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@ Procédé et dispositif de commande d'un moteur pas-a-pas.

@ Le procédé de commande selon I'invention consiste &
envoyer & un moteur pas-a-pas (10) des impulsions motrices
produites par un circuit de commande (109), & déterminer
par un circuit de mesure (11) une grandeur physique (U,,)
représentative due mouvement du rotor, 3 interrompre
l'impulsion motrice & un instant donné, défini par un circuit
de calcul (13) en fonction du temps mis par la grandeur
physique a atteindre, dans un circuit comparateur (12), un
niveau de référence (U,), & contrbler & {'aide d'un circuit de
pas ratés {200) si le rotor a effectué son pas ou non, &
rattraper, s'il y a lieu, le pas raté, 8 sommer le nombre de pas
ratés dans un circuit de comptage (201) et enfin & modifier
dans un circuit de référence {202) ie 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 étre
utilisé dans les piéces d'horlogerie.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE COMMANDE D'UN MOTEUR PAS-A-PAS

La'pkéSenté invention concerne un procédé et un dispositif de
commande d'un moteur pas-d-pas et a prfncipa]emeht pour but de
réduire au maximum la consommation'de ce moteuf tout en garantiséant
une parfa1te sécurité de fonctionnement méme dans 1es plus mauvaises
conditions. ’ '

L'invention trouve une application particuliérement intéressante
dans 1e domaine de']'hbr1ogérie. En effet, dans les pigces d'horlo-

b s

gerie éﬁectronique a affichage analogique qui comportent un moteur

" pas-a-pas pour entrainer les organes d'affichage, la plus grande

partie de ] énergie fourn1e par la source d'alimentation &lectrique,
qui est en genera] une pile, est consommee par le moteur. I1 est
donc 1mportant de 11m1ter autant que poss1ble 1a ‘consommation de ce

_moteur pour augmenter la duree de v1e de la p1le ou, pour une durée

" de vie donnée, pouvoir diminuer son volume, la place disponible dans

15

20

25

une piéce d'hor]ogerie étant trés limitée.
Dans ‘la p]upart des piéces d horlogerie actuellement sur Tle

marché la durée des 1mpuls1ons motrices envoyées & intervalles
 réguliers au moteur est fixe. Cette durée, généralement de 7.8 ms,

est prévue de maniére & garantir le bon fonctionnement du moteur
méme dans les plus mauvaises conditions, c'est-a-dire avec une
tensjon de pile faible, pgndant 1'entrainement du mécanisme de
calendrier, en présence .de’:chocs ou de champ magnétique externe
etc.. Comme ces conditions défavorables ne se présentent que rare-
ment, le moteur est la p]upartvdu témps suralimenté.

Une solution connue pour réduire la consommation en énergie du
moteur consiste & lui app1iquer des impulsions motrices normales de
durée réduite, par exemple de 3. 9 ms, mais suffisantes pour assurer
un fonct10nnement correct dans les meilleures conditions et &

prevo1r un d1spos1t1f qu1, apres chacune de ces impulsions, détecte
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si le moteur a ou non tournéd., En cas d'absence de rotation ce
dispositif de détection commande 1'envoi au moteur d'une impulsion
de rattrapage de longue durée, qui permet & celui-ci d'effectuer le
pas raté. Bien qu'il constitue assurément une amélioration par
rapport au cas oli 1e moteur n'est alimenté que par des impulsions de
longue durée, un tel systéme n'est pas satisfaisant car, dans le cas
ol le moteur ne tourne pas en réponse & une impulsion normale,
1'énergie de celle-ci est totalement perdue et trés souvent 1la durée
de 1'impulsion de rattrapage est largement supérieure a celle
nécessaire pour que le moteur effectue son pas.

D'autres systémes utilisent des moyens pour détecter des modifi-
cations de 1a charge du moteur et pour commuter la durée cu 1'ampli-
tude des impulsions motrices sur une valeur supérieure lorsqu'une
augmentation de la charge est détectée. De tels systémes, comme le
précédent, ne sont en fait que des dispositifs de sécurité qui
permettent simplement de délivrer au moteur un surcroit d'énergie
souvent surabondant lorsque cela est nécessaire.

En fait i1 n'est possible de réduire notablement 1a consommation
en énergie du moteur qu'en lui associant des dispositifs de commande
plus évolués qui permettent d'adapter 1'énergie des impulsions
motrices & la charge momentanée qu'il doit entrainer et @ la tension
d'alimentation.

I1 a &té proposé notamment de préveoir un circuit formateur
d'impulsions capable de produire des impulsions de plusieurs durées
différentes associé & un dispositif qui, comme précédemment, détecte
la rotation ou 1'absence de rotation du moteur et de réduire
progressivement la durée des impulsions envoy@es au moteur jusqu'a
ce qu'un pas non effectué soit détecté. Une impulsion de rattrapage
de durée maximale est alors appliquée au moteur et 1'énergie des
impu1sions:motrices normales est fixée & la valeur supérieure la
plus proche. Si le pas suivant n'est pas effectué on procéde & une
nouvelle incrémentation. Dans le cas contraire 1a valeur est main-
tenue pendant un certain temps. Si le moteur a tournég normalement
pendant cette période, la durée des impuisions est & nouveau ré-
duite. Une tel]e solution ne permet pas une adaptatlon permanente et
rap1de des impulsions motrices a la charge du moteur; cette adapta-
tion n'est en effet réalisée qu'en moyenne. Par aw]]eurs. comme dans
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le cas du premier systéme mentionné ci-dessus, 1'envoi d'impulsions
de rattrapage en cas de non-rotation fait que la consommation en
énergie est plus élevée qu'il n'est nécessaire.

11 existe des systémes qui permettent effectivement d'asservir
en permanence 1'énergie des impulsions motrices & la charge du
moteur et & la tension de la pile. Ces dispositifs comportent des
moyens pour mesurer, pendant 1'application de 1'impulsion motrice,
un paramétre de fonctionnement représentatif de la position ou de la
vitesse du rotor et & interrompre cette dimpulsion & un instant
déterminé en fonction du temps mis par la grandeur physique mesurée
d atteindre un niveau de réréfence prédéterming, correspondant &
1'instant ol le rotor a effectué son pas ou, tout au moins, a tourné
d'une quantité ou acquis une vitesse suffisante pour achever ce pas.
Un tel systéme est assurément le plus efficace. Toutefois, dans la
pratique, i1 est nécessaire, pour fixer le niveau de référence, de
tenir compte des dispersions et des variations des caractéristiques
qui peuvent exister pour le moteur et pour certains composants du
circuit d'asservissement qui lui est associé. La valeur choisie
n'est donc pas celle qui correspond & une consommation minimale.

La présente invention a principalement pour but de supprimer cet
inconvénient.

Ce but est atteint grace au fait que le procédé selon 1'inven-
tion de commande d'un moteur pas a@ pas comprenant un rotor et une
bobine recevant d'un dispositif de commande associé au moteur des
impulsions motrices normales pour faire tourner le rotor lorsque ce
dispositif est mis sous tension, ne consiste pas seulement & mesu-
rer, lors de chaque impulsion motrice normale, une grandeur physique
représentative du mouvement du rotor et & interrompre ladite impul-
sion motrice & un instant déterminé en fonction du temps mis par la
grandeur physique mesurée a atteindre un niveau de référence, mais
éaalement & détecter la condition de rotation ou de non-rotation du
rotor en réponse aux impulsions motrices normales et & modifier le
niveau de référence en fonction de 1'information fournie par cette
détection.

Grace a cela i1 est possible d'adapter le niveau de référence
aux caractéristiques propres de chaque moteur et & celles du dispo-
sitif de commande qui lui est associé, de facon & avoir un rendement
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optimal de 1'ensemble, ceci tout en conservant une trés grande
sécurité de fonctionnement pour le moteur.

Selon une forme particuliére du procéd® selon 1'invention le
niveau de référence est réglable par pas entre une valeur minimale
et une valeur maximale et i1 est augmenté d'un pas lorsque N pas non
effectués par le rotor en réponse & des impulsions motrices normales
ont été détectés dans un intervalle de temps déterminé, N &tant un
nombre qui peut &tre €gal ou supérieur 3 1.

Avantageusement les pas non effectués par le rotor en réponse a
des impulsions motrices normales sont rattrapés en appliquant & la
bobine du moteur des dimpulsions motrices de correction de durée
suffisante pour assurer la rotation du rotor.

Le dispositif de commande qui permet de mettre en oeuvre le
procédé selon 1'invention comprend des moyens générateurs de signaux
produisant un signal de sortie chaque fois que le rotor doit faire
un pas, des moyens de commande pour appliquer des impulsions motri-
ces normales & la bobine du moteur en réponse aux signaux de sortie
fournis par les moyens générateurs de signaux, des moyens couplé&s au
moteur. pour mesurer durant chaque 9impulsion motrice normale 1la
grandeur physique caractéristique du mouvement du rotor et fournir
un signal de mesure représentatif de cette grandeur, des moyens pour
produire un signal de ré&férence correspondant au niveau de réfe-
rence, des moyens pour fournir un signal de comparaison entre le
signal de mesure et ledit signal de référence, des moyens qui
recoivent le signal de comparaison et qui agissent sur les moyens de
commande pour interrompre 1'impulsion motrice normale d un ipstant
déterminé en fonction du temps mis par la grandeur physique &
atteindre le niveau de référence, ainsi que des moyens de détection
pour détecter la condition de rotation ou de non rotation du rotor,
les moyens qui produisent le signal de référence €tant concus pour
pouvoir modifier la valeur de ce signal en fonction de 1'information
fournie par les moyens de détection.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description qui va suivre, faite en regard des
dessins annexés et donnant, & titre explicatif mais nullement 1imi-
tatif, un exemple de mise en oeuvre. Sur ces dessins:

- la figure 1 est un schéma bloc d'un exemple de dispositif de
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commande selon 1'invention dans lequel le paramétre choisi
pour 1'asservissement de la durée des impulsions motrices 3
la charge du moteur est la tension induite dans la bobine de
ce moteur par le mouvement du rotor;

- la figure 2 représente la tension délivrée par un circuit de
mesure de la tension induite faisant partie du circuit de la
figure 1 lorsque le moteur tourne normalement, lorsque le
rotor est bloqué et que 1'impulsion motrice est en phase et
enfin lorsque 1'impulsion motrice est en contrephase;

- la figure 3 est un schéma d'un circuit de détection des pas
ratés pouvant €tre utilisé dans le dispositif de commande
selon 1'invention;

- la figure 4 montre la forme des principaux signaux appa-
raissant dans le circuit de la figure 3;

- la figure 5 est un schéma d'une forme possible de réalisa-
tion du circuit de commande du moteur pas-d-pas représenté
sur le schéma-bloc de la figure 13 A

- la figure 6 montre la forme des principaux signaux”appa-
raissant dans le circuit de la figure 53

- les figures 7 et 8 sont des schémas reSpectivement d'un
compteur de pas ratés et d'un circuit fournissant une
tension de seuil variable Ué qui peuvent &tre utilisés dans
le dispositif de 1'invention; enfin

- la figure 9 montre la forme des principaux‘signaux appa-
raissant dans les schémas des figures 7 et 8, en particulier
1'évolution de la tension de seuil US en fonction du temps
et des pas ratés.

Un systéme de commande d'un moteur pas-a-pas oli 1a tension
induite dans 1a bobine du moteur par le mouvement du rotor est
mesurée et comparée a un -niveau de seuil ou de référence pour
permettre une adaptation de la durée des impulsions motrices & 1la
charge instantanée du moteur a déjad fait 1'objet de 1a demande de
brevet européen déposée le 21 janvier 1982 au nom d'ASULAB SA et
publié sous Te no 60'806. Naturellement, comme dans les autres
systémes connus du méme genre ol 1'on fait appel & d'autres para-
métres que la tension induite pour commander 1'interruption des
impulsions motrices, le niveau de seuil est fixe. Cela n'empéche pas
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que certains @léments du dispositif décrit dans cette demande
européenne se retrouvent tels quels ou sous une forme légérement
modifiée dans le mode de réalisation qui a &té choisi & titre
d'exemple pour mettre en &vidence 1'invention.

On se référera donc fréquemment par la suite & cette demande
européenne antérieure, que ce soit pour faire des comparaisons ou
pour ne pas avoir & décrire @ nouveau en détail des circuits ou
parties de circuits qui 1'ont déja été dans le document en question.

Pour éviter des confusions, les éléments du dispositif connu qui
se retrouvent dans celui de 1'invention sont désignés par les mémes
repaires dans la présente demande que dans la demande européenne
précitée. Par exemple, le circuit de calcul de 1a tension induite
qui porte la référence 11 sur la figure 4 de la demande de brevet
européen est désigné par le méme numéro sur la figure 1 de la
présente demande. I1 en est de méme pour le circuit de calcul de la
durée des qimpulsions motrices 13. A noter que la méme régle
s'applique &galement aux signaux qui sont les meémes dans les deux
cas.

Par contre, les é&léments qui remplissent la méme fonction dans
Te dispositif de 1'invention que dans le dispositif connu mais qui
ont di étre modifiés portent dans la présente demande une référence
qui est augmentée de 100 par rapport & la référence correspondante
utilisée dans la demande antérieure. Par exemple Tla porte ET 43 &
deux entrées qui attaque les transistors de commande du moteur de la
figure 12 de la demande européenne devient, sur la figure 5 de la
présente demande, la porte ET 143 & 3 entrées, ces deux portes
remplissant fondamentalement le méme role.

Enfin tout &1ément qui n'apparait que dans la présente demande
porte une référence égale ou supérieure a 200.

Le dispositif de commande selon 1'invention qui va étre décrit
maintenant et dont le schéma général est représenté sur la figure 1,
laquelle est @ mettre en paralléle avec la figure 4 de la demande
de brevet européen précitée, est prévu pour équiper une montre élec-
tronique avec aiguille de secondes.

Ce dispositif comprend un circuit générateur de signaux pério-
diques 8 constitué par un oscillateur & quartz 300 qui produit un
signal dont la fréquence est sensiblement &gale a 32'768 Hz et par
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un diviseur de fréquence 400 qui, aprés une division par quinze
étages binaires de la fréquence de 1'oscillateur et .une mise en
forme de 1'onde, délivre & sa sortie qui constitue &galement celle
du circuit 8 un signal Sg de 1 Hz, formé de fines impulsions dont 1a
durée est, par exemple, &gale & la période du signal de 1'oscil-
lateur, soit environ 30 wus. v ‘, ‘

Un circuit logique combinatoire 203 est relié aux.différentes
sorties des étages binaires du diviseur de fréquence 400 par une
série de connexions pour produire trois signaux logiques SA, SB, SC,
qui sont nécessaires au fonctionnement du dispositif et dont Ta
forme sera précisée ultérieurement. Ce circuit 203 qui a é&galement
pour fonction de diviser le signal de ‘softie du dernier é&tage
binaire du diviseur de fréquence et de fournir périodiduement, par
exemple toutes les heures, un quatriéme signal SD dont,i'qtilité
apparaitra également par 1la _suite; peut étre réalisé de maniére
simple qui est @ la portée de 1'homme de métier. I1 ne sera donc pas
décrit en détail ici. ‘ | |

Un circuit de commande 109, remplissant un réleVSimi]aire«au
circuit 9 de la demande européenne citée, a une premiére entrée
reliée & la sortie du diviseur de fréquénce 400, 1aque1]e fournit le
signal 58' La sortie du circuit 109 délivre des,impu]s{ons motrices
I @ un moteur pas-a-pas 10. Une deuxiéme entrée du circuit 109
recoit un signa]ks13 d'arrét de 1'impulsion motrice I, comme cela
est décrit dans la référence citée. Enfin, conformément & 1la
présente invention, une troisiéme entrée du circuit 109, recoit un
signal Q211 de rattrapage des pas ratés. Une résistance 18, visible
sur la figure 5, branchée en série avec le moteur 10, permet d'obte-
nir & ses bornes une tension Ul9 représentative du courant qui
traverse le moteur durant 1'impulsion motrice I.

Un circuit de calcul 11, représenté par la figure 11 dans 1la
référence européenne citée, recoit sur son entrée le signal Ul9 et
élabore une tension de mesure Um’ représentative de. la tension
induite par le rotor durant sa rotation, laquelle apparait a la
sortie de ce circuit, aux bornes de la résistance 82 de la demande
européenne,

Un circuit comparateur 12 a une premiére entrée reliée & 1la
sortie du circuit 11 alors qu'une seconde entrée recoit une tension
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de référence ou de seuil U;. Ce comparateur 12 délivre & sa sortie
un signal logique S12 qui se trouve au niveau logique bas si Um est
inférieur & U; et au niveau logique haut si Um est supérieur a U;.
La tension de seuil U; est choisie en fonction de 1'amplitude de la
tension de mesure Um obtenue dans des conditions normales de fonc-
tionnement du moteur, comme cela apparaitra par la suite. Le moment
de transition du signal 512 du niveau logique bas au niveau logique
haut, compté @ partir du début de 1'impulsion motrice I, définit un
temps T2 qui est représentatif du couple C fourni par le moteur.

La sortie du comparateur 12 est reliée & une premiére entrée
d'un circuit de calcul 13, lequel détermine la durée de 1'impulsion
motrice I, et la sortie du diviseur de fréquence 400 est relice &
une seconde entrée de ce circuit. A 1a sortie du circuit 13 apparait
le signal logique 513. Ce signal est é&laboré par le circuit 13 &
partir des signaux 58 et 512 et i1 est appliqué sur la deuxiéme
entrée du circuit de commande 109. Le signal 513 est normalement au
niveau logique bas et passe au niveau logique haut T3 secondes aprés
la transition du signal 512‘ Un niveau logique haut du signal 513 a
pour effet d'arréter 1'impuision motrice I produite par le circuit
de commande 109. La durée T1 de 1'impulsion motrice tient donc
compte du couple C que doit fournir le moteur et elle vaut
Tl = T2 + T3.

La sortie du circuit 11, sur laquelle apparait la tension de
mesure Um, est reliée & 1'entrée d'un circuit détecteur de pas ratés
200. La sortie du circuit 200 est connectée & la troisiéme entrée du
circuit 109 et @ 1'entrée d'un circuit de comptage de pas ratés 201.
Sur la sortie du circuit 200 apparait un signal logique Q211 qui est
normalement & 1'état logique bas et passe & 1'état logique haut
pendant une seconde, par exemple, aprés la détection d'un pas raté.
La sortie du circuit de comptage 201 est reliée & une premidre
entrée d'un circuit de référence de tension 202. La sortie de ce
dernier circuit, fournissant la tension de seuil U;, est reliée 3 1a
seconde entrée du circuit 12. Le signal S220 apparaissant & la
sortie du circuit 201 est formé d'impulsions. Une impulsion est
générée dés que le circuit 201 a compté N pas raté en Tn secondes.
Typiquement N = 5 et Tn = 8s.
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A chaque impulsion du signal S220, le circuit 202 incrémente la
tension de seuil U; d'un pas fixe. La tension Ué peut ainsi varier
entre un niveau minimum U;O, qui peut étre égal & 0, et un niveau
max imum U;p en P pas. P vaut par exemple 10. Une fois que Ué 2
atteint son niveau maximum, il y reste méme si le circuit 202 recoit
d'autres impulsions. Le circuit 202 a une deuxiéme entrée sur
laquelle est appliqué un signal S226. Ce signal raméne la tension U;
d la valeur minimale U;o chaque fois que 1'ensemblie du circuit de la
figure 1 est mis sous tension, par exemple au moment du changement

de 1a pile. Enfin la tension U; est encore ramenée périodiquement a

U;o, par exemple toutes les heures, par le signal SD produit par le

circuit logique combinatoire 203 et appliqué sur une troisiéme
entrée du circuit 202.

Pour expliquer le fonctionnement du dispositif de 1a figure 1,
il est avantageux de Te décomposer en deux boucles. En excluant les
circuits 8 et 203 placés & 1'extérieur de ces boucles, la premiére,
ou celle du bas, comprend les éléments référencés 109, 10, 11, 12 et
13. La seconde boucle, ou celle du haut, comprend les &léments 109,
10, 11 et 200 avec, en plus, une branche formée des &léments 201 et

202.

Si 1'on fait abstraction du rattrapage des pas ratés et que 1'on

suppose que la tension de seuil Ué reste constante, 1a boucle du bas

se raméne au schéma de la figure 4 de la demande européenne citée,
le circuit 109 é&tant alors remplacé par le circuit 9. Dans cette
demande se trouve la description détaillée des €léments et circuits
9, 10, 11, 12 et 13 ainsi que 1'explication du fonctionnement de
1'ensemble du dispositif. I1 y a lieu de rappeler que ce dispositif
permet d'adapter de facon optimale la durée T1 de 1'impulsion
motrice 1 au couple C que doit fournir le moteur en mesurant le
temps T2 que met la tension de mesure Um a atteindre la tension de
seuil U;. Ce fonctionnement optimal, correspondant & une
consommation minimale du moteur, n'est cependant réalisé que si les
caractéristiques k et K du moteur sont égales & celles introduites
dans le circuit de calcul 13 lequel détermine, & partir du temps T2,

un temps T3 qui, ajouté & TZ’ donne la durée T1 de 1'impulsion
motrice I.
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Or comme cela a été déja indiqué, en production, les caracté-
ristiques du moteur, du circuit 13 et des autres circuits de 1la
boucle du bas présentent inévitablement une certaine dispersion. I1
en résulte qdé la condition de consommation minimale du moteur est
rarement réalisée en pratique, encore moins si le moteur est rem-
placé par un autre modéle de caractéristiques différentes. Ceci
représente naturellement une Timitation grave dans 1'utilisation de
ce dispositif de commande.

La boucle supérieure de rattrapage des pas perdus, en liaision
avec la branche formée des circuits 201 et 202 qui contrdle 1la
tension de seuil U', permet de s'affranchir dans une large mesure de
la nécessité d' apparier les constantes du circuit 13 aux constantes
k, K du moteur et de rendre moins sensible le dispositif aux varia-
tions des paramétres des autres circuits.

En effet le circuit de comptage des pas ratés 201 permet de

‘d&finir un critére de fonctionnement satisfaisant du moteur lors-

=

qu'il est soumis & des perturbations extérieures. On peut estimer
par exemple que si le moteur, @ la suite de chocs angulaires ou d'un
champ magnétique intense, ne perd pas plus de 4 pas par période de 8
secondes, 1'énergie des impulsions motrices I est suffisante. Aucune
impulsion ne sera produite par le circuit 201 et la tension de seuil
U; continuera de garder sa valeur. Si par contre le nombre de pas
perdus par période de 8 secondes dépasse 4, 1'énergie des impulsions
motrices sera considérée comme insuffisante. Une ou plusieurs
impulsions seront alors générées par le circuit 201 dans lequel les
constantes N = 5 et Tn = 8 secondes ont &té introduites. Chaque
impulsion sur le signal S220 produit 1'incrémentation d'un pas de la
tension de seuil Ug du circuit 202. Or, toutes choses égales, & une
tension U; plus &levée correspond une énergie de 1'impulsion motrice
I plus grande. Ce processus d'adaptation peut se poursuivre jusqu'a
ce que 1'énergie des impulsions motrices'remp1isse le critére de
fonctionnement satisfaisant adopté. Tous les pas ratés durant ce
processus d'ajustement sont naturellement rattrapés. Pour tenir
compte de 1'évolution des caractéristiques du moteur au cours du

=

temps, & chaque changement de pile, ou périodiquement, par exemple

une fois par heure, la tension U' est remise & la valeur minimale
U; d 1'aide des signaux 5226 ou SD La valeur U' obtenue aprés le
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processus de réajustement correspond alors aux nouvelles conditions
de fonctionnement du moteur. |

Examinons maintenant comment réagit le circuit 11 & une impul-
sion motrice I appliquée au moteur 10 dans diverses situations. Dans
notre exemple le moteur est du type pas-d-pas et les impulsions
motrices I sont polarisées. Cela signifie que pour faire tourner le
moteur d'un pas & partir d'une position donnée, 1'impulsion motrice
I doit avoir la bonne polarité par rapport & la position du rotor
ou, comme on dit, &tre en phase avec ce dernier. Dans Te cas con-
traire, si 1'impulsion I a la mauvaise polarité, c'est-a-dire
qu'elle est en contrephase avec la positibn du rotor, le moteur ne
tournera pas. '

Trois cas sont & considérer et pour chacun la tension de mesure
Um fournie par le circuit 11 de 1a»présente invention;‘cbrrespondant
au circuit de la figure 11 de la référence européenne citée, est
représentée par une courbe sur la figure 2. Le premier corfespénd au
cas normal, celui oli Te moteur 10 recoit une impulsion motrice I en
phase et effectue un pas. La tension de mesure Um représentée par‘la
courbe 205 sur Ta figure 2 est alors une image fidéle de la tension
induite par la rotation du moteur. Cette courbe est caractérisée par
une forte pointe positive. Le deuxiéme cas est celui oli Te moteur 10
recoit une impulsion I en phase mais ne tourne pas, son'rotor étant
bloqué. La tension induite de rotation est alors nulle tandis que 1la
tension de mesure Um produite par le circuit 11 dans cette situa-
tion, représentée par la courbe 206, montre une oscillation de
faible amplitude. Enfin, dans le troisiéme cas, le moteur re¢oit une
impuision I en contrephase. I1 ne peut alors tourner et la tension
induite est donc également nulle. La tension de mesure Um prend par
contre une forte valeur négative, comme le montre la courbe 207
correspondant & ce cas dans la figure 2. Cela provient du fait que
le flux magnétique créé par 1'aimant du rotor et celui produit par
T1'impulsion 1 s'ajoutent et saturent certaines parties du stator.
Cette saturation a pour effet de modifier la constante de temps L/R
du moteur, L &tant son inductance et R la résistance de la bobine.
Or cette constante de temps est utilisée dans le circuit 11 pour
déterminer Um' Ainsi dans le cas ol 1'impulsion motrice I est en
contrephase, le circuit 11 fournit une tension de mesure Um erronée
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mais facile a détecter. I1 suffit, en effet, de 1a comparer & une
tension de référence négative UR. Si la tension résultante est
positive, le moteur a tourné, si elle est négative le moteur a raté
un pas.

De ce qui précéde, on voit que si le moteur rate un pas par
blocage du rotor, 1'impulsion motrice I suivante, venant en contre-
phase, permettra de détecter aisément le pas perdu. Comme 1'impul-
sion motrice 1 en contrephase est inapte & faire tourner le moteur,
il y aura en tout deux pas perdus.

La figure 3 montre l1a constitution du circuit de détection de
pas raté 200. Ce circuit comprend un amplificateur différentiel 210
dont 1a sortie est reliée @ la borne S de mise & 1'état d'une
bascule bistable 211. L'entrée non-inverseuse de 1'amplificateur 210
est reliée & une référence de tension non représentée, fournissant
la tension négative UR' L'entrée inverseuse du méme amplificateur
constitue 1'entrée du circuit 200. Cette entrée est reliée & la
sortie du circuit 11 pour recevoir l1a tension de mesure Um. La
bascule 211 a une entrée de remise & zéro R qui est reliée & la
sortie du diviseur de fréquence 400 pour recevoir le signal 58'
Enfin la borne de sortie Q de la bascule 211 constitue également la
sortie du circuit 200.

Le fonctionnement du circuit de la figure 3 va maintenant &tre
décrit en s'aidant des signaux représentés sur la figure 4 qui
apparaissent aux différents points de ce circuit. Le signal 58
provient de la sortie du diviseur de fréquences 400 et i1 comprend
de fines impulsions de secondes. La durée de ces impulsions est
égale @ la période du signal de 32'768 Hz provenant de 1'oscillateur
a quartz 300. La tension Um est formée, en synchronisme avec le
signal 58’ d'impulsions positives lorsque 1'impulsion motrice I est
en phase avec la position du rotor du moteur, que celui-ci tourne ou
non, et d'impulsions négatives lorsque 1'impuision I est en contre-
phase. La comparaison de 1a tension U, avec la tension de référence
négative Up dans 1'amplificateur différentiel 210 produit & sa

. sortie un signal S210. Si le gain de T1'amplificateur 210 est

suffisamment élevé, le signal S210 sera au niveau logique bas
lorsque U, est supérieur & UR et au niveau logique haut durant le
temps oii Um est inférieur & UR' Le signal S210 contient donc une
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jmpulsion positive de quelques millisecondes, 1&gérement en retard
sur les impulsions du signal 58’ au moment de la détection d'un pas
raté du moteur.

La bascule 211 recoit sur ses entrées R et S respectivement les
signaux 58 et S210. Le signal 58 remet la bascule @ zéro toutes les
secondes, ce qui entraine sur sa sortie Q un niveau logique bas. A
chaque dimpulsion positive du signal S210 la bascule est mise &
1'état, entrainant un niveau logique haut sur la sortie Q jusqu'a la
prochaine impu]sipn du signal 58' Le signal logique Q211 qui
apparait sur la sortie Q de la bascule 211 est ainisi normalement au
niveau logique bas. I1 passe au niveau logiqué haut aprés la detec-
tion d'un pas raté et repasse au niveau bas une seconde plus tard.

Les instants correspondant au differentes situations du moteur
qui viennent d'étre décrites, sont notées sur 1'échelle des temps t
de la figure 4. A 1'instant TA le moteur recoit une impulsion
motrice I en phase'et i1 tourne normalement. Le rotor du moteur est
supposé &tre bloqué & 1'instant TB oli 1'impulsion motrice en phase
produit une tension Um d'dmp]itude'plué faible que précédemment.
L'impulsion motrice I suivante vient alors en contrephase @ 1'ins-
tant TC, le moteur ne peut tourner, que‘Té rotor soit libre ou
bloqué, et la tension Um produite est négative. Cela entraine Tle
passage & 1'état logique haut du signal Q211. Environ une demi
seconde plus tard, & 1'instant TD, alors que le signal Q211 est
toujours au niveau logique haut, la moteur recoit, par des moyens
qui seront décrits plus tard, deux impulsions motrices de rattrapage
produisant les deux impulsions positives voisines de la tension de
mesure Um' La montre a alors rattrapé les deux pas perdus. Enfin,
encore une demi seconde plus tard, & 1'instant TE, le moteur recoit
une impulsion motrice I en phase et tourne normalement.

La figure 5 de la présente invention est & mettre en paralléle
avec la figure 12 de 1a demande européenne antérieure. Dans ces deux
figures on distingue les blocs 11, 12 et 13 déja mentionnés. Le bloc
9 de la figure 12 est par contre remplacé par le bloc 109 dans 1la
figure 5. Le bloc 109 montre la composition du circuit de commande
du moteur 10 selon la présente invention. Ce bloc a 1a méme struc-
ture générale que le bloc 9, malgré quelques modifications et la
présence d'é]émenté supplémentaires.
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Ces modifications ont deux buts. En premier lieu elles permet-
tent de couper, aprés un temps déterminé, 1'impulsion motrice I en
cas d'absence du signal d'arrét 513 = 857 de cette impulsion. Ceci
peut se produire si la tension de mesure Um est insuffissante pour
déclencher le signal S13 & la suite, par exemple, du blocage du
moteur 10. En second lieu, ces modifications rendent possible
1'introduction de deux impulsions motrices de rattrapage entre deux
impulsions motrices normales, lorsqu'un pas raté a été détecté, Dans
ces deux éventualités, la durée des impulsions motrices I est fixe
et correspond @ la durée optimale, c'est-da-dire celle qui permet au
moteur de transmettre le couple maximum. S'agissant d'un moteur
pas-&-pas pour monfre, la durée optimale est typiquement de 7.8 ms,
égale @ la période d'un signal de 128 Hz. C'est & cette valeur qu'il
sera fait référence par la suite.

Le circuit représenté par le bloc 109 de la figure 5 de 1la
présente invention comprend les éléments 10, 14, 15, 16, 17, 42,‘45
et 58 déja décrits dans le document européen cité, les portes ET 143
et ET 144 qui ont'une entrée de plus que les portes ET 43 et ET 44
du document cité et enfin une porte ET 215 et trois portes QU 216,
0U 217 et QU 218 supplémentaires.

La sortie du diviseur de fréquence 400 est reliée & la premiére
entrée de la porte OU 216 de la figure 5. Cette entrée recoit ainsi
le signal de seconde_SB. La sortie du circuit de détection des pas
ratés 200 est reliée & la premiére entrée de la porte & deux entrées
ET 215, qui recoit ainsi Te signal Q211. La sortie de la porte ET
215 est reliée & la seconde entrée de la porte OU 216. La sortie de

~

cette derniére porte est connectée & 1'entrée d'horloge CK de la
bascule 42, & 1'entrée de la porte ET 58 fonctionnant en inverseur
et enfin & 1'entrée d'horloge CK de la bascule 46, cette derniére
faisant partie du bloc 13. La premiére entrée de 1a porte OU 217 est
reliée & la borne du circuit logique combinatoire 203 qui produit le
signal logique SA. Les secondes entrées des portes & deux entrées ET
215 et OU 218 sont reliées ensemble et le point commun est connecté
a la sortie du circuit logique 203 qui génére le signal logique SB.
La seconde entrée de la porte OU 217 est reliée & la sortie de la
porte ET 215 et la premiére entrée de la porte OU 218 est reliée 3

la sortie Q de 1a bascule 45. La sortie de la porte OU 218 est
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connectée aux deuxiémes entrées des portes & trois entrées ET 143 et
ET 144. Les troisiémes entrées de ces mémes portes ET 143 et ET 144
sont reliées & 1a sortie de la porte OU 217. La premiére entrée de
la porte ET 143 est reliée & la sortie Q de la bascule 42 et la pre-
miére entrée de la porte ET 144 a la sortie Q* de la méme bascule.
Enfin les sorties des pbrtes ET 143 et ET 144 sont reliées aux
transistors de commande 14, 15, 16, 17 du moteur 10 et les bornes Q*
et R de la bascule 45 respectivement aux éléments 51 et 57 du bloc
13, comme cela est décrit dans le document européen cité.

Avant de décrire le fonctionnement du circuit de 1la figure 5,
examinons les signaux feprésentés sur la figure 6 que recoit ce

circuit. Lle signal 58’ déja décrit dans la référence citée, est

composé d'impulsions positives de secondes d'une durée d'environ 30
us. Le signal SA est également compoSé d'imbu]sions de secondes,
synchrbnes avec les impu]sions du signal Sé, mais leur durée est de
7.8 ms. Le signal SB est formé d'une série de paires d'impulsions.
Chaque impuision du signal SB a une durée de 7.8 ms et chaque paire
d'impulsions est située entre deux impulsions successives du signal
Sg- Dans 1'exemple de 1a figure 6, les impulsions du signal SB
formant une paire sont séparées par un intervalle de 7.8 ms et
chaque paire d'impulsions est située au milieu de 1'intervalle formé
pak deux impulsions successives du signal 58' Le signald Q45 a &té
décrit dans la référence européenne citée Iorsque le moteur tourne
normalement. Ce signal est alors formé d'impulsions positives. dont
la durée détermine celle des impulsions motrices I et varie en
fonction du couple moteur fourni. Lorsque le moteur est bloqué et
perd un pas, 1'ampiitude du signal de mesure Um est insuffisante
pour atteindre la tension de seuil U; et produire le signal S13 de
remise & zéro de la bascule 45. Le signal Q45 reste alors au niveau
logique haut jusqu'@ la prochaine impu]sion motrice de rattrapage
dont la durée fixe de 7.8 ms est supposée étre suffisante pour faire
tourner le moteur dans les cas les plus défavorables. Le signal Q211
a déja été décrit & propos des figures 3 et 4. Ce signal passe au
niveau logique haut aprés détection d'un pas raté et reste dans cet
état jusqu'a la prochaine impulsion du signal 38' Les signaux S143
et S144 représentent les impulsions d'attaque des transistors de
commande 14, 15, 16, 17 du moteur 10 dans le cas d'un fonctionnement
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normal et dans celui du rattrapage des pas perdus. A 1'exception des
paires d'impulsion de rattrapage, le début de toutes les autres
impulsions sont synchrones avec le début des impulsions du signal
58' Enfin 1'échelle des temps t indique, comme dans la figure 4, en
TA une rotation normale du moteur, en TB un pas raté, en TC 1la
détection d'un pas raté, en TD 1 et TD 2 les deux pas de rattrapage
et en TE de nouveau un pas de rotation normal.

Le fonctionnement du circuit 5 et en part1cu11er du b]oc 109 va
maintenant &tre décrit en s'aidant des signaux représentés sur la
figure 6. 'Lorsque le moteur fonctionne normalement, le signal Q211
est au niveau log1que bas puisqu il n'y a eu aucun pas raté. La
sortie de la porte ET 215 reste alors é&galement au niveau logique
bas, quel que so1t 1e niveau du signal SB. La porte QU 216 transmet
alors, sans 1e mod1f1er, le s1gna1 58 qui se trouve ainsi &tre
appliqué sur 1es bornes CK des bascu]es 42 et 46 et & 1'entrée de la
porte 58. »

La sortie de la porte OU 217 fournit un signal formé par 1le
signal SA' én fonctionnement normal et par la superposition des
signaux SA et SB juste apres la détection d'un pas raté. De méme la
sortie de 1a porte ou. 218 fournit un signal formé par la superpo-
sition des signaux SB et Q45. Les impulsions motrices I normales
venant en synchron1sme avec le signal 58’ apparaissent alors que le
signal SB est au niveau log1que bas. Le signal SB n'a donc, dans ce
cas, aucun effet sur la porte OU 218 qui ne transmet alors que le
signal Q45 définissant l1a durée de 1'impulsion motrice I. Ainsi au
moment d'une impulsion motrice I normale, le signal @ la sortie de
la porte QU 217 se trouve au niveau logique haut pendant 7.8 ms et
Te signal & Ta sortie de 1a porte OU 218 au niveau logique &galement
haut, mais pendant la durée de 1'impulsion du signal Q45. Lorsque la
charge du moteur est normale, la durée de 1'impulsion du signal Q45
est d'environ 4 ms, bien inférieure & 1a durée de 7.8 ms de 1'impul-
sion du signal SA. Ces signaux étant appliqués aux portes ET 143 et
ET 144, on retrouve 1'impulsion du signal Q45 & 1a sortie de 1la
premiére porte si la sortie Q de 1a bascule 42 est au niveau logique
haut, et @ 1a sortie de la seconde porte si c'est la sortie Q* de la
méme bascule qui se trouve dans cet état. I1 en résulte que 1le
signal S$143, qui se trouve & la sortie de 1la porte ET 143, a une
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période de deux secondes et qu'il est formé d'impulsions qui vien-
nent s'intercaler au milieu de la distance séparant deux impulsions
successives du signal similaire S144 fournie par la porte ET 144.
Les signaux S143 et S144 viennent attaquer les transistors de
commande 14 3 17, lesquels générent 1'impulsion motrice I.

'Ainsi, Torsque le moteur travaille dans des conditions normales,
le bloc 109 de 1a figure 5 de la présente invention fonctionne de
facon identique au bloc 9 de 1a figure 12 de la référence européenne
citée. Cette situation correspond & 1'instant TA de 1'échelle des
temps t de la figure 6.

" Examinons & présent le cas ol le moteur ne tourne pas, en
réponse & une impulsion motrice I en phase, et perd donc un pas.
Ceci correpond d 1'instant TB de 1'échelle des temps t de la figure
6. Dans ces circons;ances, la tension de mesure Um reste inférieure
d la tension de seuil U;, comme cela a déja €té expliqué. Le signal
S12 produit par le bloc 12 reste alors au niveau logique bas. Le
bloc 13, ne recevant pas d'impulsion de commande du bloc 12, ne peut
générer 3@ son tour le signal S13 qui arréterait 1'impulsion motrice
I en faisant passer le signal Q45 de 1'état logique haut & 1'état
logique bas. Ainsi, le moteur étant bloqué, 1'impulsion motrice 1
une fois déclenchée se maintiendrait indéfiniment dans le cas du
bloc 9 de la référence européenne citée. Par contre, avec le bloc
109 de la présente invention, méme si le signal Q45 reste en perma-
nence au niveau logique haut, 1'impulsion motrice I ne pourra pas
durer plus longtemps que les 7.8 ms de 1'impulsion du signal SA. En
effet le signal SA, traversant la porte OU 217, commande les portes
ET 143 et ET 144 en ne permettant le passage des signaux appliqués
aux entrées de ces portes que durant le temps ol 1e signal SA est &
1'8tat logique haut.

le moteur ayant raté un pas, 1'impulsion motrice I suivante
vient en contrephase et elle est 1inapte, par principe, & faire
tourner le moteur. Ceci correspond & 1'instant EC de 1'échelle des
temps t de la figure 6. Le circuit 200 permet & cet instant de
détecter la non-rotation du moteur Tors de 1'impulsion motrice
précédente en faisant passer le signal de sortie Q211 de 1'état
logique bas & 1'état logique haut. Le signal Q211 reste dans cet
&tat jusqu'd la prochaine impulsion du signal 38 a2 l'instant TE de
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1t&chelle des temps t de la figure 6, définissant ainsi une fenétre
d'une durée de 1 seconde. v
Juste aprés 1'instant TC représgnté sur la figure 6, le moteur a
ainsi perdu deux pas qui doivent &tre rattrapés avant 1'instant TE,
par exemplé au milieu de 1'intervalle de temps séparant TC de TL,
aux instants TD1 et TD2 définis par la paire d'impulsiohs corres-
pondante du signal SB. Le signal Q211 est alors au niveau logique
haut, ce qui permet aux deux impulsions du signal SB de passer &
travers les portes ET 215 et OU 2}6 pour atteindre la borne CK de la
bascule 42 de la figure 5. Le signal SB passe alors également &
travers la porte OU 217, pour atteindre les troisiémes entrées des
portes ET 143 et ET 144. La premiére impulsion du signal SB met la
bascule 42 dans un état permettant de produire une impulsion motrice
-n pha.e @ 1'instant TD1, puisque 1'impulsion motrice‘é 1'instant TC
“tait en contrephase et gque le moteur n'avait pas tourné. Dans 1le
as représenté sur la figure 6, c'est 1a sortie Q* de 1a bascule 42
gui doit passer au niveau logique haut. Comme le signal SA est au
niveau logique bas au voisinagé des instants TD1 et TD2, & la sortie
de la porte OU 218 on retrouve uniquement les deux impulsions du
signal SB. D'autre part @ 1'instant TD1 le niveau logique du signal
de sortie de 1a porte OU 218 se trouve & 1'état logique haut car les
sfgnaux 1ogiques'SB et Q45 sont é&galement dans cet état., Il en
résulte qu'd 1'instant TD1 le signal S143 est au niveau logique bas
et 1e signal S144 au niveau logique haut. Uné impulsion motrice I en
phase est alors produite par les transistors de commande 14 a 17. La
rotation du moteur fait passer le signal Q45 au niveau logique bas
environ 4 ms aprés le début de 1'impulsion motrice comme dans le cas
normal. Cette transition du signal Q45 n'entraine cependant pas
1'arrét de 1'impulsion motrice I dans e cas du rattrapage d'un pas
perdu. En effet @ 1a sortie des portes OU 217 et OU 218 on retrouve
lors les deux impulsions du signal SB qui déterminent la durée des
“wpulsions motrices, égale & 7.8 ms. A 1'instant TE, aprés avoir
-attrapé les deux pas perdus, Te moteur fonctionne de nouveau
iormalement.
Considérons maintenant le circuit de comptage de pas ratés 201,
représenté sur la figure 7. 11 comprend essentiellement un compteur
par N référencé 220. La valeur de N est typiquement égale a 5. Ce
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compteur a une borne d'entrée, une borne de sortie et une borne de
remise & z&ro R. |

La borne d'entrée recoit le signal Q211 venant du détecteur de
pas ratés 200. La borne de sortie délivre uh signal S220 formé d'une
impulsion de durée arbitraire, chaque fois que le compteur a compté
par N. Enfin la borne R recoit un signal de remise & zéro SC pris a
la sortie du circuit 203 dont la période Tn est, par exemple, de 8
secondes. Ainsi s'il y a 5 pas ratés ou davantage en une période de
8 secondes, le signal de sortie S220 comprendra une impulsion a la
fin de cette période. Les impulsions du signal S220, désignées par
A, B, ... P sur 1a figure 9, se répaftissent naturellement de facon
irréguliére au cours du temps. Tous les pas ratés sont bien entendu
ratttrapés. o

Examinons enfin le circuit de référence de tension 202, repré-
senté sur la figure 8. Ce circuit comprend un compteur par P,
référencé 221, ayant une borne d'entrée, une borne de mise & 1'état
S et p bornes de sortie notée a, b, c... p. La valeur de P est
typiquement égale & 10. La borne d'entrée re¢oit le signal S$220,
issu du circuit de comptage de pas ratés 201, et la borne de mise &
1'état S est reliée a la sortie d'une porte OU 225 & deux entrées.
La premiére entrée de cette porte recoityle signal SD, fourni par le
circuit 203, qui donne, par exemple, une dimpulsion toutes les
heures. La seconde entrée est reliée & un circuit 226, non décrit
mais connu en soi, qui délivre un signal de sortie S226 contenant
une impulsion au moment oli la batterie qui fournit Ta tension
d'alimentation Ua est placée dans la montre. Les bornes de sortie a,
b, ... p du compteur 221 sont reliées chacune & la borne de commande
d'une porte de transmission, les portes de transmission €tant notées
respectivement 223a, 223b, ... 223p. Chaque porte de transmission
relie la premiére borne d'une premiére résistance de charge 224,
commune a toutes ces portes, &8 la premiére borne d'une seconde
résistance de charge. A chaque porte de transmission correspond donc
une seconde résistance de charge et ces p résistances sont notées
respectivement 224a, 224b, ... 224p. Les secondes bornes des résis-
tances 224, 224a, 224b, ... 224p sont toutes reliées & la masse. Une
porte de transmission est rendué conductrice lorsque sa borne de
commande est portée au niveau logique haut. Sinon elle se trouve &
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1'état bloguant. Entre 1la borne d'alimentation Ua, relite & 1la
batterie de 1a montre, et 1a premiére borne de la résistance 224 est
connectée une source de courant 222. Cette source débite un courant
constant IR. Enfin la tension de seuil Ué constituant la sortie du
circuit 202, est prise sur la premiére borne de la résistance 224.
Le fonctionnement du circuit de 1a figure 8 va maintenant é&tre
décrit en se ré&férant aux signaux montrés sur la figure 9. Cette
derniére figure représente les variations des signaux S22la, S221b,
$221p, apparaissant sur les bornes de sortie a, b, ... p du
compteur 221, en fonction des impulsions A, B, ... P contenues dans
le signal S220, ainsi que les variations de 1a tension de seuil U;
qui en résultent. A 1'instant initial le compteur 221 est remis &
1'état par une impulsion du signal S220 ou du signal SD, cette
impulsidn étant transmise & la borne S du compteur par la porte OU
225. Les signaux S22la, S221b, ... S221p sont alors tous au niveau
logique haut. Lesd‘portes de transmission 223a, 223b, ... 223p,
commandées’ par c¢es signaux, sont ainsi toutes rendues conductrices.
I1 en résilte que les résistances de charge 224a, 224b, ...224p
viennent toutes'en'para1]é1e sur la résistance de charge 224. La
mise en para]Té]e de toutes ces résistances définit une résistance
de charge équiva1eﬁte minimum. La source de courant 222 débitant un
courant constant IR dans cette résistance de charge é&quivalente,
produit & ses bornes une tension de seuil minimum Ui,e ST 1'energie
de 1'impulsion motrice I ‘correspondant & ce seuil est insuffisante
pour que le moteur ait un fonctionnement satisfaisant au sens du
critére é&noncé plus haut, une impulsion A sera générée par le
circuit 201 et transmise par le signal S220 au compteur 211, lequel
avancera d'une unité. Dans ce nouvel &tat du compteur, le signal de
sortie S221a passe au niveau logique bas, Tes autres sorties restant
au niveau logique haut. La porte de transmission 223a passe alors de
1'état conducteur @ 1'&tat bloguant et déconnecte la résistance 224a
de la résistance 224. lLa résistance de charge équivalente augmente
donc de valeur. I1 en est de méme de la tension de seuil qui passe
de U;o a8 la valeur directement supérieure U;a. Le méme processus
pourra se reproduire, si nécessaire, avec les impulsions B, C, ... P
incrémentant, chaque fois, la tension de seuil d'un pas jusqu'a la
valeur maximale Uép. Avec 1'impulsion P+1 la tension de seuil
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retombe & la valeur minimale U;O et le cycle pourra recommencer. En
pratique la tension de ‘seuil doit se stabiliser & une valeur
inférieur & U;P, le retour @ la valeur minimale U;o n'étant produit
que par les impulsions des signaux S226 ou SD.

Naturellement, 1'invention n'est pas limitée & la forme parti-
culiére de mise en oeuvre qui vient d'étre décrite. Par exemple,
dans ce mode de réalisation, la tension de seuil U; est pério-
diquement remise & sa valeur minimale Uéo’ ceci d'une part pour
pouvoir la diminuer dans le cas ol, & cause de perturbations exté-
rieures, le rotor aurait raté plus que les N pas prévus et oli, par
conséquent, cette tension aurait été amenée a prendre une valeur
trop élevée et, d'autre part, pour permettre au dispositif de
commande de s'adapter automatiquement aux variations posibles des
caractéristiques et des conditions de fonctionnement du moteur au
cours du temps.

IT est clair que 1'on ne sortirait pas du cadre de 1'invention
si 1'on se contentait de ramener le niveau de référence & sa valeur
minimale lors de chaque mise sous tension du circuit de commande. A
1a limite on pourrait méme prévoir de ne régler la tension de seuil
& la valeur U;o‘que lorsque le moteur est mis en marche pour la
premiére fois. De telles solutions seraient bien sir moins avanta-
geuses mais elles représenteraient tout de méme une amélioration par
rapport aux systémes connus ol la référence est fixe.

Plutot que de remettre pé&riodiquement la tension de seuil a sa
valeur minimale i1 est possible de 1a décrémenter progressivement,
pas par pas, jusqu'd ce qu'apparaissent des arréts du moteur et, si
les arréts sont trop fréquents, de 1'augmenter & nouveau.

Par ailleurs le circuit de comptage de pas ratés 201 est prévu
pour éviter que le niveau de seuil soit précipitamment augmenté, dés
qu'un pas n'est pas franchi par le rotor, alors que ceci peut &tre
di par exemple & un choc ou & un champ magnétique externe et non pas
au fait que ce niveau est trop bas. I1 est donc surtout utile dans
les deux cas qui viennent d'étre envisagés, c'est-d-dire lorsque la
tension de référence est mise & sa valeur minimale seulement au
moment oli le dispositif est mis en marche pour la premiére fois ou
lorsqu'elle n'est ramenée & cette valeur qu'd chaque changement de

pile. En effet, sans ce compteur, en attaquant le circuit 202
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directement par le signal Q211, la tension de seuil pourrait alors
étre amenée trés vite d& prendre sa valeur maximale et la consom-
mation d'énergie du moteur serait inutilement &levée pendant toute
la durée de vie de la montre ou tout au moins d'une pile. Par
contre, si le dispositif de commande est concu pour que le niveau de
référence. soit fréquemment réajusté le circuit de comptage 201 peut
sans grand inconvénient étre supprimé, en reliant la sortie du
circuit 200 & la premiére entrée de circuit 202, car 1'énergie
consommée ne peut alors @&tre excessive que pendant une période
Jdimitée. De plus i1 est toujours possible de diminuer les pertes
d'énergie en augmentant la fréquence de réajustement du niveau de
- référence.

D'avtre part il est évideht que 1'invention reste vatable pour
ot pacamétre représentatif du fonctionnement du moteur autre que

_i= tensimn induite par le mouvement du rotor. I1 pourrait tout aussi
~2n s'agir de la tension induite globale qui inclut les effets dus
& Ta self propre de la bobine, du courant qui traverse le moteur, de
‘la‘variation de flux magnétique dans le stator ou de toute variable
;résultant d'opérations mathématiques sur ces grandeurs.
Le schéma bloc de la figure 1 resterait valable pour ces diffé-
srentes variantes sauf en ce qui concerne le circuit de comptage des
pas ratés qui, comme cela vient d'@tre indiqué, peut dans certains
cas étre supprimé et le circuit de calcul de la durée des impulsions
motrices qui n'est pas toujours nécessaire, 1'interruption de ces
impulsions pouvant parfois €tre commandée directement par la sortie
du comparateur. Bien entendu les autres circuits, tout au moins le
circuit de mesure 11 et le circuit détecteur de pas ratés 200
devraient &tre adaptés & la grandeur physique choisie comme para-
métre représentatif. Par exemple -dans le cas oll c'est la variation
de flux magnétique & travers la bobine qui est retenue comme para-
rtre le circuit 11 peut &tre 1'un de ceux qui sont décrits dans 1la
#zande de brevet allemand no 3132 304.

Enfin, dans la forme de réalisation du dispositif de commande
==ton 1'invention qui a é&té décrite la grandeur physique choisie
pour régler la durée des impulsions motrices servait aussi pour la
détection des pas ratés. I1 est clair que ceci n'est pas obligatoire
et que des paramétres différents peuvent &tre utilisés pour les deux
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choses. S'il en est ainsi 1'entrée du circuit de détection des pas
ratés 200 ne doit plus étre relige 3 la sortie du circuit de mesure
11 mais directement & la bobine du moteur ou éventuellement au
circuit de commande du moteur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d'un moteur pas-a-pas --comprenant un
rotor et une -bobine recevant d'un dispositif de commande associé au
moteur des impulsions motrices: normales pour faire tourner ledit
rotor lorsque ledit dispositif de commande est mis sous tension,
ledit procédé consistant & mesurer, lors de chaque impulsion motrice
normale, une grandeur physique représentative du mouvement du rotor
et 3 interrompre ladite impulsion motrice & un instant déterminé en
fonction du temps mis par la grandeur physique mesurée & atteindre
un hiveau de référence, caractérisé par le fait qu'il consiste
egalémeft-a ‘détecter la condition de rotation ou de non-rotation du
rotor en réponse auxdites impulsions motrices normales et @ modifier
*edit niveau de référence en fonction de 1'information fournie par
weve dévection.

2. P-océdé selon la revendication 1 caractérisé par le fait que
“=:it niveau de référence est réglable par pas entre une valeur
minimale et une valeur maximale et est augmenté d'un pas lorsque N
pas non effectuds par le rotor en réponse & des impulsions motrices
normales ont été détectés dans un intervalle de temps déterminé, N
étant un nombre &gal ou supérieur &:1.: . .::r =

3. Procédé selon 1a revendication- 2 cdaractérisé par le fait que
ledit niveau de référence est réglé & ladite valeup.minimale lors de
la premiére mise sous tension du disposififi«dd:cofmande

4. Procédé selon la revendicatians2adaractEriisepamie fait que
Tedit niveau de référence est ramené & ladite valeur minimale lors
de chague mise sous tension du dispositif de commande.

5. Procédé selon 1a revendication 3 ou 4 caractérisé par le
fait que ledit niveau de référence est également ramené pério-
diguement 3@ ladite valeur minimale aprés la mise sous tension du
dispositif de commande. | ,

6. Procédé selon 1'une des revendications 2 & 5 caractérisé par
vx» fait qu'il consiste &galement & appliquer @ la bobine du moteur
% impulsions motrices de correction de durée suffisante pour
sermettre au rotor de rattraper chaque pas non-effectué en réponse a
une impulsion motrice normale.
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7. Procédé selon 1'une des revendications précédentes carac-
tériéé par le fait que la grandeur physique mesurée est 1a tension
induite dans 1a bobine par le mouvement du rotor.

8. Procédé selon 1'une des revendications 1 & 6 caractérisé par
le fait que la grandeur physique mesurée est la variation de flux
magnétique & travers ladite bobine.

9. Dispositif de commande d'un moteur pas-@-pas pour la mise en
oceuvre du procédé selon la revendication 1, comprenant des moyens
générateurs de signaux produisant un signal de sortie chaque fois
que le rotor doit faire un pas, des moyens de commande pour appli-
quer des impulsions motrices normales & la bobine du moteur en
réponse aux signaux de sortie fournis par les moyens générateurs de
sighaUx, des moyens couplés au moteur pour mesurer durant chaque
impulsion motrice normale la grandeur physique caractéristique du
mouvement du rotor et fournir un signal de mesure représentatif de
cette grandeur, des moyens pour produire un signal de référence-,
correspondant audit niveau de référence, des moyens pour fournir un
signal de comparaison entre ledit signal de mesure et ledit signal
de référence et des moyens recevant ledit signal de comparaison et
adissant sur lesdits moyens de commande pour interrompre ladite
impulsion motrice & un instant déterminé en fonction du temps mis
par ladite grandeur physique & atteindre ledit niveau de référence,
caractérisé par le fait qu'il comporte en outre des moyens de
détection (200, 201) pour détecter la condition de rotation ou de
non-rotation du rotor en réponse aux impulsions motrices normales et
que Tes moyens (202) produisant ledit signal de référence (U;) sont
congcus pour pouvoir modifier la valeur de ce signal en fonction de
1'information fournie par lesdits moyens de détection.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé par le fait
que lesdits moyens de détection (200, 201) détectent les pas non
effectués par le rotor en réponse & des impulsions motrices norma-
les, que les moyens produisant ledit signal de référence (U;) sont
congus pour pouvoir modifier la valeur de ce signal par pas entre
une valeur minimale (U;o) et une valeur maximale (U;P) et que la
valeur dudit signal de référence est augmentée d'un pas lorsque N
pas non effectués par le rotor ont &té détectés dans un intervalle
de temps déterminé, N &tant un nombre supérieur ou égal & 1.
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11. Dispositif selon la revendication 10 caractérisé par le fait
qu'il comprend des moyens (226) pour régler la valeur du signal de

référence (U;) a2 ladite valeur minimale (U;o) lors de sa premiére

mise sous tension.

12. Dispositif selon la revendication 10 caractérisé par le fait
qu'il comprend des moyens (226) pour ramener la valeur du signal de
référence (U;) 3 ladite valeur minjma]e (U;O) chaque fois qu'il est
mis sous tension.

.13, Dispositif selon la revendicaton 11 ou 12 caractérisé par le
fait qu'il comporte en outre des moyens (203) pour ramener périodi-
quement la valeur du signal de référence (U;) a ladite va]eur
minimale (U;o) aprés la mise sous tension dudit dispositif.

14, ¥ispositif selon 1'une des revendications 10 & 13 carac-
wirisé psve le fait qu'il comporte en plus des moyens (215, 218)
=z {8s auxdits moyens de détection pour appliquer @ la bobine du
swazeur (10) des impulsions motrices de correction de durée suffi-
sante pour permettre au rotor de rattraper chaque pas non effecthé
en réponse & une impulsion motrice normale. ’

15. Dispositif selon 1'une des revendications 10 & 14 carac-
térisé par le fait que lesdits moyens de détection (200, 201)
recoivent ledit signal de mesure (Um) pour détecter les pas non
effectués par le rotor. _

16. Dispositif selon 1'une des revendications 9 & 15 caractérisé
par le fait que la grandeur physique mesurée est la tension induite
dans la bobine par le mouvement du rotor.

17. Dispositif selon 1'une des revendications 9 & 15 caractérisé
par le fait que la grandeur physique mesurée est la variation de
flux magnétique @ travers ladite bobine.
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