m p u l s i o n  

motr ice   I  au  couple  C  que  doi t   f o u r n i r   le  moteur  en  mesurant  l e  

temps  T2  que  met  la  t ens ion   de  mesure  Um  à  a t t e i n d r e   la  tension  de 

seuil   U's.  Ce  fonc t ionnement   op t imal ,   co r r e spondan t   à  une 

consommation  minimale  du  moteur,   n ' e s t   cependant   r é a l i s é   que  si  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   k  et  K  du  moteur  sont  éga les   à  c e l l e s   i n t r o d u i t e s  

dans  le  c i r c u i t   de  calcul   13  lequel  dé te rmine ,   à  p a r t i r   du  temps  T2,  
un  temps  T3  qui,   a jouté   à  T2,  donne  la  durée  Tl  de  l ' i m p u l s i o n  

motr ice   I .  



Or  comme  cela  a  été  déjà  ind iqué ,   en  p r o d u c t i o n ,   les  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   du  moteur,   du  c i r c u i t   13  et  des  au t res   c i r c u i t s   de  l a  

boucle  du  bas  p r é s e n t e n t   i n é v i t a b l e m e n t   une  c e r t a i n e   d i s p e r s i o n .   I l  

en  r é s u l t e   que  la  c o n d i t i o n   de  consommation  minimale  du  moteur  e s t  

rarement  r é a l i s é e   en  p r a t i q u e ,   encore  moins  si  le  moteur  est   rem- 

placé  par  un  au t re   modèle  de  c a r a c t é r i s t i q u e s   d i f f é r e n t e s .   Ceci 

r e p r é s e n t e   n a t u r e l l e m e n t   une  l i m i t a t i o n   grave  dans  l ' u t i l i s a t i o n   de 

ce  d i s p o s i t i f   de  commande. 

La  boucle  s u p é r i e u r e   de  r a t t r a p a g e   des  pas  perdus ,   en  l i a i s i o n  

avec  la  branche  formée  des  c i r c u i t s   201  et  202  qui  con t rô l e   l a  

t ens ion   de  seui l   Us,  permet  de  s ' a f f r a n c h i r   dans  une  large  mesure  de 

la  n é c e s s i t é   d ' a p p a r i e r   les  c o n s t a n t e s   du  c i r c u i t   13  aux  c o n s t a n t e s  

k,  K  du  moteur  et  de  rendre  moins  s ens ib l e   le  d i s p o s i t i f   aux  v a r i a -  

t ions   des  paramètres   des  au t r e s   c i r c u i t s .  

En  e f f e t   le  c i r c u i t   de  comptage  des  pas  ra tés   201  permet  de 

d é f i n i r   un  c r i t è r e   de  fonc t ionnement   s a t i s f a i s a n t   du  moteur  l o r s -  

qu ' i l   est  soumis  à  des  p e r t u r b a t i o n s   e x t é r i e u r e s .   On  peut  e s t i m e r  

par  exemple  que  si  le  moteur,   à  la  su i t e   de  chocs  a n g u l a i r e s   ou  d ' u n  

champ  magnétique  i n t e n s e ,   ne  perd  pas  plus  de  4  pas  par  période  de  8 

secondes ,   l ' é n e r g i e   des  impuls ions   motr ices   I  est  s u f f i s a n t e .   Aucune 

impulsion  ne  sera  p rodu i t e   par  le  c i r c u i t   201  et  la  t ens ion   de  s e u i l  

U'  con t inue ra   de  garder   sa  va l eu r .   Si  par  contre   le  nombre  de  pas  
perdus  par  période  de  8  secondes  dépasse  4,  l ' é n e r g i e   des  i m p u l s i o n s  

motr ices   sera  c o n s i d é r é e   comme  i n s u f f i s a n t e .   Une  ou  p l u s i e u r s  

impulsions  se ront   a lo r s   générées   par  le  c i r c u i t   201  dans  lequel  l e s  

cons t an t e s   N  =  5  et  Tn  =  8  secondes  ont  été  i n t r o d u i t e s .   Chaque 

impulsion  sur  le  s igna l   S220  p rodu i t   l ' i n c r é m e n t a t i o n   d'un  pas  de  l a  

t ens ion   de  seuil   US  du  c i r c u i t   202.  Or,  t ou tes   choses  éga l e s ,   à  une 

t ens ion   U's  plus  é levée   cor respond  une  énerg ie   de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e  

I  plus  grande.  Ce  p rocessus   d ' a d a p t a t i o n   peut  se  poursu ivre   j u s q u ' à  

ce  que  l ' é n e r g i e   des  impuls ions   motr ices   rempl i sse   le  c r i t è r e   de 

fonc t ionnement   s a t i s f a i s a n t   adopté.   Tous  les  pas  ra tés   durant   ce 

processus   d ' a j u s t e m e n t   sont  n a t u r e l l e m e n t   r a t t r a p é s .   Pour  t e n i r  

compte  de  l ' é v o l u t i o n   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  moteur  au  cours  du 

temps,  à  chaque  changement  de  p i l e ,   ou  pé r iod iquement ,   par  exemple 

une  fois   par  heure,   la  t ens ion   U'  est  remise  à  la  va leur   min imale  

U'so  à  l ' a i d e   des  signaux  S226  ou  SD.  La  va leur   U'  obtenue  après  l e  



processus   de  r é a j u s t e m e n t   correspond  a lors   aux  nouve l l e s   c o n d i t i o n s  

de  fonc t ionnement   du  m o t e u r .  

Examinons  main tenan t   comment  r é a g i t   le  c i r c u i t   11  à  une  i m p u l -  

sion  motr ice   I  app l iquée   au  moteur  10  dans  d i v e r s e s   s i t u a t i o n s .   Dans 

notre   exemple  le  moteur  est  du  type  p a s - à - p a s   et  les  i m p u l s i o n s  

mot r i ces   I  sont  p o l a r i s é e s .   Cela  s i g n i f i e   que  pour  f a i r e   t ou rne r   l e  

moteur  d'un  pas  à  p a r t i r   d'une  p o s i t i o n   donnée,  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e  

I  doi t   avoi r   la  bonne  p o l a r i t é   par  rappor t   à  la  p o s i t i o n   du  r o t o r  

ou,  comme  on  d i t ,   ê t re   en  phase  avec  ce  d e r n i e r .   Dans  le  cas  con-  

t r a i r e ,   si  l ' i m p u l s i o n   I  a  la  mauvaise  p o l a r i t é ,   c ' e s t - à - d i r e  

q u ' e l l e   est   en  con t r ephase   avec  la  p o s i t i o n   du  r o t o r ,   le  moteur  ne 

t o u r n e r a   p a s .  
Trois   cas  sont  à  c o n s i d é r e r   et  pour  chacun  la  t ens ion   de  mesure  

Um  f o u r n i e   par  le  c i r c u i t   11  de  la  p ré sen te   i n v e n t i o n ,   c o r r e s p o n d a n t  

au  c i r c u i t   de  la  f i g u r e   11  de  la  r é f é r ence   européenne  c i t é e ,   e s t  

r e p r é s e n t é e   par  une  courbe  sur  la  f igure   2.  Le  premier   correspond  au 

cas  normal,   celui   où  le  moteur  10  r e ç o i t   une  impuls ion  motr ice   I  en 

phase  et  e f f e c t u e   un  pas.  La  tens ion   de  mesure  U  r e p r é s e n t é e   par  l a  

courbe  205  sur  la  f i gu re   2  est  a lors   une  image  f i d è l e   de  la  t e n s i o n  

i n d u i t e   par  la  r o t a t i o n   du  moteur.  Cette  courbe  es t   c a r a c t é r i s é e   p a r  

une  f o r t e   pointe   p o s i t i v e .   Le  deuxième  cas  est   ce lui   où  le  moteur  10 

r e ç o i t   une  impulsion  I  en  phase  mais  ne  tourne  pas,   son  ro to r   é t a n t  

bloqué.   La  t ens ion   i n d u i t e   de  r o t a t i o n   est  a lo r s   nu l le   t andis   que  l a  

t ens ion   de  mesure  Um  p rodu i t e   par  le  c i r c u i t   11  dans  ce t t e   s i t u a -  

t i o n ,   r e p r é s e n t é e   par  la  courbe  206,  montre  une  o s c i l l a t i o n   de 

f a i b l e   ampl i tude .   Enfin,   dans  le  t r o i s i ème   cas,   le  moteur  r e ç o i t   une 

impuls ion  I  en  c o n t r e p h a s e .   Il  ne  peut  a lors   t o u r n e r   et  la  t e n s i o n  

i n d u i t e   est  donc  également  nu l le .   La  t ens ion   de  mesure  Um  prend  p a r  
cont re   une  fo r t e   va leur   néga t ive ,   comme  le  montre  la  courbe  207 

c o r r e s p o n d a n t   à  ce  cas  dans  la  f igure   2.  Cela  p r o v i e n t   du  f a i t   que 
le  flux  magnétique  créé  par  l ' a i m a n t   du  ro to r   et  celui   p rodu i t   p a r  
l ' i m p u l s i o n   I  s ' a j o u t e n t   et  s a t u r e n t   c e r t a i n e s   p a r t i e s   du  s t a t o r .  

Cette  s a t u r a t i o n   a  pour  e f f e t   de  modi f ie r   la  c o n s t a n t e   de  temps  L/R 
du  moteur,   L  é tan t   son  inductance   et  R  la  r é s i s t a n c e   de  la  b o b i n e .  

Or  ce t t e   cons tan te   de  temps  est  u t i l i s é e   dans  le  c i r c u i t   11  pour  
dé t e rmine r   Um.  Ainsi  dans  le  cas  où  l ' i m p u l s i o n   motr ice   I  est  en 

c o n t r e p h a s e ,   le  c i r c u i t   11  f o u r n i t   une  t ens ion   de  mesure  Um  e r r o n é e  



mais  f a c i l e   à  d é t e c t e r .   Il  s u f f i t ,   en  e f f e t ,   de  la  comparer  à  une 

t ens ion   de  r é f é r e n c e   néga t ive   UR.  Si  la  t ens ion   r é s u l t a n t e   e s t  

p o s i t i v e ,   le  moteur  a  t ou rné ,   si  e l l e   est   néga t i ve   le  moteur  a  r a t é  

un  p a s .  
De  ce  qui  p récède ,   on  voit   que  si  le  moteur  rate  un  pas  p a r  

blocage  du  r o t o r ,   l ' i m p u l s i o n   motr ice   I  s u i v a n t e ,   venant  en  c o n t r e -  

phase,   pe rmet t ra   de  d é t e c t e r   aisément  le  pas  perdu.  Comme  l ' i m p u l -  

sion  motr ice  1  en  con t rephase   est  inap te   à  f a i r e   tourner   le  m o t e u r ,  

il  y  aura  en  tout   deux  pas  p e r d u s .  

La  f igure   3  montre  la  c o n s t i t u t i o n   du  c i r c u i t   de  dé t ec t i on   de 

pas  ra té   200.  Ce  c i r c u i t   comprend  un  a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   210 

dont  la  s o r t i e   est   r e l i é e   à  la  borne  S  de  mise  à  l ' é t a t   d ' u n e  

bascule   b i s t a b l e   211.  L ' e n t r é e   n o n - i n v e r s e u s e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   210 

est   r e l i é e   à  une  r é f é r e n c e   de  t ens ion   non  r e p r é s e n t é e ,   f o u r n i s s a n t  

la  t ens ion   néga t ive   UR.  L ' e n t r é e   i n v e r s e u s e   du  même  a m p l i f i c a t e u r  

c o n s t i t u e   l ' e n t r é e   du  c i r c u i t   200.  Cet te   en t r ée   est  r e l i é e   à  l a  

s o r t i e   du  c i r c u i t   11  pour  r e c e v o i r   la  t e n s i o n   de  mesure  Um.  La 

bascule   211  a  une  en t rée   de  remise  à  zéro  R  qui  est  r e l i é e   à  l a  

s o r t i e   du  d i v i s e u r   de  f réquence  400  pour  r e c e v o i r   le  signal  S8. 
Enfin  la  borne  de  s o r t i e   Q  de  la  bascule   211  c o n s t i t u e   également  l a  

s o r t i e   du  c i r c u i t   200.  

Le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de  la  f i g u r e   3  va  maintenant   ê t r e  

d é c r i t   en  s ' a i d a n t   des  signaux  r e p r é s e n t é s   sur  la  f igure   4  qu i  

a p p a r a i s s e n t   aux  d i f f é r e n t s   points   de  ce  c i r c u i t .   Le  s ignal   S8 
p rov ien t   de  la  s o r t i e   du  d i v i s e u r   de  f r é q u e n c e s   400  et  il  comprend 

de  f ines   impuls ions   de  secondes.   La  durée  de  ces  impulsions  e s t  

égale  à  la  pér iode  du  s ignal   de  32'768  Hz  p rovenant   de  l ' o s c i l l a t e u r  

à  quar tz   300.  La  t ens ion   Um  est  formée,  en  synchronisme  avec  l e  

signal  S8,  d ' i m p u l s i o n s   p o s i t i v e s   lo r sque   l ' i m p u l s i o n   motr ice  I  e s t  

en  phase  avec  la  p o s i t i o n   du  ro tor   du  moteur ,   que  c e l u i - c i   tourne  ou 

non,  et  d ' i m p u l s i o n s   néga t ives   lo rsque   l ' i m p u l s i o n   I  est  en  c o n t r e -  

phase.  La  comparaison  de  la  t ens ion   Um  avec  la  t ens ion   de  r é f é r e n c e  

néga t ive   UR  dans  l ' a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   210  produi t   à  s a  
s o r t i e   un  s ignal   S210.  Si  le  gain  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   210  e s t  

suff isamment  é l evé ,   le  s ignal   S210  sera  au  niveau  logique  bas  

lorsque  Um est  s u p é r i e u r   à  UR  et  au  niveau  logique  haut  durant   l e  

temps  où  Um  est  i n f é r i e u r   à  UR.  Le  s ignal   S210  con t i en t   donc  une 



impuls ion  p o s i t i v e   de  quelques  m i l l i s e c o n d e s ,   l égèrement   en  r e t a r d  

sur  les  impuls ions   du  signal  S89  au  moment  de  la  d é t e c t i o n   d'un  pas  
raté   du  m o t e u r .  

La  bascu le   211  r e ç o i t   sur  ses  en t rées   R  et  S  r e s p e c t i v e m e n t   l e s  

signaux  S8  e t   S210.  Le  signal   S8  remet  la  bascule   à  z é r o  t o u t e s   l e s  

secondes ,   ce  qui  e n t r a î n e   sur  sa  s o r t i e   Q  un  niveau  logique   bas.  A 

chaque  impuls ion  p o s i t i v e   du  signal   S210  la  bascule   est   mise  à 

l ' é t a t ,   e n t r a î n a n t   un  niveau  logique  haut  sur  la  s o r t i e   Q  j u s q u ' à   l a  

p rocha ine   impulsion  du  signal   S8.  Le  signal   logique  Q211  qui  

a p p a r a î t   sur  la  s o r t i e   Q  de  la  bascule   211  est   a i n i s i   normalement  au 

niveau  logique   bas.  Il  passe  au  niveau  logique  haut  après  la  d é t e c -  

t ion  d'un  pas  ra té   et  repasse   au  niveau  bas  une  seconde  plus  t a r d .  

Les  i n s t a n t s   co r r e spondan t   au  d i f f é r e n t e s   s i t u a t i o n s   du  mo teu r  

qui  v i ennen t   d ' ê t r e   d é c r i t e s ,   sont  notées  sur  l ' é c h e l l e   des  temps  t  

de  la  f i g u r e   4.  A  l ' i n s t a n t   TA  le  moteur  r e ç o i t   une  i m p u l s i o n  

motr ice   I  en  phase  et  il  tourne  normalement.  Le  ro to r   du  moteur  e s t  

supposé  ê t re   bloqué  à  l ' i n s t a n t   TB  où  l ' i m p u l s i o n   motr ice   en  phase  

p rodu i t   une  t ens ion   U  d ' a m p l i t u d e   plus  f a i b l e   que  précédemment .  

L ' impu l s ion   motr ice   I  su ivan te   v ien t   a lors   en  con t r ephase   à  l ' i n s -  

t an t   TC,  le  moteur  ne  peut  t o u r n e r ,   que  le  ro to r   s o i t  l i b r e   ou 

bloqué,   et  la  t ens ion   Um  p rodui te   est  néga t ive .   Cela  e n t r a î n e   l e  

passage  à  l ' é t a t   logique  haut  du  signal  Q211.  Environ  une  demi 

seconde  plus  t a r d ,   à  l ' i n s t a n t   T D ,  a l o r s   que  le  s ignal   Q211  e s t  

t o u j o u r s   au  niveau  logique  haut ,   la  moteur  r e ç o i t ,   par  des  moyens 

qui  s e ron t   d é c r i t s   plus  t a rd ,   deux  impulsions  motr ices   de  r a t t r a p a g e  

p r o d u i s a n t   les  deux  impulsions  p o s i t i v e s   vo i s ine s   de  la  t ens ion   de 

mesure  U .  La  montre  a  a lors   r a t t r a p é   les  deux  pas  perdus .   E n f i n ,  

encore  une  demi  seconde  plus  t a rd ,   à  l ' i n s t a n t   TE,  le  moteur  r e ç o i t  

une  impuls ion  motr ice   1  en  phase  et  tourne  normalement .  

La  f igure   5  de  la  p résen te   invent ion   est  à  mettre   en  p a r a l l è l e  

avec  la  f igure   12  de  la  demande  européenne  a n t é r i e u r e .   Dans  ces  deux 

f i g u r e s   on  d i s t i n g u e   les  blocs  11,  12  et  13  déjà  ment ionnés .   Le  b l o c  

9  de  la  f igure   12  est  par  contre   remplacé  par  le  bloc  109  dans  l a  

f i gu re   5.  Le  bloc  109  montre  la  composi t ion  du  c i r c u i t   de  commande 

du  moteur  10  selon  la  p résen te   i nven t ion .   Ce  bloc  a  la  même  s t r u c -  

ture  généra le   que  le  bloc  9,  malgré  quelques  m o d i f i c a t i o n s   et  l a  

présence  d ' é l émen t s   s u p p l é m e n t a i r e s .  



Ces  m o d i f i c a t i o n s   ont  deux  buts .   En  premier   l i eu   e l l e s   p e r m e t -  

t en t   de  couper ,   après  un  temps  dé te rminé ,   l ' i m p u l s i o n   motr ice   I  en 

cas  d ' ab sence   du  s ignal   d ' a r r ê t   S13  =  S57  de  c e t t e   impuls ion.   Ceci 

peut  se  p r o d u i r e   si  la  t ens ion   de  mesure  U   es t   i n s u f f i s s a n t e   pou r  
déc l enche r   le  s ignal   S13  à  la  s u i t e ,   par  exemple,  du  blocage  du 

moteur  10.  En  second  l i e u ,   ces  m o d i f i c a t i o n s   rendent   p o s s i b l e  

l ' i n t r o d u c t i o n   de  deux  impulsions  motr ices   de  r a t t r a p a g e   ent re   deux 

impuls ions   mo t r i ces   normales,   l o r s q u ' u n   pas  ra té   a  été  d é t e c t é .   Dans 

ces  deux  é v e n t u a l i t é s ,   la  durée  des  impuls ions   mot r i ces   I  est   f i x e  

et  cor respond  à  la  durée  op t imale ,   c ' e s t - à - d i r e   c e l l e   qui  permet  au 

moteur  de  t r a n s m e t t r e   le  couple  maximum.  S ' a g i s s a n t   d'un  moteur  

pas -à -pas   pour  montre,   la  durée  opt imale   est   typiquement   de  7.8  ms, 

égale  à  la  pé r iode   d'un  signal  de  128  Hz.  C ' e s t   à  c e t t e   va leur   q u ' i l  

sera  f a i t   r é f é r e n c e   par  la  s u i t e .  

Le  c i r c u i t   r e p r é s e n t é  p a r   le  bloc  109  de  la  f igure   5  de  l a  

p ré sen te   i n v e n t i o n   comprend  les  éléments  10,  14,  15,  16,  17,  42,  45 

et  58  déjà  d é c r i t s   dans  le  document  européen  c i t é ,   les  por tes   ET  143 

et  ET  144  qui  ont  une  en t rée   de  plus  que  les  por tes   ET  43  et  ET  44 

du  document  c i t é   et  enf in   une  porte  ET  215  et  t r o i s   portes   OU  216 ,  

OU  217  et  OU  218  s u p p l é m e n t a i r e s .  

La  s o r t i e   du  d i v i s e u r   de  f réquence  400  est   r e l i é e   à  la  p r e m i è r e  

en t rée   de  la  por te   OU  216  de  la  f igure   5.  Cette  en t r ée   r e ç o i t   a i n s i  

le  s ignal   de  seconde  S8 .   La  s o r t i e   du  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   des  pas  
ra tés   200  est   r e l i é e   à  la  première  en t rée   de  la  porte   à  deux  e n t r é e s  

ET  215,  qui  r e ç o i t   a ins i   le  signal  Q211.  La  s o r t i e   de  la  porte   ET 

215  est  r e l i é e   à  la  seconde  ent rée   de  la  porte   OU  216.  La  s o r t i e   de 

ce t t e   d e r n i è r e   por te   est   connectée  à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   CK  de  l a  

bascule  42,  à  l ' e n t r é e   de  la  porte  ET  58  f o n c t i o n n a n t   en  i n v e r s e u r  

et  enfin  à  l ' e n t r é e   d ' ho r loge   CK  de  la  bascule   46,  ce t t e   d e r n i è r e  

f a i s a n t   p a r t i e   du  bloc  13.  La  première  en t r ée   de  la  porte   OU  217  e s t  

r e l i é e   à  la  borne  du  c i r c u i t   logique  combina to i r e   203  qui  p rodui t   l e  

signal   logique   SA.  Les  secondes  en t rées   des  por tes   à  deux  en t r ées   ET 

215  et  OU  218  sont  r e l i é e s   ensemble  et  le  point   commun  est  c o n n e c t é  

à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   logique  203  qui  génère  le  s ignal   logique  SB. 

La  seconde  en t r ée   de  la  porte  OU  217  est   r e l i é e   à  la  s o r t i e   de  l a  

porte  ET  215  et  la  première  ent rée   de  la  por te   OU  218  est  r e l i é e   à 

la  s o r t i e   Q  de  la  bascule   45.  La  s o r t i e   de  la  porte   OU  218  e s t  



connectée   aux  deuxièmes  en t r ée s   des  por tes   à  t r o i s   en t r ée s   ET  143  e t  

ET  144.  Les  t r o i s i è m e s   e n t r é e s   de  ces  mêmes  por tes   ET  143  et  ET  144 

sont  r e l i é e s   à  la  s o r t i e   de  la  porte  OU  217.  La  première  en t rée   de 

la  por te   ET  143  est  r e l i é e   à  la  s o r t i e   Q  de  la  bascule   42  et  la  p r e -  
mière  en t r ée   de  la  porte   ET  144  à  la  s o r t i e   Q* de  la  même  b a s c u l e .  

Enfin  les  s o r t i e s   des  por tes   ET  143  et  ET  144  sont  r e l i é e s   aux 

t r a n s i s t o r s   de  commande  14,  15,  16,  17  du  moteur  10  et  les  bornes  Q* 

et  R  de  la  bascule  45  r e s p e c t i v e m e n t   aux  éléments  51  et  57  du  b l o c  

13,  comme  cela  est  d é c r i t   dans  le  document  européen  c i t é .  

Avant  de  d é c r i r e   le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de  la  f i gu re   5 ,  

examinons  les  signaux  r e p r é s e n t é s   sur  la  f i gu re   6  que  r e ç o i t   ce  

c i r c u i t .   Le  signal  S8,  déjà  d é c r i t   dans  la  r é f é r e n c e   c i t é e ,   e s t  

composé  d ' i m p u l s i o n s   p o s i t i v e s   de  secondes  d'une  durée  d ' e n v i r o n   30 

us.  Le  s ignal   SA  est   également   composé  d ' i m p u l s i o n s   de  s e c o n d e s ,  

synchrones  avec  les  impuls ions   d u  s i g n a l   S8,  mais  leur   durée  est   de 

7.8  ms.  Le  s ignal   SB  est   formé  d'une  s é r i e   de  pa i res   d ' i m p u l s i o n s .  

Chaque  impulsion  du  s ignal   SB  a  une  durée  de  7.8  ms  et  chaque  p a i r e  

d ' i m p u l s i o n s   est  s i tuée   en t re   deux  impuls ions   s u c c e s s i v e s   du  s i g n a l  

S8.  Dans  l ' exemple   de  la  f i gu re   6 ,  l e s   impuls ions   du  signal  SB 

formant  une  paire  sont  séparées   par  un  i n t e r v a l l e   de  7.8  ms  e t  

chaque  paire   d ' i m p u l s i o n s   est   s i t uée   au  milieu  de  l ' i n t e r v a l l e   formé 

par  deux  impulsions  s u c c e s s i v e s   du  s ignal   S8.  Le  s igna ld   Q45  a  é t é  

d é c r i t   dans  la  r é f é r ence   européenne  c i t é e   lorsque  le  moteur  t o u r n e  

normalement.   Ce  signal  est   a lors   formé  d ' i m p u l s i o n s   p o s i t i v e s   d o n t  

la  durée  détermine  c e l l e   des  impuls ions   motr ices   I  et  var ie   en 

fonc t ion   du  couple  moteur  f ou rn i .   Lorsque  le  moteur  est   bloqué  e t  

perd  un  pas,  l ' a m p l i t u d e   du  signal   de  mesure  U  est   i n s u f f i s a n t e  

pour  a t t e i n d r e   la  t ens ion   de  seuil   US  et  p rodui re   le  signal  S13  de 

remise  à  zéro  de  la  bascule   45.  Le  signal   Q45  r e s t e   a lors   au  n i v e a u  

logique  haut  j u squ ' à   la  prochaine   impulsion  motr ice   de  r a t t r a p a g e  
dont  la  durée  f ixe  de  7.8  ms  est   supposée  ê t re   s u f f i s a n t e   pour  f a i r e  

t ou rne r   le  moteur  dans  les  cas  les  plus  d é f a v o r a b l e s .   Le  signal   Q211 

a  déjà  été  d é c r i t   à  propos  des  f i gu re s   3  et  4.  Ce  signal   passe  au 

niveau  logique  haut  après  d é t e c t i o n   d'un  pas  raté  et  r e s te   dans  c e t  

é t a t   j u squ ' à   la  prochaine  impulsion  du  signal  S8.  Les  signaux  S143 

et  S144  r e p r é s e n t e n t   les  impuls ions   d ' a t t a q u e   des  t r a n s i s t o r s   de 

commande  14,  15 ,  16 ,   17  du  moteur  10  dans  le  cas  d'un  f o n c t i o n n e m e n t  



normal  et  dans  celui   du  r a t t r a p a g e   des  pas  perdus.  A  l ' e x c e p t i o n   de s  

pa i res   d ' i m p u l s i o n   de  r a t t r a p a g e ,   le  début  de  toutes   les  a u t r e s  

impuls ions   sont  synchrones  avec  le  début  des  impulsions  du  s i g n a l  

S8.  Enfin  l ' é c h e l l e  d e s   temps  t  i nd ique ,   comme  dans  la  f igure   4,  en  

TA  une  r o t a t i o n   normale  du  moteur,   en  TB  un  pas  r a t é ,   en  TC  l a  

d é t e c t i o n   d'un  pas  r a t é ,   en TD  1  et  TD  2  les  deux  pas  de  r a t t r a p a g e  

et  en  TE  de  nouveau  un  pas  de  r o t a t i o n   n o r m a l .  

Le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   5  et  en  p a r t i c u l i e r   du  bloc  109  va 

maintenant   ê t r e   d é c r i t   en  s ' a i d a n t   des  signaux  r e p r é s e n t é s   sur  l a  

f igure   6.  Lorsque  le  moteur  f onc t ionne   normalement,   le  s ignal   Q211 

est   au  niveau  logique  bas  p u i s q u ' i l   n'y  a  eu  aucun  pas  r a t é .   La 

s o r t i e   de  la  porte   ET  2 1 5  r e s t e   a lo r s   également  au  niveau  l o g i q u e  

bas,  quel  q u e  s o i t   le  niveau  du  s ignal   SB.  La  porte  OU  216  t r a n s m e t  

a l o r s ,   s a n s  l e   m o d i f i e r ,  l e   s ignal   S8  qui  se  trouve  a ins i   ê t r e  

a p p l i q u e  s u r   l e s  b o r n e s   CK  des  bascu les   42  e t  46   et  à  l ' e n t r é e   de  l a  

porte  58.  

La  s o r t i e   de  l a  p o r t e   OU  217  f o u r n i t   un  signal  formé  par  l e  

signal   SA  e n  f o n c t i o n n e m e n t   normal  et  par  la  s u p e r p o s i t i o n   de s  

signaux  SA  et  SB  jus t e   après  la  d é t e c t i o n   d'un  pas  r a té .   De  même  l a  

s o r t i e   de  la  porte  OU 218  f o u r n i t   un  s ignal   formé  par  la  s u p e r p o -  
s i t i o n   des  signaux  SB  et  Q45.  Les  impuls ions   motrices  I  n o r m a l e s  

venant  en  synchronisme  avec  le  s ignal   S8,  a p p a r a i s s e n t   a lors   que  l e  

signal  SB  est   au  niveau  logique  bas.  Le  signal   SB  n'a  donc,  dans  c e  

cas,  aucun  e f f e t   sur  la  porte  OU  218  qui  ne  t ransmet   a lors   que  l e  

signal  Q 4 5  d é f i n i s s a n t   la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   motrice  I.  Ainsi  au 

moment  d'une  impulsion  motrice  I  normale,   le  signal  à  la  s o r t i e   de 

la  porte  OU  217  se  trouve  au  niveau  logique  haut  pendant  7.8  ms  e t  

le  signal  à  la  s o r t i e   de  la  porte  OU  218  au  niveau  logique  é g a l e m e n t  

haut,   mais  pendant  la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   du  signal  Q45.  Lorsque  l a  

charge  du  moteur  est   normale,  la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   du  s ignal   Q45 

est   d ' e n v i r o n   4  ms,  bien  i n f é r i e u r e   à  la  durée  de  7.8  ms  de  l ' i m p u l -  

sion  du  s ignal   SA.  Ces  signaux  é t a n t   app l iqués   aux  portes  ET  143  e t  

ET  144,  on  r e t rouve   l ' i m p u l s i o n   du  s ignal   Q45  à  la  s o r t i e   de  l a  

première  porte  si  la  s o r t i e   Q  de  la  bascule   42  est  au  niveau  l o g i q u e  

haut,   et  à  la  s o r t i e   de  la  seconde  porte   si  c ' e s t   la  s o r t i e   Q*  de  l a  

même  bascule   qui  se  trouve  dans  cet  é t a t .   Il  en  r é s u l t e   que  l e  

signal  S143,  qui  se  trouve  à  la  s o r t i e   de  la  porte  ET  143,  a  une 



période  de  deux  secondes  et  q u ' i l   est   formé  d ' impu l s ions   qui  v i e n -  

nent  s ' i n t e r c a l e r   au  mi l ieu  de  la  d i s t a n c e   séparan t   deux  i m p u l s i o n s  

success ives   du  s igna l   s i m i l a i r e   S144  f ou rn i e   par  la  porte  ET  144.  

Les  signaux  S143  et  S144  v iennen t   a t t a q u e r   les  t r a n s i s t o r s   de 

commande  14  à  17,  l e s q u e l s   génèrent   l ' i m p u l s i o n   motrice  I .  

Ains i ,   l o r sque   le  moteur  t r a v a i l l e   dans  des  cond i t ions   n o r m a l e s ,  

le  bloc  109  de  la  f i gu re   5  de  la  p r é s e n t e   invent ion   f onc t ionne   de 

façon  i den t i que   au  bloc  9  de  la  f i g u r e   12  de  la  r é fé rence   e u r o p é e n n e  

c i t é e .   Cette  s i t u a t i o n   cor respond  à  l ' i n s t a n t   TA  de  l ' é c h e l l e   des  

temps  t  de  la  f i g u r e   6 .  

Examinons  à  p résen t   le  cas  où  le  moteur  ne  tourne  pas,  en 

réponse  à  une  impulsion  motr ice  I  en  phase,   et  perd  donc  un  p a s .  
Ceci  correpond  à  l ' i n s t a n t   TB  de  l ' é c h e l l e   des  temps  t  de  la  f i g u r e  

6.  Dans  ces  c i r c o n s t a n c e s ,   la  t ens ion   de  mesure  U  res te   i n f é r i e u r e  

à  la  t ens ion   de  seui l   US,  comme  cela  a  déjà  été  exp l iqué .   Le  s i g n a l  

S12  p rodu i t   par  le  bloc  12  r e s t e   a lo r s   au  niveau  logique  bas.  Le 

bloc  13,  ne  r ecevan t   pas  d ' i m p u l s i o n   de  commande  du  bloc  12,  ne  p e u t  

générer   à  son  tour   le  s ignal   S13  qui  a r r ê t e r a i t   l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e  

I  en  f a i s a n t   passe r   le  s ignal   Q45  de  l ' é t a t   logique  haut  à  l ' é t a t  

l o g i q u e  b a s .   A ins i ,   le  moteur  é t a n t   b loqué,   l ' i m p u l s i o n   motr ice   I 

une  fois   déc lenchée   se  m a i n t i e n d r a i t   i n d é f i n i m e n t   dans  le  cas  du 

bloc  9  de  la  r é f é r e n c e   européenne  c i t é e .   Par  con t re ,   avec  le  b l o c  

109  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   même  si  le  s ignal   Q45  res te   en  pe rma-  

nence  au  niveau  logique  haut ,   l ' i m p u l s i o n   motr ice  I  ne  pourra  pa s  
durer  plus  longtemps  que  les  7.8  ms  de  l ' i m p u l s i o n   du  signal   SA.  En 

e f f e t   le  s ignal   SA,  t r a v e r s a n t   la  porte   OU  217,  commande  les  p o r t e s  

ET  143  et  ET  144  en  ne  pe rme t t an t   le  passage  des  signaux  a p p l i q u é s  

aux  en t rées   de  ces  por tes   que  durant   le  temps  où  le  s ignal   SA  est   à 

l ' é t a t   logique  h a u t .  

Le  moteur  ayant  raté  un  pas,  l ' i m p u l s i o n   motrice  I  s u i v a n t e  

vient   en  con t r ephase   et  e l l e   est   i n a p t e ,   par  p r i n c i p e ,   à  f a i r e  

tourner   le  moteur.  Ceci  correspond  à  l ' i n s t a n t   EC  de  l ' é c h e l l e   des  

temps  t  de  la  f i g u r e   6.  Le  c i r c u i t   200  permet  à  cet  i n s t a n t   de 

d é t e c t e r   la  n o n - r o t a t i o n   du  moteur  lors   de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e  

précédente   en  f a i s a n t   passer   le  s ignal   de  s o r t i e   Q211  de  l ' é t a t  

logique  b a s   l ' é t a t   logique  haut.  Le  s ignal   Q211  res te   dans  c e t  

é ta t   j u squ ' à   la  prochaine  impulsion  du  s ignal   S8  à  l ' i n s t a n t   TE  de 



l ' é c h e l l e   des  temps  t  de  la  f i gu re   6,  d é f i n i s s a n t   a i n s i   une  f e n ê t r e  

d'une  durée  de  1  s e c o n d e .  

Jus te   après  l ' i n s t a n t   TC  r e p r é s e n t é   sur  la  f i gu re   6,  le  moteur  a 

ainsi   perdu  deux  pas  qui  doivent   ê t re   r a t t r a p é s   avant  l ' i n s t a n t   TE, 

par  exemple  au  mil ieu  de  l ' i n t e r v a l l e   de  temps  séparan t   TC  de  TL, 

aux  i n s t a n t s   TD1  et  TD2  d é f i n i s   par  la  paire   d ' i m p u l s i o n s   c o r r e s -  

pondante  du  signal   SB.  Le  s ignal   Q211  est   a lors   au  niveau  l o g i q u e  

haut,   ce  qui  permet  aux  deux  impuls ions   du  signal  SB  de  passer   à 

t r a v e r s   les  por tes   ET  215  et  OU  216  pour  a t t e i n d r e   la  borne  CK  de  l a  

bascule  42  de  la  f igure   5.  Le  signal   SB  passe  a lors   également   à 

t r a v e r s   la  porte  OU  217,  pour  a t t e i n d r e   les  t r o i s i è m e s   en t r ée s   des  

portes  ET  143  et  ET  144.  La  première  impulsion  du  signal  SB  met  l a  

bascule  42  dans  un  é t a t   pe rme t t an t   de  p rodui re   une  impulsion  m o t r i c e  

n  phace  à  l ' i n s t a n t   TD1,  puisque  l ' i m p u l s i o n   motr ice   à  l ' i n s t a n t   TC 

t a i t   ci  con t rephase   et  que  le  moteur  n ' a v a i t   pas  tourné .   Dans  l e  

as  r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   6,  c ' e s t   la  s o r t i e   Q*  de  la  bascule   42 

qui  doi t   passer   au  niveau  logique  haut.  Comme  le  s ignal   SA  est  au 

niveau  logique  bas  au  vo i s inage   des  i n s t a n t s   TD1  et  TD2, à  l a  s o r t i e  

de  la  porte  OU  218  on  re t rouve   uniquement  les  deux  impuls ions   du 

signal  SB.  D ' au t r e   part  à  l ' i n s t a n t   TD1  le  niveau  logique  du  s i g n a l  

de  s o r t i e   de  la  porte   OU  218  se  t rouve  à  l ' é t a t   logique  haut  car  l e s  

signaux  logiques   SB  et  Q45  sont  également  dans  cet  é t a t .   Il  en 

r é s u l t e   qu'à  l ' i n s t a n t   TD1  le  s ignal   S143  est  au  niveau  logique  bas  

et  le  s ignal   S144  au  niveau  logique  haut.  Une  impulsion  mot r ice   I  en 

phase  est   a lo r s   p rodu i t e   par  les  t r a n s i s t o r s   de  commande  14  à  17.  La 

r o t a t i o n   du  moteur  f a i t   passer   le  s ignal   Q45  au  niveau  l o g i q u e  b a s  

environ  4  ms  après  le  début  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice  comme  dans  le  c a s  
normal.  Cette  t r a n s i t i o n   du  signal   Q45  n ' e n t r a î n e   cependant   pas 
l ' a r r ê t   de  l ' i m p u l s i o n   motrice  I  dans  le  cas  du  r a t t r a p a g e   d'un  pas 
perdu.  En  e f f e t   à  la  s o r t i e   des  por tes   OU  217  et  OU  218  on  r e t r o u v e  

lors  les  deux  impulsions  du  s ignal   SB  qui  dé te rminen t   la  durée  des  

npulsions  m o t r i c e s ,   égale  à  7.8  ms.  A  l ' i n s t a n t   T E ,  a p r è s   a v o i r  

a t t r a p é   les  deux  pas  perdus ,   le  moteur  fonc t ionne   de  nouveau 
iormalement .  

Considérons  maintenant   le  c i r c u i t   de  comptage  de  pas  r a tés   201 ,  

r ep ré sen t é   sur  la  f igure   7.  Il  comprend  e s s e n t i e l l e m e n t   un  compteur  

par  N  r é fé rencé   220.  La  valeur   de  N  est  typiquement  égale  à  5.  Ce 



compteur  a  une  borne  d ' e n t r é e ,   une  borne  de  s o r t i e   et  une  borne  de 

remise  à  zéro  R. 

La  borne  d ' e n t r é e   r eço i t   le  s ignal   Q211  venant  du  d é t e c t e u r   de 

pas  r a t é s   200.  La  borne  de  s o r t i e   d é l i v r e   un  signal   S220  formé  d ' u n e  

impuls ion  de  durée  a r b i t r a i r e ,   chaque  fo is   que  le  compteur  a  compté 

par  N.  Enfin  la  borne  R  r e ç o i t   un  s ignal   de  remise  à  zéro  SC  pris   à 

la  s o r t i e   du  c i r c u i t   203  dont  la  pé r iode   T  e s t ,   par  exemple,  de  8 

secondes .   Ainsi  s ' i l   y  a  5  pas  r a t é s   ou  davantage  en  une  période  de 

8  secondes ,   le  signal  de  s o r t i e   S220  comprendra  une  impulsion  à  l a  

fin  de  c e t t e   pér iode .   Les  impuls ions   du  s ignal   S220,  dés ignées   p a r  
A,  B,  . . .   P  sur  la  f igure   9,  se  r é p a r t i s s e n t   n a t u r e l l e m e n t   de  f a ç o n  

i r r é g u l i è r e   au  cours  du  temps.  Tous  les  pas  ra tés   sont  bien  en tendu  

r a t t t r a p é s .  

Examinons  enfin  le  c i r c u i t   de  r é f é r e n c e   de  t ens ion   202,  r e p r é -  

senté  sur  la  f igure   8.  Ce  c i r c u i t   comprend  un  compteur  par  P,  

r é f é r e n c é   221,  ayant  une  borne  d ' e n t r é e ,   une  borne  de  mise  à  l ' é t a t  

S  et  p  bornes  de  s o r t i e   notée  a,  b,  c . . .   p.  La  valeur   de  P  e s t  

typ iquement   égale  à  10.  La  borne  d ' e n t r é e   r e ç o i t   le  s ignal   5220,  

issu  du  c i r c u i t   de  comptage  de  pas  ra tés   201,  et  la  borne  de  mise  à 

l ' é t a t   S  est   r e l i é e   à  la  s o r t i e   d 'une  porte  OU  225  à  deux  e n t r é e s .  

La  première   en t rée   de  ce t te   porte   r e ç o i t   le  signal  SD,  fourni  par  l e  

c i r c u i t   203,  qui  donne,  par  exemple,   une  impulsion  tou tes   l e s  

heures .   La  seconde  entrée   est  r e l i é e   à  un  c i r c u i t   226,  non  d é c r i t  

mais  connu  en  soi ,   qui  d é l i v r e   un  s ignal   de  s o r t i e   S226  c o n t e n a n t  

une  impuls ion  au  moment  où  la  b a t t e r i e   qui  f o u r n i t   la  t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n   U  a est  placée  dans  la  montre.   Les  bornes  de  s o r t i e   a ,  
b,  . . .   p  du  compteur  221  sont  r e l i é e s   chacune  à  la  borne  de  commande 

d'une  por te   de  t r a n s m i s s i o n ,   les  por tes   de  t r a n s m i s s i o n   é t an t   n o t é e s  

r e s p e c t i v e m e n t   223a,  223b,  . . .   223p.  Chaque  porte  de  t r a n s m i s s i o n  

r e l i e   la  première  borne  d'une  première   r é s i s t a n c e   de  charge  224,  

commune  à  tou tes   ces  po r t e s ,   à  la  première  borne  d'une  seconde  

r é s i s t a n c e   de  charge.  A  chaque  por te   de  t r a n s m i s s i o n   correspond  donc 

une  seconde  r é s i s t a n c e   de  charge  et  ces  p  r é s i s t a n c e s   sont  n o t é e s  

r e s p e c t i v e m e n t   224a,  224b,  . . .   224p.  Les  secondes  bornes  des  r é s i s -  

tances   224,  224a,  224b,  . . .   224p  sont  tou tes   r e l i é e s   à  la  masse.  Une 

porte  de  t r a n s m i s s i o n   est  rendue  c o n d u c t r i c e   lorsque  sa  borne  de 

commande  est  portée  au  niveau  logique  haut.  Sinon  e l l e   se  trouve  à 



l ' é t a t   b loquan t .   Entre  la  borne  d ' a l i m e n t a t i o n   Ua,  r e l i é e   à  l a  

b a t t e r i e   de  la  montre,   et  la  première  borne  de  la  r é s i s t a n c e   224  e s t  

connectée  une  source  de  courant  222.  Cette  source  débi te   un  c o u r a n t  

cons tan t   IR.  Enfin  la  tens ion  de  seui l   U  c o n s t i t u a n t   la  s o r t i e   du 

c i r c u i t   202,  es t   p r i se   sur  la  première  borne  de  la  r é s i s t a n c e   224.  

Le  f onc t i onnemen t   du  c i r c u i t   de  la  f i g u r e   8  va  maintenant   ê t r e  

d é c r i t   en  se  r é f é r a n t   aux  signaux  montrés  sur  la  f igure   9.  C e t t e  

de rn iè re   f i g u r e   r e p r é s e n t e   les  v a r i a t i o n s   des  signaux  S221a,  S221b,  

. . .   S221p,  a p p a r a i s s a n t   sur  les  bornes  de  s o r t i e   a,  b,  . . .   p  du 

compteur  221,  en  fonc t ion   des  impuls ions   A,  B,  . . .   P  contenues  dans  

le  s ignal   S220,  a ins i   que  les  v a r i a t i o n s   de  la  t ens ion   de  seuil   U  
qui  en  r é s u l t e n t .   A  l ' i n s t a n t   i n i t i a l   le  compteur  221  est  remis  à 

l ' é t a t   par  une  impulsion  du  signal   S220  ou  du  signal   SD,  c e t t e  

impulsion  é t a n t   t r ansmise   à  la  borne  S  du  compteur  par  la  porte  OU 

225.  Les  s ignaux  S221a ,  S221b,   . . .   S221p  sont  a lo r s   tous  au  n i v e a u  

logique  haut.   Les  portes   de  t r a n s m i s s i o n   223a,  223b,  . . .   223p ,  

commandées par  ces  s ignaux,   sont  a ins i   t o u t e s   rendues  c o n d u c t r i c e s .  

Il  en  r é s u l t e   que  les  r é s i s t a n c e s   de  charge  224a,  224b,  . . . 2 2 4 p  
viennent   t o u t e s  e n  p a r a l l è l e   sur  la  r é s i s t a n c e   de  charge  224.  La 

mise  en  p a r a l l è l e   de  tou tes   ces  r é s i s t a n c e s   d é f i n i t   une  r é s i s t a n c e  

de  charge  é q u i v a l e n t e   minimum.  La  source  de  couran t   222  d é b i t a n t   un 

courant   c o n s t a n t   IR  dans  ce t te   r é s i s t a n c e   de  charge  é q u i v a l e n t e ,  

produi t   à  ses  bornes  une  tension  de  seui l   minimum  U'so.  Si  l ' é n e r g i e  
de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   I  c o r r e s p o n d a n t   à  ce  seui l   est   i n s u f f i s a n t e  

pour  que  le  moteur  a i t  u n   fonc t ionnement   s a t i s f a i s a n t   au  sens  du 

c r i t è r e   énoncé  plus  h a u t ,   une  impuls ion  A  sera  générée  par  l e  

c i r c u i t   201  et  t r ansmise   par  le  s ignal   S220  au  compteur  211,  l e q u e l  

avancera  d 'une  un i t é .   Dans  ce  nouvel  é t a t   du  compteur,   le  s ignal   de 

s o r t i e   S221a  passe  au  niveau  logique  bas,  les  au t r e s   s o r t i e s   r e s t a n t  

au  niveau  log ique   haut.  Là  porte  de  t r a n s m i s s i o n   223a  passe  a lors   de 
l ' é t a t   conduc teu r   à  l ' é t a t   bloquant   et  déconnecte   la  r é s i s t a n c e   224a 

de  la  r é s i s t a n c e   224.  La  r é s i s t a n c e   de  charge  é q u i v a l e n t e   augmente 
donc  de  va l eu r .   Il  en  est  de  même  de  la  t e n s i o n   de  seuil   qui  p a s s e  
de  U ' s o  à  l a   va l eu r   d i rec tement   s u p é r i e u r e   U'sa.  Le  même  p r o c e s s u s  

pourra  se  r e p r o d u i r e ,   si  n é c e s s a i r e ,   avec  les  impuls ions   B,  C,  . . .   P 

i n c r é m e n t a n t ,   chaque  f o i s ,   la  t ens ion   de  seui l   d'un  pas  j u squ ' à   l a  

valeur   maximale  Usp.  Avec  l ' i m p u l s i o n   P+1  la  t ens ion   de  s e u i l  



re tombe à   la  va leu r   minimale  U'so  et  le  cycle  pourra  recommencer.  En 

p r a t i q u e   la  t ens ion   de  seuil   doit   se  s t a b i l i s e r   à  une  v a l e u r  

i n f é r i e u r   à  U'sP,  le  r e tou r   à  la  va leur   minimale  U'so  n ' é t a n t   p r o d u i t  

que  par  les  impuls ions   des  signaux  S226  ou  SD. 

N a t u r e l l e m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l im i t ée   à  la  forme  p a r t i -  
c u l i è r e   de  mise  en  oeuvre  qui  v ien t   d ' ê t r e   d é c r i t e .   Par  exemple ,  

dans  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   la  t ens ion   de  seuil   U'  est  p é r i o -  

diquement  remise  à  sa  va leur   minimale  U'so,  ceci  d'une  par t   pour  

pouvoir   la  diminuer   dans  le  cas  où,  à  cause  de  p e r t u r b a t i o n s   e x t é -  

r i e u r e s ,   le  r o to r   a u r a i t   raté   plus  que  les  N  pas  prévus  et  où,  p a r  

conséquen t ,   c e t t e   t ens ion   a u r a i t   été  amenée  à  prendre  une  v a l e u r  

t rop  é levée   e t ,   d ' a u t r e   pa r t ,   pour  pe rmet t r e   au  d i s p o s i t i f   de 

commande  de  s ' a d a p t e r   automat iquement   aux  v a r i a t i o n s   pos ib tes   des  

c a r a c t é r i s t i q u e s   et  des  cond i t i ons   de  fonc t ionnement   du  moteur  au 

cours  du  t emps .  
Il  es t   c l a i r   que  l 'on   ne  s o r t i r a i t   pas  du  cadre  de  l ' i n v e n t i o n  

si  l ' on   se  c o n t e n t a i t   de  ramener  le  niveau  de  r é f é rence   à  sa  v a l e u r  

minimale  lors   de  chaque  mise  sous  t ens ion   du  c i r c u i t   de  commande.  A 

la  l im i t e   on  p o u r r a i t   même  p révoi r   de  ne  r é g l e r   la  t ens ion   de  s e u i l  

à  la  va leur   U'so  que  lorsque   le  moteur  est   mis  en  marche  pour  l a  

première   f o i s .   D e  t e l l e s   s o l u t i o n s   s e r a i e n t   bien  sûr  moins  a v a n t a -  

geuses  mais  e l l e s   r e p r é s e n t e r a i e n t   tout   de  même  une  a m é l i o r a t i o n   p a r  

rappor t   aux  systèmes  connus  où  la  r é f é r e n c e   est   f i x e .  

P lu tô t   que  de  remet t re   pé r iod iquement   la  t ens ion   de  seuil   à  s a  

va leur   minimale  il  est   pos s ib l e   de  la  décrémenter   p r o g r e s s i v e m e n t ,  

pas  par  pas,  j u s q u ' à   ce  q u ' a p p a r a i s s e n t   des  a r r ê t s   du  moteur  e t ,   s i  

les  a r r ê t s   sont  t rop  f r é q u e n t s ,   de  l ' a u g m e n t e r   à  nouveau.  

Par  a i l l e u r s   le  c i r c u i t   de  comptage  de  pas  ra tés   201  est   p révu  

pour  é v i t e r   que  le  niveau  de  seuil   so i t   p réc ip i tamment   augmenté,  dè s  

qu'un  pas  n ' e s t   pas  f ranch i   par  le  r o t o r ,   a lors   que  ceci  peut  ê t r e  

dû  par  exemple  à  un  choc  ou  à  un  champ  magnétique  ex terne   et  non  pas  

au  f a i t   que  ce  niveau  est  trop  bas.  Il  est  donc  s u r t o u t   u t i l e   dans  

les  deux  cas  qui  v iennent   d ' ê t r e   e n v i s a g é s ,   c ' e s t - à - d i r e   lorsque  l a  

t ens ion   de  r é f é r e n c e   est   mise  à  sa  va leur   minimale  seulement  au 

moment  où  le  d i s p o s i t i f   est  mis  en  marche  pour  la  première  fois   ou 

l o r s q u ' e l l e   n ' e s t   ramenée  à  ce t te   va leur   qu'à  chaque  changement  de 

p i l e .   En  e f f e t ,   sans  ce  compteur,  en  a t t a q u a n t   le  c i r c u i t   202 



d i r e c t e m e n t   par  le  s ignal   Q211,  la  t ens ion   de  seuil   p o u r r a i t   a l o r s  

ê t r e   amenée  t rès   v i te   à  prendre   sa  va leur   maximale  et  la  consom- 

mation  d ' é n e r g i e   du  moteur  s e r a i t   i n u t i l e m e n t   é levée  pendant  t o u t e  

la  durée  de  vie  de  la  montre  ou  tout   au  moins  d'une  p i l e .   Pa r  

c o n t r e ,   si  le  d i s p o s i t i f   de  commande est  conçu  pour  que  le  niveau  de 

r é f é r e n c e  s o i t   fréquemment  r é a j u s t é   le  c i r c u i t   de  comptage  201  p e u t  

sans  grand  i nconvén ien t   ê t r e   supprimé,  en  r e l i a n t   la  s o r t i e   du 

c i r c u i t   200  à  la  p r e m i è r e  e n t r é e   de  c i r c u i t   202,  car  l ' é n e r g i e  

consommée  ne  peut  a lors   ê t r e   excess ive   que  pendant  une  p é r i o d e  

. l i m i t é e .  D e   plus  il  est   t o u j o u r s   pos s ib l e   de  diminuer  les  p e r t e s  

d ' é n e r g i e   en  augmentant  la  f réquence   de  r é a j u s t e m e n t   du  niveau  de 

r é f é r e n c e .  

D ' au t r e   part   il  est  év iden t   que  l ' i n v e n t i o n   r e s t e   va lable   pour  

out   pamamètre  r e p r é s e n t a t i f   du  fonc t ionnement   du  moteur  aut re   que 

t ens inn   i ndu i t e   par  le  mouvement  du  ro to r .   Il  p o u r r a i t   tout   a u s s i  

men  s ' a g i r   de  la  t ens ion   i n d u i t e   g lobale   qui  i n c l u t   les  e f f e t s   dus 

à  la  s e l f   propre  de  la  bobine,   du  courant   qui  t r a v e r s e   le  moteur,   de 

l a  v a r i a t i o n   de  flux  magnétique  dans  le  s t a t o r   ou  de  toute   v a r i a b l e  

r é s u l t a n t   d ' o p é r a t i o n s   mathématiques  sur  ces  g r a n d e u r s .  

Le  schéma  bloc  de  la  f i g u r e   1  r e s t e r a i t   va lab le   pour  ces  d i f f é -  

r e n t e s   v a r i a n t e s   sauf  en  ce  qui  concerne  le  c i r c u i t   de  comptage  des  

pas  ra tés   qui,   comme  cela  v i en t   d ' ê t r e   ind iqué ,   peut  dans  c e r t a i n s  

cas  ê t r e   supprimé  et  le  c i r c u i t   de  calcul   de  la  durée  des  i m p u l s i o n s  

mot r ices   qui  n ' e s t   pas  t ou jou r s   n é c e s s a i r e ,   l ' i n t e r r u p t i o n   de  c e s  

impuls ions   pouvant  pa r fo i s   ê t r e   commandée  d i r e c t e m e n t   par  la  s o r t i e  

du  compara teur .   Bien  entendu  les  au t res   c i r c u i t s ,   tout   au  moins  l e  

c i r c u i t   de  mesure  11  et  le  c i r c u i t   d é t e c t e u r   de  pas  ra tés   200 

d e v r a i e n t   ê t re   adaptés  à  la  grandeur  physique  cho i s i e   comme  p a r a -  
mètre  r e p r é s e n t a t i f .   Par  exemple  dans  le  cas  où  c ' e s t   la  v a r i a t i o n  

de  flux  magnétique  à  t r a v e r s   la  bobine  qui  est  re tenue   comme  p a r a -  
m t r e   le  c i r c u i t   11  peut  ê t re   l 'un  de  ceux  qui  sont  d é c r i t s   dans  l a  

a n d e   de  brevet   allemand  no  3132  304. 

Enfin ,   dans  la  forme  de  r é a l i s a t i o n   du  d i s p o s i t i f   de  commande 

i o n   l ' i n v e n t i o n   qui  a  été  d é c r i t e   la  grandeur  physique  c h o i s i e  

pour  r é g l e r   la  durée  des  impuls ions   motr ices   s e r v a i t   aussi  pour  l a  

d é t e c t i o n   des  pas  r a t é s .   Il  est   c l a i r   que  ceci  n ' e s t   pas  o b l i g a t o i r e  

et  que  des  paramètres   d i f f é r e n t s   peuvent  ê t re   u t i l i s é s   pour  les  deux 



choses .   S ' i l   en  est   a ins i   l ' e n t r é e   du  c i r c u i t   de  dé t ec t ion   des  pas  
r a t é s   200  ne  do i t   plus  ê t re   r e l i é e   à  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   de  mesure  
11  mais  d i r e c t e m e n t   à  la  bobine  du  moteur  ou  éven tue l l emen t   au 
c i r c u i t   de  commande  du  mo teu r .  



1 .  P r o c é d é   de  commande  d 'un  moteur  pas -à -pas   comprenant  un 

ro to r   e t   une  bob ine   recevant   d 'un  d i s p o s i t i f   de  commande  assoc ié   au 

moteur  des  impuls ions   mot r ices   normales  pour  f a i r e   t ou rne r   l e d i t  

r o t o r   lo rsque   l e d i t   d i s p o s i t i f   de  commande  est  mis  sous  t e n s i o n ,  

l e d i t   procédé  c o n s i s t a n t   à  mesurer ,   lors   de  chaque  impuls ion  m o t r i c e  

normale,   une  grandeur  physique  r e p r é s e n t a t i v e   du  mouvement  du  r o t o r  

et  à  i n t e r rompre   l a d i t e   impuls ion   motr ice   à  un  i n s t a n t   déterminé  en 

f o n c t i o n   du  temps  mis  par  la  g randeur   physique  mesurée  à  a t t e i n d r e  

un  niveau  d e  r é f é r e n c e ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   c o n s i s t e  

é g a l é m e f i t  à  d é t e c t e r   la  c o n d i t i o n   de  r o t a t i o n   ou  de  n o n - r o t a t i o n   du 

r o t o r   en  réponse  auxdi tes   impuls ions   motr ices   normales  et  à  m o d i f i e r  

l e d i t   niveau  de  r é f é r e n c e   en  f o n c t i o n   de  l ' i n f o r m a t i o n   fourn ie   p a r  

s e   d é t e c t i o n .  

2.  P o c é d é   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 
t   niveau  de  r é f é r e n c e   est   r é g l a b l e   par  pas  en t re   une  v a l e u r  

minimale  et  une  va leur   maximale  et  est   augmenté  d'un  pas  lorsque  N 

pas  non  e f f e c t u é s   par  le  r o to r   en  réponse  à  des  impuls ions   m o t r i c e s  

normales  ont  été  d é t e c t é s   dans  un  i n t e r v a l l e   de  temps  dé te rminé ,   N 

é t a n t   un  nombre  égal  ou  s u p é r i e u r   â  1 .  

3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n  2   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 
l e d i t   niveau  de  r é f é r e n c e  e s t   rég lé   à  l a d i t e  v a l e u r  m i n i m a l e   lors   de 

la  première  mise  sous  t ens ion   du  d i s p p o s i t i f  d e  c o m m a n d e  

4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n  2  a c a r a c t é e r i s é  p a r  l e   f a i t   que 
l e d i t   niveau  de  r é f é r ence   est   ramené  à  l a d i t e   va leur   minimale  l o r s  

de  chaque  mise  sous  t ens ion   du  d i s p o s i t i f   de  commande. 

5.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3  ou  4  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  l e d i t   niveau  de  r é f é r e n c e   est  également  ramené  p é r i o -  

diquement  à  l a d i t e   va leur   minimale  après  la  mise  sous  t ens ion   du 

d i s p o s i t i f   de  commande. 

6.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   2  à  5  c a r a c t é r i s é   p a r  
f a i t   qu ' i l   c o n s i s t e   également   à  app l ique r   à  la  bobine  du  mo teu r  

impuls ions   motr ices   de  c o r r e c t i o n   de  durée  s u f f i s a n t e   pour  
m e t t r e   au  ro tor   de  r a t t r a p e r   chaque  pas  n o n - e f f e c t u é   en  réponse  à 

une  impulsion  motr ice  no rma le .  



7.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   p récéden tes   c a r a c -  

t é r i s é   par  le  f a i t   que  la  grandeur   physique  mesurée  est  la  t e n s i o n  

indu i t e   dans  la  bobine  par  le  mouvement  du  r o t o r .  

8.  Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6  c a r a c t é r i s é   p a r  
le  f a i t   que  la  g randeur   physique  mesurée  est  la  v a r i a t i o n   de  f l u x  

magnétique  à  t r a v e r s   l a d i t e   b o b i n e .  

9.  D i s p o s i t i f   de  commande  d'un  moteur  pas -à -pas   pour  la  mise  en 

oeuvre  du  procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  comprenant  des  moyens 

g é n é r a t e u r s   de  s ignaux  p r o d u i s a n t   un  s ignal   de  s o r t i e   chaque  f o i s  

que  le  ro tor   doi t   f a i r e   un  pas,  des  moyens  de  commande  pour  a p p l i -  

quer  des  impuls ions   mot r i ces   normales  à  la  bobine  du  moteur  en 

réponse  aux  signaux  de  s o r t i e   f ou rn i s   par  les  moyens  g é n é r a t e u r s   de 

s ignaux,   des  moyens  couplés  au  moteur  pour  mesurer  durant  chaque  

impulsion  motr ice   normale  la  grandeur  physique  c a r a c t é r i s t i q u e   du 

mouvement  du  ro to r   et  f o u r n i r   un  s ignal   de  mesure  r e p r é s e n t a t i f   de 

ce t t e   g randeur ,   des  moyens  pour  p rodu i re   un  signal  de  r é f é r e n c e  

co r r e spondan t   aud i t   niveau  de  r é f é r e n c e ,   des  moyens  pour  f o u r n i r   un 

signal   de  comparaison  en t re   l e d i t   s ignal   de  mesure  et  l e d i t   s i g n a l  

de  r é f é rence   et  des  moyens  recevant   l e d i t   signal  de  comparaison  e t  

a g i s s a n t   sur  l e s d i t s   moyens  de  commande  pour  in te r rompre   l a d i t e  

impulsion  motr ice   à  un  i n s t a n t   déterminé  en  fonc t ion   du  temps  mis 

par  l a d i t e   grandeur   physique  à  a t t e i n d r e   l e d i t   niveau  de  r é f é r e n c e ,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  en  outre  des  moyens  de  

d é t e c t i o n   (200,  201)  pour  d é t e c t e r   la  cond i t ion   de  r o t a t i o n   ou  de 

n o n - r o t a t i o n   du  r o t o r   en  réponse  aux  impuls ions   motr ices   normales  e t  

que  les  moyens  (202)  p r o d u i s a n t   l e d i t   s ignal   de  r é fé rence   (Us)  s o n t  

conçus  pour  pouvoir   mod i f i e r   la  va leur   de  ce  signal  en  fonc t ion   de 

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

10.  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   9,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  l e s d i t s   moyens  de  d é t e c t i o n   (200,  201)  d é t e c t e n t   les  pas  non 

e f f e c t u é s   par  le  r o t o r   en  réponse  à  des  impuls ions   motr ices   norma- 

les ,   que  les  moyens  p r o d u i s a n t   l e d i t   s ignal   de  r é fé rence   (Us)  s o n t  

conçus  pour  pouvoir   mod i f i e r   la  va leur   de  ce  signal  par  pas  e n t r e  

une  valeur   minimale  (U'so)  et  une  va leur   maximale  (Usp)  et  que  l a  

valeur   dudit   s ignal   de  r é f é r ence   est  augmentée  d'un  pas  lorsque  N 

pas  non  e f f e c t u é s   par  le  ro to r   ont  été  d é t e c t é s   dans  un  i n t e r v a l l e  

de  temps  dé t e rminé ,   N  é t an t   un  nombre  s u p é r i e u r   ou  égal  à  1. 



11.  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   10  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   comprend  des  moyens  (226)  pour  r ég l e r   la  va leur   du  signal   de 

r é f é r e n c e   (Us)  à  l a d i t e   va leur   minimale  (U'so)  lors   de  sa  p r e m i è r e  

mise  sous  t e n s i o n .  

12.  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   10  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

qu ' i l   comprend  des  moyens  (226)  pour  ramener  la  va leur   du  signal  de 

r é f é r ence   (Us)  à  l a d i t e   va leu r   minimale  (U'so)  chaque  fois   q u ' i l   e s t  

mis  sous  t e n s i o n .  

13.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t o n  1 1   ou  12  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   qu ' i l   comporte  en  outre   des  moyens  (203)  pour  ramener  p é r i o d i -  

quement  la  va leur   du  s ignal   de  r é f é r ence   (U's)  à  l a d i t e   v a l e u r  

minimale  (U'so)  après  la  mise  sous  t ens ion   dudit   d i s p o s i t i f .  

14.  d i s p o s i t i f   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  13  c a r a c -  

r i s é   per  le  f a i t   q u ' i l   comporte  en  plus  des  moyens  (215,  218) 

i é s   auxdi t s   moyens  de  d é t e c t i o n   pour  a p p l i q u e r   à  la  bobine  du 

e u r   ( 1 0 )  d e s   impuls ions   mot r ices   de  c o r r e c t i o n   de  durée  s u f f i -  

sawte  p o u r  p e r m e t t r e   au  r o t o r   de  r a t t r a p e r   chaque  pas  non  e f f e c t u é  

en  réponse  à  une  impuls ion   motr ice   no rma le .  

15.  D i s p o s i t i f   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  14  c a r a c -  

t é r i s é   par  le  f a i t   que  l e s d i t s   moyens  de  d é t e c t i o n   (200,  201)  

r e ç o i v e n t   l e d i t   s ignal   de  mesure  (U )  pour  d é t e c t e r   les  pas  non 

e f f e c t u é s   par  le  r o t o r .  

16.  D i s p o s i t i f   selon  l ' u n e  d e s   r e v e n d i c a t i o n s   9  à  15  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  la  g randeur   physique  mesurée  est   la  t ens ion   i n d u i t e  

dans  la  bobine  par  le  mouvement  du  r o t o r .  

17.  D i s p o s i t i f   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  15  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  la  grandeur   physique  mesurée  est  la  v a r i a t i o n   de 

flux  magnétique  à  t r a v e r s   l a d i t e   b o b i n e .  
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