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©  Procédé  d'alimentation  d'un  moteur  pas  à  pas. 
  Le  procédé  consiste  à  fournir  au  moteur  pas  à  pas  (8) 
une  quantité  d'énergie  prédéterminée  Eio  d'où  il  résultera 
une  adaptation  automatique  de  la  longueur  d'impulsion  de 
commande  du  moteur  à  la  tension  Uo  à  ses  bornes  et  à  la 
résistance  R  de  la  source  d'alimentation.  Au  moment  où 
l'énergie  interne  E;(t)  fournie  au  moteur  et  définie  par 
l'intégrale  par  rapport  au  temps  du  produit  de  Uo -  RI  par  le 
courant  l(t)  circulant  dans  la  bobine  du  moteur  est  égale  à  Eio 

on  coupe  l'impulsion  d'alimentation  (R  est  la  résistance  de  la 
bobine  du  moteur).  Le  circuit  pour  la  mise  en  oeuvre  du 
procédé  selon  l'invention  comprend  la  mesure  de  la  tension 
Uo  et  du  courant  d'alimentation  1(t),  un  dispositif  (5)  pour 
former  la  différence  Uo -  RI,  un  multiplicateur  (6)  pour  former 
le  produit  (Uo -  RIII(t)  et  un  intégrateur  (7)  à  la  sortie  duquel 
on  recueille  une  tension  proportionnelle  à  l'énergie  interne 
El(t). 



La  p résen te   invent ion   est  r e l a t i v e   à  un  procédé  d ' a l i m e n t a t i o n  

d'un  moteur  pas  à  pas,  notamment  pour  pièce  d ' h o r l o g e r i e .  

Dans  les  pièces  d ' h o r l o g e r i e   é l e c t r o n i q u e s   que  l 'on  t r o u v e  

a u j o u r d ' h u i   sur  le  marché,  il  est   d 'usage  courant   de  t rouver   un 

moteur  pas  à  pas  pour  c o n v e r t i r   les  impulsions  é l e c t r i q u e s   i s s u e s  

d 'une  base  de  temps  à  quartz   en  mouvement  mécanique  pour  a f f i c h e r  

l ' h e u r e .   Le  système  est  a l imenté   par  une  source  d ' é n e r g i e ,   g é n é r a l e -  

ment  une  pi le   de  p e t i t e s   dimensions  qu ' i l   faudra  remplacer  p é r i o d i -  

quement.  Pour  économiner  l ' é n e r g i e   l i v r é e   par  la  pi le   et  donc  l a  

f a i r e   durer  le  plus  longtemps  p o s s i b l e ,   on  a  déjà  proposé  des  s y s -  
tèmes  de  réglage  qui  a s s e r v i s s e n t   la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   qui  meut 

le  moteur  à  la  charge  qu ' i l   doit   e n t r a î n e r ;   en  d ' a u t r e s   termes,   on 

a l longe   l ' i m p u l s i o n   si  la  charge  augmente  et  on  la  r édu i t   si  c e t t e  

même  charge  diminue.  De  t e l s   systèmes  sont  d é c r i t s   par  exemple  dans 

les  documents  US  4,323,834  et  US  4 , 3 4 6 , 4 6 3 .  

On  doi t   pour tant   d i s t i n g u e r   p l u s i e u r s   sor tes   de  charges  a g i s -  

sant  sur  le  ro tor   du  moteur.  Comme  on  veut  une  p o s i t i o n   a n g u l a i r e  

bien  dé terminée   du  rotor   en t re   les  pas,  il  sera  n é c e s s a i r e   d ' e x e r c e r  

sur  lui  un  couple  de  pos i t ionnement   au  repos  qu ' i l   faudra  v a i n c r e  

chaque  fois   qu'on  voudra  le  f a i r e   p r o g r e s s e r   d'un  pas.  Le  rotor   a u r a  

également   à  vaincre   les  d ivers   couples  de  f r o t t e m e n t   qui  e x i s t e n t  

dans  les  p a l i e r s .   Enfin  le  ro to r   aura  à  f ou rn i r   un  couple  u t i l e   pour  
e n t r a î n e r   le  mécanisme  d ' a f f i c h a g e   de  l ' h e u r e .   L ' éne rg i e   à  f o u r n i r  

au  moteur  pour  vaincre  ces  d i f f é r e n t s   couples  est  généralement   b i e n  

dé te rminée   pour  un  type  de  montre  donnée  qui,   l o r s q u ' e l l e   marche 

normalement,   consomme  une  énerg ie   r e l a t i v e m e n t   c o n s t a n t e .   T o u t e f o i s ,  

si  la  montre  possède  un  c a l e n d r i e r ,   on  comprendra  qu'une  fois  p a r  

v i n g t - q u a t r e   heures  le  couple  u t i l e   à  f o u r n i r   devra  ê t re   plus  impor-  

tan t   au  changement  de  date.   C ' e s t   a lo r s   que  peut  i n t e r v e n i r   l ' a s s e r -  

v issement   dont  il  a  été  ques t ion   à  l ' a l i n é a   c i - de s sus   et  à  c o n d i t i o n  

bien  sur  que  la  montre  so i t   pourvue  d'un  tel  sy s t ème .  

Les  systèmes  d ' a s s e r v i s s e m e n t   r é a g i s s a n t   à  la  charge  imposée  au 

ro to r   supposent  généralement   que  le  moteur  est  a l imenté   à  t e n s i o n  

cons t an t e   et  ne  t i ennen t   donc  pas  compte  des  é ca r t s   ent re   la  t e n s i o n  



d é l i v r é e   par  la  p i le   au  début  puis  à  la  fin  de  sa  durée  de  vie .   A 

première  vue,  c e t t e   s i m p l i f i c a t i o n   p o u r r a i t   p a r a î t r e   l ég i t ime   pou r  

une  pi le   à  l ' a r g e n t   dont  les  t ens ions   de  début  et  de  fin  de  vie  s o n t  

r e s p e c t i v e m e n t   de  l ' o r d r e   de  1,6  et  1,4  v o l t s .   Cependant,   comme  on 

le  ve r r a ,   l ' é c a r t   indiqué  condui t   déjà  à  une  surconsommation  du  s y s -  
tème  si  des  mesures  ne  sont  pas  p r i s e s   pour  a s s e r v i r   la  longueur   de 

l ' i m p u l s i o n   motr ice   à  la  t ens ion   d é l i v r é e   par  la  source  d ' a l i m e n t a -  

t ion  de  même  que  la  r é s i s t a n c e   p r é s e n t é e   par  l a d i t e   s o u r c e  .   Il  e s t  

é v i d e n t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   que  si  cet  é c a r t   augmente  encore,   comme  c ' e s t  

le  cas  par  exemple  dans  les  p i l e s   au  l i t h i u m   où  les  l i m i t e s   de  f o n c -  

t ionnement  peuvent  ê t r e   f ixées   ent re   2,4  et  3,6  v o l t s ,   la  consomma- 

tion  en  pure  pe r te   sera  encore  plus  i m p o r t a n t e .  

On  a  c i t é   dans  le  r appor t   de  r echerche   le  document  EP-A-0057663 

( co r r e spondan t   à  US-A-4,439,717) .   Il  s ' a g i t   d'un  d i s p o s i t i f   de  com- 

mande  pour  moteur  pas  à  pas.  Ce  d i s p o s i t i f   év i t e   l ' i n c o n v é n i e n t   que 

p r é s e n t e n t   les  d i s p o s i t i f s   connus  et  qui  t i e n t   au  f a i t   que  si  l a  

tens ion   de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   v a r i e ,   la  puissance   f ou rn i e   au 

moteur  var ie   également   comme  on  l ' a   indiqué  à  l ' a l i n é a   c i - d e s s u s .  

Pour  p a l i e r   cet  i n c o n v é n i e n t ,   le  document  c i t é   propose  des  moyens 

qui  c o n s i s t e n t ,   d 'une  p a r t ,   à  a l i m e n t e r   le  moteur  en  m a i n t e n a n t  

cons tan t   le  courant   dans  la  bobine  dudi t   moteur  e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   à 

ana lyse r   le  s ignal   en  t ens ion   p résen t   sur  la  bobine  puis  à  f o u r n i r  

une  in fo rmat ion   sur  la  t ens ion   i ndu i t e   provoquée  par  le  mouvement  du 

ro to r .   La  démarche  proposée  par  la  p r é sen t e   inven t ion   est   t o t a l e m e n t  

d i f f é r e n t e   p u i s q u ' e l l e   ne  f a i t   pas  appel  à  la  tens ion  i ndu i t e   pas  

plus  q u ' e l l e   ne  n é c e s s i t e   de  m a i n t e n i r   cons t an t   le  courant   dans  l a  

bobine.  On  le  verre   plus  bas,  le  procédé  chois i   ici  se  conten te   de 

mesurer  la  t en s ion   d ' a l i m e n t a t i o n   aux  bornes  du  moteur  et  le  c o u r a n t  

qui  c i r c u l e   dans  sa  bobine,   d ' i n t é g r e r   le  p rodu i t   des  deux  mesures  

par  rappor t   au  temps  puis  de  couper  l ' a l i m e n t a t i o n   quand  l ' é n e r g i e  

a ins i   mesurée  est   égale  à  une  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   p r é d é t e r m i n é e .  

C 'es t   le  but  de  la  p résen te   i nven t ion   d ' a d a p t e r   au toma t iquemen t  

la  longueur  d ' i m p u l s i o n   de  commande  à  la  t ens ion   et  à  la  r é s i s t a n c e  

de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   par  les  moyens  qui  a p p a r a i s s e n t   dans  l e s  

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

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  main tenant   à  la  lumière  de  l a  

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



re ra ,   à  t i t r e   d ' exemple ,   au  dessin  dans  l e q u e l  :  

La  f i g u r e   1  est   un  graphique  i l l u s t r a n t   le  p r inc ipe   d ' a l i m e n t a -  

t ion  du  moteur  pas  a  pas  selon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  est   un  graphique  qui  montre  plus  en  dé t a i l   comment 

var ie   la  longueur   d ' i m p u l s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   du  moteur  quand  la  t e n -  

sion  d ' a l i m e n t a t i o n   et  la  r é s i s t a n c e   de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n  

changent  si  l ' on   met  à  p r o f i t   le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   3  est   un  schéma  bloc  du  c i r c u i t   é l e c t r o n i q u e   de  com- 

mande  pour  met t re   en  oeuvre  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i gu re   4  est   un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   poss ib le   du  c i r c u i t  

é l e c t r o n i q u e   de  p r i n c i p e   donné  en  f igure   3.  

D'une  manière  g é n é r a l e ,   les  couran ts   et  les  t ens ions   i n t e r v e -  

nant  dans  le  fonc t ionnement   du  moteur  sont  donnés  par  l ' é q u a t i o n  

é l e c t r i q u e   s u i v a n t e  :  

dans  l a q u e l l e  :  

Uo =   t ens ion   aux  bornes  du  moteur ;  

Ui  =  t ens ion   i n d u i t e   de  mouvement; 

L  =  se l f   de  la  bobine  du  moteur ;  

R  =  r é s i s t a n c e   de  la  bobine  du  mo teu r ;  

I  =  courant   dans  la  bobine  du  m o t e u r .  

En  m u l t i p l i a n t   l ' é q u a t i o n   [  1  ]  par  le  terme  I ( t ) d t   et  en  i n t é g r a n t  

par  rappor t   au  temps  t ,   on  o b t i e n t  :  

Dans  ce t t e   é q u a t i o n  :  

t  
  U o I ( t ) d t  -   Et  =  énergie   t o t a l e   fou rn ie   au  sys t ème ;  

R I 2 ( t ) d t  =   E t h  =   énergie   d i s s i p é e   par  e f f e t   J o u l e ;  

 t  L I ( t ) d I   =  E  =  énergie   emmagasinée  par  la  s e l f ;  
o 

  t U i I ( t ) d t  =   E   =  énergie   mécanique  fourn ie   par  le  m o t e u r .  



On  dé s i r e   f o u r n i r   au  moteur  une  éne rg i e   mécanique  c o n s t a n t e .  

Etant   donné  que  E   est   généralement   plus  p e t i t e   que  Em  et  p r a t i q u e -  

ment  c o n s t a n t e ,   le  f a i t   d ' imposer   Em  =  c o n s t a n t e   r ev ien t   à  d i r e  

que  Em +   E s  =   c o n s t a n t e .   La  somme  Em  +  E  est  d é f i n i e  

dans  le  cas  p r é s e n t   comme  r e p r é s e n t a n t   l ' é n e r g i e   i n t e rne   Ei 
f ou rn i e   au  moteur.   On  peut  donc  é c r i r e   q u é  :  

ce  qui  s i g n i f i e   que  l ' é n e r g i e   in te rne   à  f o u r n i r   au  moteur  est  é g a l e  

à  l ' é n e r g i e   t o t a l e   f o u r n i e   par  le  système  (Et)  moins  l ' é n e r g i e   d i s -  

s ipée  par  e f f e t   Joule   ( E t h ) .  
De  l ' é q u a t i o n   [  3  ]  c i - d e s s u s ,   on  conc lu t   q u ' i l   ex i s t e   une  v a -  

leur   E i ( t )   pour  l a q u e l l e   on  est  assuré  que  le  r o to r   fera  son  p a s ,  
c e t t e   va leur   dépendant   de  la  combinaison  d 'une  c e r t a i n e   tens ion   Uo 

aux  bornes  du  moteur ,   d'un  c e r t a in   courant   I  c i r c u l a n t   dans  la  bo-  

bine  et  ceci  pendant   un  c e r t a i n   temps  dé terminé   Ti.  Soit  Eio  c e t t e  

va leur   qui  s ' exp r ime   a lo rs   par  l ' é q u a t i o n  :  

Cette  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   Eio  peut  ê t r e   dé terminée   pour  chaque  

c a l i b r e   de  montre  auquel  on  a  a f f a i r e   et  e l l e   jouera   le  rôle  de 

seui l   pour  l i m i t e r   la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   envoyée  au  mo- 

t eu r .   En  d ' a u t r e s   t e rmes ,   lorsque  l ' é n e r g i e   i n t e r n e   Ei( t )   f o u r n i e  

au  moteur  a t t e i n t   la  va leur   de  seuil  Eio  on  coupe  l ' é n e r g i e .   On 

aura  a ins i   envoyé  au  moteur  une  énergie   j u s t e   s u f f i s a n t e   pour  que 

son  ro to r   f r a n c h i s s e   le  pas  en  é v i t a n t   une  surconsommation  i n u t i l e .  

Le  procédé  qui  v i en t   d ' ê t r e   indiqué  est   i l l u s t r é   par  le  g r a -  

phique  de  la  f i g u r e   1.  On  a  porté  en  a b s c i s s e   le  temps  d ' i n t é g r a t i o n  

t  en  secondes  e t ,   en  ordonnée,   l ' é n e r g i e   E i ( t )   en  micro jou les   a i n s i  

qu'une  va leur   d ' é n e r g i e   Eio  pour  l a q u e l l e   on  est   assuré   que  le  r o t o r  

f r a n c h i r a   son  pas.  Quand  la  valeur   Ei ( t )   a t t e i n t   la  valeur   de  s e u i l  

Eio,  on  coupe  l ' i m p u l s i o n   ce  qui  donne  une  durée  Ti  pour  c e t t e  

impuls ion .   La  f i g u r e   1  montre  aussi  la  v a r i a t i o n   de  courant  I  dans  

la  bobine  du  moteur.   On  a  dessiné  sur  l ' a x e   des  temps  une  v a l e u r  

t  =  Ti  max.  Il  peut  a r r i v e r   en  e f f e t ,   pour  des  cas  de  charge  a n o r -  



malement  é l e v é s ,   que  l ' é n e r g i e   Ei ( t )   ne  puisse  jamais  a t t e i n d r e   l e  

seuil   Eio.  Il  est   a lors   p r é f é r a b l e   de  l i m i t e r   dans  le  temps  la  d u r é e  

de  l ' i m p u l s i o n   de  commande',  durée  qu'on  c h o i s i r a   é levée ,   par  exemple 

10  ms. 

Si  l ' o n  s e   r é fè re   a  nouveau  à  l ' é q u a t i o n   [  4  ],  on  se  rend 

compte  que  si  la  t ens ion   Uo  aux  bornes  du  moteur  diminue  ( v i e i l l i s -  

sement  de  la  p i l e )   il  faudra  i n t é g r e r   sur  un  temps  Ti  plus  long  

pour  a t t e i n d r e   la  va leur   de  seuil   Eio,  ce  qui  correspond  à  un  a l l o n -  

gement  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice .   De  même,  on  cons t a t e   qu'une  augmenta-  

t ion  de  la  r é s i s t a n c e   i n t e rne   Ri  de  la  p i le   occasionne  une  b a i s s e  

de  Uo et  e n t r a î n e   une  augmentat ion  de  la  durée  d ' impu l s ion   Ti.  A ins i  

le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   amène  à  un  réglage  continu  de  la  l o n -  

gueur  d ' i m p u l s i o n   en  fonc t ion   des  v a r i a t i o n s   de  Uo  et  en  c o n s é q u e n -  

ce  de  R i .  
La  f i gu re   2  montre  un  exemple  de  s i m u l a t i o n   de  la  r é ac t i on   de 

cet  a s s e r v i s s e m e n t   lors  d'une  v a r i a t i o n   de  la  t ens ion   aux  bornes  du 

moteur  ou  lors   d'une  v a r i a t i o n   de  la  r é s i s t a n c e   in te rne   de  la  p i l e  

d ' a l i m e n t a t i o n .   Dans  cet  exemple,  on  a  supposé  que  l ' é n e r g i e   minimum 

n é c e s s a i r e   Eio  à  e n t r a î n e r   le  ro tor   é t a i t   de  1  µJ.  On  re t rouve   dans  

ce  graphique  les  mêmes  coordonnées  que  c e l l e s   adoptées  pour  la  f i -  

gure  1. 

Les  courbes  de  courant   I  et  d ' é n e r g i e   Ei  r é f é r encées   en  1  p r é -  

s en t en t   un  é t a t   dans  lequel  le  moteur  se  t rouve  al imenté  par  une 

t ens ion   Uo  va lan t   1,7  V  (p i le   neuve).   La  longueur  d ' impu l s ion   de 

commande  est  cou r t e ,   so i t   environ  4,8  ms.  L ' é t a t   r é fé rencé   2  e s t  

celui   pour  lequel  la  p i le   se  t rouve  à  un  niveau  de  décharge  pour  
lequel  la  t ens ion   Uo  vaut  1,5  V.  La  co ïnc idence   de  Ei  et  de  Eio 
n ' i n t e r v i e n t   que  lorsque  la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   a t t e i n t   6,2  ms. 

Enfin  l ' é t a t   3  est  re levé   pour  une  t ens ion   U0  =  1,5  V  et  pour  une 
va leur   de  r é s i s t a n c e   Ri  qui  a  passé  de  100  Ω  q u ' e l l e   avai t   pour  l e s  

é t a t s   1  et  2  à  500  Ω.  A  ce  moment,  l ' i m p u l s i o n   de  commande  a  une 

durée  de  6,8  ms. 

En  conc lus ion   de  ce  qui  précède  et  selon  la  p résente   i n v e n t i o n ,  

on  voit   qu'on  f o u r n i t   au  moteur  une  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   p r é d é t e r m i n é e  

d'où  il  r é s u l t e r a   une  a d a p t a t i o n   au tomat ique   de  la  longueur  d ' i m p u l -  

sion  de  commande  Ti  à  la  tension  U  et  à  la  r é s i s t a n c e   Ri  de  l a  

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



On  va  ind iquer   ma in tenan t   un  moyen  pour  mettre  en  oeuvre  l e  

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

Il  s ' a g i t   en  f a i t   de  mesurer  l ' é n e r g i e   in te rne   E  i ( t )   f o u r n i e  

au  moteur,   de  comparer  c e t t e   énerg ie   i n t e rne   à  une  q u a n t i t é   d ' é n e r -  

gie  p rédé te rminée   Eio  pour  l a q u e l l e   on  est   assuré  que  le  moteur  f e r a  

son  pas  dans  tous  les  cas  de  charges  normales  qui  peuvent  se  p r é s e n -  

ter   et  de  couper  l ' a l i m e n t a t i o n   du  moteur  dès  que  Ei ( t )   =  Eio .   La 

va leur   de  l ' é n e r g i e   i n t e r n e   E i ( t )   est  connue  de  l ' é q u a t i o n   [  3  ] 

d'où  il  r é s u l t e   q u e  :  

On  mesurera  donc  la  va leu r   U  -   RI  et  la  va leur   du  courant   I ( t )   c i r -  

cu lan t   dans  la  bobine.  On  fera  le  p rodu i t   de  ces  deux  va leurs   q u ' o n  

i n t é g r e r a   par  rappor t   au  temps  t .  

Le  schéma  bloc  de  la  f i gu re   3  permet  de  r é a l i s e r   tou tes   l e s  

o p é r a t i o n s   mentionnées  c i - d e s s u s .   Le  bloc  de  commande  proprement  d i t  

4  r e ç o i t   à  son  en t rée   les  impuls ions   de  commande  ( t iming)   de  d u r é e  

Ti max  et  dont  il  s ' a g i r a   de  r é g l e r   la  l a r g e u r ,   la  t ens ion   d ' a l i m e n -  

t a t i o n   Uo,  la  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   p rédé te rminée   Eio  et  l ' é n e r g i e  

fou rn ie   au  moteur  E i ( t ) .   Cette  commande  4  s a t i s f a i t   aux  c o n d i t i o n s  

de  fonc t ionnement   s u i v a n t e s  :   couper  l ' i m p u l s i o n   si  E i ( t )   d e v i e n t  

plus  grand  que  Eio  ou  la  m a i n t e n i r   j u s q u ' à   une  valeur   p r é a l a b l e m e n t  

d é f i n i e   Ti  max  au  cas  où  E i ( t )   r e s te   t ou jours   i n f é r i e u r   à  Eio.  Le 

c i r c u i t   5  est  un  bloc  cap teu r   qui  permet  de  l i r e   la  va leur   du  cou-  

rant  I ( t )   dans  la  bobine  du  moteur  8  et  la  va leur   de  la  t ens ion   Uo 
à  ses  bornes  et  de  f a i r e   la  d i f f é r e n c e   Uo -  RI.  Le  c i r c u i t   6  est  un 

m u l t i p l i c a t e u r   qui  r é a l i s e   l ' o p é r a t i o n   [  5  ]  c i t é e   c i - d e s s u s .   E n f i n ,  

le  c i r c u i t   7  est  un  i n t é g r a t e u r   qui  i n t èg re   dans  l ' e s p a c e   temps  l e  

p rodu i t   ( U  -   R I ) I ( t )   d'où  il  r é s u l t e   la  va leur   de  l ' é n e r g i e   i n t e r n e  

E i ( t ) .  
Le  schéma  bloc  de  la  f i g u r e   3  est   un  schéma  de  p r inc ipe   p e r m e t -  

t an t   la  r é a l i s a t i o n   des  o p é r a t i o n s   n é c e s s a i r e s   à  mettre   en  oeuvre  l e  

procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .   En  p r a t i q u e ,   il  ex i s t e   p l u s i e u r s   f a ç o n s  

de  le  r é a l i s e r   et  le  schéma  de  la  f i gu re   4  d é c r i t   un  mode  de  r é a l i -  

sa t ion   p o s s i b l e   qui  va  ê t r e   expl iqué   m a i n t e n a n t .  

Le  moteur  M  est  a l imenté   à  ses  bornes  par  la  tens ion  U .  Les 



impuls ions   de  p o l a r i t é   a l t e r n é e s   sont  acheminées  au  moteur  par  un 

pont  de  t r a n s i s t o r s   31,  32,  33  et  34.  Lorsque  les  t r a n s i s t o r s   31  e t  

32  sont  c o n d u c t e u r s ,   le  courant  c i r c u l e   dans  le  sens  de  la  f l èche   35 

a lors   qu ' i l   c i r c u l e   dans  le  sens  de  la  f l èche   36  lorsque  ce  sont  l e s  

t r a n s i s t o r s   33  et  34  qui  conduisen t .   Entre  la  l igne  37  et  la  masse 

est  i n t e r c a l é   un  a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   38  à  la  s o r t i e   42  duquel  

a p p a r a î t   une  t ens ion   p r o p o r t i o n n e l l e   au  p rodu i t   de  la  r é s i s t a n c e   R 

de  la  bobine  et  du  courant   I  c i r c u l a n t   dans  ce t t e   bobine.  Un  second  

a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   39  combine  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  t r o i s  

r é s i s t a n c e s   r  d ' é g a l e s   valeurs   la  t ens ion   U  et  la  tens ion  R -  I 

pour  f o u r n i r   à  sa  s o r t i e   40  une  t ens ion   Uo -  RI.  Les  t ens ions   f o r -  

mées  sur  les  l ignes   40  et  42  sont  envoyées  r e spec t ivemen t   aux  e n -  

t rées   X  et  Y  d'un  m u l t i p l i c a t e u r   43  qui,   à  sa  s o r t i e   44,  l i v r e   une 

tens ion  U  p r o p o r t i o n n e l l e   à  ( U  -   R I ) I ( t )   à  un  f a c t e u r   d ' é c h e l l e  

près.   Cette  t ens ion   U  a t taque  à  son  tour   un  c i r c u i t   i n t é g r a t e u r  

composé  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   opé ra t ionne l   45  auquel  est  appl iqué  un 

réseau  formé  par  la  r é s i s t a n c e   RM  et  le  condensa teur   C.  On  t r o u v e  

alors  à  la  s o r t i e   de  l ' i n t é g r a t e u r ,   sur  la  l igne  46,  une  t e n s i o n  

p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  valeur   de  l ' é n e r g i e   in te rne   E i ( t ) .   Il  f a u t  

noter  aussi  qu'un  t r a n s i s t o r   47  est   connecté  en  p a r a l l è l e   sur  l e  

condensa teur   C,  ce  qui  permet  de  c o u r t - c i r c u i t e r   l e d i t   c o n d e n s a t e u r  

dès  que  l ' i m p u l s i o n   de  commande  a  cessé  (remise  à  zéro  de  l ' i n t é g r a -  

t eu r ) .   La  commande  du  t r a n s i s t o r   47  est  donc  l iée   par  la  l igne  48  au 

f lanc  descendant   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande. 

La  f i gu re   4  montre  encore  deux  f l i p - f l o p s   du  type  D,  49  et  50 

qui  r e ç o i v e n t   chacun  sur  leur  en t rée   d ' h o r l o g e   CP  les  impulsions  de 

commande  ( t iming)   en  provenant  du  d i v i s e u r   de  f réquence  (non  r e p r é -  

senté)   dont  est   équipée  la  montre.  Ces  f l i p - f l o p s   bascu len t   sur  l e  

f lanc  montant  de  l ' i m p u l s i o n   et  a t t a q u e n t   par  leurs   s o r t i e s   Q  et  Q 

deux  por tes   NOR  51  et  52  et  deux  i n v e r s e u r s   53  et  54  pour  f o u r n i r  

f ina lement   les  signaux  A,  B,  C  et  D  qui  commandent  les  t r a n s i s t o r s  

3 1 ,  3 3 ,  3 4   et  32  r e spec t ivemen t .   On  t rouve  à  la  s o r t i e   Q  du  f l i p -  

flop  49  l ' i m p u l s i o n   de  commande  55  qui  commence  avec  le  f lanc  mon- 

tant   ( t iming)   et  qui  se  termine  dès  que  l ' e n t r é e   rese t   du  même  f l i p -  

flop  est  a c t i o n n é e .   Sur  la  s o r t i e  Q   du  même  f l i p - f l o p ,   on  t r o u v e r a  

la  même  impulsion  55  mais  inversée .   Le  f l i p - f l o p   50,  quant  à  l u i ,   a 

pour  but  d ' a s s u r e r   la  p o l a r i t é   a l t e r n é e   des  impulsions  de  commande. 



L ' e n t r é e   r e se t   du  f l i p - f l o p   49  r eço i t   par  la  l igne  60  et  v i a  

une  porte   OU  56  le  signal  issu  d'un  comparateur  57.  Les  en t r ées   + 

e t  -   de  ce  comparateur   r e ç o i v e n t   r e spec t ivement   les  signaux  E i ( t )  
dont  il  a  été  ques t ion   plus  haut  et  Eio  qui  est   une  q u a n t i t é  

d ' é n e r g i e   p rédé te rminée   f ixée   une  fois   pour  toute   et  qui  dépend  du 

type  de  montre  à  r é g l e r .   Eio  se  p résen te   p ra t iquemen t   sous  l a  

forme  d 'une  t ens ion   s t a b i l i s é e .   Au  moment  où  E i ( t )  -   E i o ,   e t  

selon  l ' i n v e n t i o n ,   le  compara teur   57  f o u r n i t   un  s ignal   1  qui  au 

t r a v e r s   de  la  porte   OU  56  remet  à  zéro  le  f l i p - f l o p   49  et  i n t e r r o m p t  

a ins i   l ' i m p u l s i o n   moteur  55  ( f l anc   descendant   T i ) .  
Il  peut  cependant  se  p r é s e n t e r   des  s i t u a t i o n s   où  E i ( t )   n ' a t -  

t e i n t   jamais   Eio,  par  exemple  l o r s q u ' u n   couple  e x t r a o r d i n a i r e m e n t  

élevé  est   appl iqué   au  moteur.  Dans  ce  cas,  on  comprendra  qu ' i l   e s t  

n é c e s s a i r e   de  l i m i t e r   dans  le  temps  la  durée  de  l ' i m p u l s i o n   m o t r i c e .  

Dans  le  schéma  de  la  f igure   4,  les  impulsions  de  commande  ( t i m i n g )  

a p p a r a i s s a n t   aux  en t rées   CP  des  f l i p - f l o p s   49  et  50  sont  l i m i t é e s  

dans  l eur   durée  à  une  longueur  T  max.  S ' i l   n ' a p p a r a î t   aucun  s i g n a l  

à  la  s o r t i e   du  comparateur   57,  c ' e s t   le  f lanc  descendant   de  l ' i m p u l -  

sion  de  commande  qui,  au  temps  T  max,  provoquera,   via  l ' i n v e r s e u r  

58  et  la  por te   56,  un  signal  de  remise  à  zéro  du  f l i p - f l o p   49,  e n -  

t r a î n a n t   l ' i n t e r r u p t i o n   de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  à  la  s o r t i e   Q 

du  même  f l i p - f l o p .  

Le  c i r c u i t   de  la  f igure   4  est   r é a l i s é   au  moyen  d ' é l émen t s   l o g i -  

ques  c l a s s i q u e s   en  ce  qui  concerne  les  portes  51,  52,  53,  54,  56  e t  

58  et  les  f l i p - f l o p s   49  et  50.  Le  m u l t i p l i c a t e u r   43  peut  ê t re   du 

type  AD  534  du  f a b r i c a n t   Analog  Devices.   On  pourra  c h o i s i r   comme 

a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   38,  39  et  45  ceux  p o r t a n t   la  r é f é r e n c e  

LF  355  N  du  f a b r i c a n t   National   Semiconductor.   Le  comparateur   57 

pourra  ê t re   du  type  LM  311  du  même  f a b r i c a n t   National  Semiconduc to r .  

On  fera   remarquer  pour  t e r m i n e r   que  le  procédé  qui  v ien t   d ' ê t r e  

d é c r i t   ne  r é a g i t   pas  à  la  v a r i a t i o n   de  charge  qui  peut  se  p r é s e n t e r  

sur  l ' a r b r e   du  moteur.  Il  est  par  conséquent  n é c e s s a i r e   de  c h o i s i r  

une  va leur   Eio  qui  so i t   suf f i samment   élevée  pour  que  le  moteur  s o i t  

capable  de  f a i r e   son  pas  en  toute   c i r c o n s t a n c e .   Ains i ,   si  l ' a s s e r -  

v issement   de  la  longueur  d ' i m p u l s i o n   à  l ' é n e r g i e   i n t e rne   du  moteur  

p résen te   les  avantages  qui  ont  été  d é c r i t s   i c i ,   on  comprendra  c epen -  
dant  que  cet  a s s e r v i s s e m e n t   ne  s u f f i r a   pas  si  le  moteur  rate   son  pas  



en  r a i son   d 'une  fo r t e   su rcharge   passagère   ou  encore  perd  un  pas  à  l a  

s u i t e   d'un  choc.  Il  peut  donc  ê t re   indiqué  de  combiner  le  sys tème 

d ' a s s e r v i s s e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   avec  un  système  qui  dé t ec te   l e s  

pas  r a t é s   et  qui  r a t t r a p e   le  r e t a r d   accumulé  comme  cela  est  d é c r i t  

par  exemple  dans  la  demande  de  b reve t   EP  0  022  270.  



1.  Procédé  d ' a l i m e n t a t i o n   d'un  moteur  pas  à  pas,  notamment  pou r  

pièce  d ' h o r l o g e r i e ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu'on  f o u r n i t   au  m o t e u r  

une  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   p rédé te rminée   Eio  d'où  il  r é s u l t e   une  a d a p t a -  

t ion  au tomat ique   de  la  longueur  d ' i m p u l s i o n   de  commande  à  la  t e n s i o n  

Uo et  à  la  r é s i s t a n c e   Ri  d e   la  source  d ' a l i m e n t a t i o n .  

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

qu'on  v ien t   en  out re   d é t e c t e r   les  pas  r a tés   par  le  moteur  pour  r a t -  

t r a p e r   les  r e t a r d s   accumulés .  

3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

qu ' i l   comporte  la  success ion   des  é tapes   s u i v a n t e s  :  

-  on  dé te rmine   un  seuil  d ' é n e r g i e   Eio  à  f o u r n i r   au  m o t e u r  

pour  lequel  on  est   assuré   qu ' i l   f r a n c h i r a   son  pas  dans  tous  les  c a s  

de  charges  normales  qui  peuvent  se  p r é s e n t e r ,  

-  on  mesure  la  t ens ion   Uo  aux  bornes  de  la  bobine  du  mo teu r  

a insi   que  le  couran t   I ( t )   qui  c i r c u l e   dans  l a d i t e   b o b i n e ,  

-  on  forme  la  d i f f é r e n c e   Uo -  RI,  la  va leur   R  r e p r é s e n t a n t  

la  r é s i s t a n c e   de  la  b o b i n e ,  

-  on  forme  le  p rodu i t   (Uo -  R I ) I ( t ) ,  

-  on  i n t è g r e   l e d i t   produi t   par  r appor t   au  temps  t,  la  v a l e u r  

de  ce t t e   i n t é g r a l e   r e p r é s e n t a n t   l ' é n e r g i e   E i ( t )   fourn ie   au  m o t e u r ,  

-  on  compare  la  va leur   mesurée  E i ( t )   à  la  valeur   p r é d é t e r m i -  

née  Eio,  e t  

-  on  coupe  l ' a l i m e n t a t i o n   dès  que  E i ( t )   =  E i o .  
4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

qu'on  i n t è g r e   le  p r o d u i t   (Uo -  R I ) I ( t )   en t re   deux  l imi t e s   t e m p o r e l -  

l e s ,   une  première   pour  l aque l l e   t  =  0  co r r e spondan t   à  l ' e n c l e n c h e -  

ment  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   et  une  seconde  pour  l a q u e l l e   t  =  T.  max, 

T. max  r e p r é s e n t a n t   la  longueur  maximale  de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   dans  

le  cas  où  l ' é n e r g i e   E i ( t )   fournie   au  moteur  n ' é t a i t   pas  s u f f i s a n t e  

pour  a t t e i n d r e   l ' é n e r g i e   p r é d é t e r m i n é e .  
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