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@  Dispositif  pour  alimenter  un  moteur  pas  à  pas  en  énergie  constante  à  partir  d'une  source  de  tension  variable. 

  Le  dispositif  permet  d'alimenter  un  moteur  pas  à  pas 
(M)  en  énergie  constante  quelle  que  soit  la  valeur  prise  par 
la  tension  d'alimentation. 

On  prélève,  au  moyen  d'un  pont  (R1  à  R4)  une  tension 
(UAB)  proportionelle  à  la  tension  d'alimentation  (Uo).  Le  si- 
gnal  (Tl)  nécessaire  pour  faire  avancer  le  rotor  d'un  pas  est 
découpé  en  une  multiplicité  de  périodes  d'échantillonnage 
(T.)  de  durée  prédéterminée,  chacune  de  ces  périodes  se 
composant  d'une  impulsion  élémentaire  suivie  d'une  pério- 
de  d'interruption.  La  durée  (To)  de  l'impulsion  élémentaire 
est  déterminée  par  le  temps  que  met  un  condensateur  (C) 
pour  se  charger  et  qui  sera  d'autant  plus  court  que  la  ten- 
sion  proportionnelle  (UAb),  appliquée  aux  bornes  d'un  rés- 
eau  (RC)  est  élevée.  Un  comparateur  (16)  compare  la  ten- 
sion  (Uc)  aux  bornes  du  condensateur  avec  une  tension  de 
référence  (Ur)  pour  déterminer  ainsi  la  durée  (Ta)  de  l'im- 
pulsion  élémentaire  et  définir  un  taux  de  hachage  du  signal 
d'alimentation  du  moteur  (M)  qui  est  inversément  propor- 
tionnel  à  la  tension  de  source  (Uo). 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   r e l a t i v e   à  un  d i s p o s i t i f   pour  a l i m e n -  

te r   en  éne rg i e   c o n s t a n t e   à  p a r t i r   d 'une  source  de  t en s ion   v a r i a b l e  

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

menta t ion   c o n s i s t a n t   à  f o u r n i r   au  moteur  des  impuls ions   de  d u r é e  

c o n s t a n t e   Tj ,  chacune  é t a n t   hachée  selon  un  taux  de  hachage  d é p e n -  .  

dant  de  la  va l eu r   de  la  t ens ion   de  la  source  U  et  c o n s t i t u é e   p a r  

une  s u i t e   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i r e s  d e   durée  T   séparées   p a r  d e s  

pé r iodes   d ' i n t e r r u p t i o n   Tr,  la  somme  T   +  T   d é f i n i s s a n t   une 

pér iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   p r é d é t e r m i n é e   Te.  

Dans  les  p ièces   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 rouve   a u -  

j o u r d ' h u i   sur  le  marché,  il  es t   d ' u sage   couran t   de  t r o u v e r   un  m o t e u r  

pas  à  pas  pour  c o n v e r t i r   les  impuls ions   é l e c t r i q u e s   i s sues   d ' u n e  

base  de  temps  à  quar tz   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 ,   géné ra l emen t   une 

p i le   de  p e t i t e s   d imensions   q u ' i l   faudra   remplacer   p é r i o d i q u e m e n t .  

Pour  économiser   l ' é n e r g i e   l i v r é e   par  la  p i l e   et  donc  la  f a i r e   d u r e r  

le  plus  longtemps  p o s s i b l e ,   on  a  déjà  proposé  des  systèmes  de  r é -  

glage  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  q u ' i l   do i t   e n t r a î n e r ;   en  d ' a u t r e s   t e rmes ,   on  a l longe   l ' i m -  

pu l s ion   si  la  charge  augmente  et  on  la  r é d u i t   si  c e t t e   même  c h a r g e  

diminue.   De  t e l s   systèmes  sont  d é c r i t s   par  exemple  dans  les  d o c u -  

ments  US-A-4,323,834  et  U S - A - 4 , 3 4 6 , 4 6 3 .  

Ces  systèmes  supposent   géné ra l emen t   que  le  moteur  est   a l i m e n t é  

à  t en s ion   c o n s t a n t e   et  ne  t i e n n e n t   pas  compte  des  é c a r t s   en t re   l a  

t en s ion   d é l i v r é e   par  la  p i l e   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   peut  p a r a î t r e   l é g i t i m e  

pour  une  p i le   à  l ' a r g e n t   qui  p r é s e n t e   une  c a r a c t é r i s t i q u e   de  d é c h a r -  

ge  quasi  c o n s t a n t e   de  1,5  V  durant   sa  durée  de  vie.   Cependant ,   si  l a  

source  d ' é n e r g i e   c h o i s i e   est   une  p i le   au  peroxyde  d ' a r g e n t ,   la  s i -  

t u a t i o n   se  p r é s e n t e   d i f fé remment   puisque  sa  t e n s i o n   de  début  de  v i e  

est   d ' e n v i r o n   1,8  V  et  qu'on  est   ob l igé   de  lui  f a i r e   sub i r   un  t r a i -  

tement  spéc ia l   en  cours  de  f a b r i c a t i o n   qui  r é d u i t   sa  c a p a c i t é   et  qu i  



amène  sa  t e n s i o n   à  1,5  V.  Donc,  dans  ce  cas,   on  n ' u t i l i s e   pas  au 

mieux  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  ce  type  de  p i l e   qui  se  d i s t i n g u e   n o r -  

malement  par  une  c a p a c i t é   é levée   compte  tenu  de  son  volume.  La  s i -  

t u a t i o n   se  p r é s e n t e   encore  plus  d é f a v o r a b l e m e n t   si  l ' on   cons idè re   l a  

p i l e   au  l i t h i u m   nouve l l emen t   proposée  sur  le  marché  qui  est   r e m a r -  

quable  en  ce  qui  concerne  sa  f i a b i l i t é   é levée   et  son  i m p o r t a n t e  

d e n s i t é   d ' é n e r g i e ,   mais  qui  montre  une  c a r a c t é r i s t i q u e   de  d é c h a r g e  

extrêmement   d é f a v o r a b l e   en  ce  sens  que  sa  t e n s i o n   v a r i e ,   au  cours  de 

sa  durée  de  v ie ,   de  3,6  à  2,4  V  e n v i r o n .  

Dans  le  cas  des  deux  d e r n i e r s   types  de  p i l e s   c i t é s   c i - d e s s u s ,  

on  comprendra  qu 'une  d iminu t ion   de  t e n s i o n ,   accompagnée  g é n é r a l e m e n t  

d 'une   augmenta t ion   de  r é s i s t a n c e   de  la  p i l e ,   e n t r a î n e r a   d ' abord   un 

f o n c t i o n n e m e n t   i n s t a b l e   du  moteur  puis  un  a r r ê t   t o t a l   et  ceci  b i e n  

avant   la  f in  de  la  durée  de  vie  de  la  p i l e .   Pour  p a l l i e r   cet  i n c o n -  

v é n i e n t ,   on  p o u r r a i t   d imens ionne r   le  moteur  de  t e l l e   so r t e   q u ' i l  

pu i s se   f o n c t i o n n e r   même  lo r sque   la  p i l e   f o u r n i t   sa  t en s ion   la  p l u s  

f a i b l e .   Il  en  r é s u l t e r a i t   cependant   une  sur -consommat ion   du  mo teu r  

pendant   une  t r è s   grande  p a r t i e   de  la  durée  de  vie  de  la  p i l e .  

Pour  obv ie r   aux  i n c o n v é n i e n t s   i n h é r e n t s   aux  s o l u t i o n s   c i t é e s ,  

on  a  déjà  proposé  d ' a l i m e n t e r   le  moteur  par  des  impuls ions   d ' a t t a q u e  

de  durée  c o n s t a n t e   Ti,  ces  impuls ions   é t a n t   hachées  et  c o n s t i t u é e s  

par  une  s u i t e   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i r e s   de  durée  T   séparées   p a r  
des  pé r iodes   d ' i n t e r r u p t i o n   T r,  le  taux  de  hachage  é t a n t   f o n c t i o n  

de  la  v a l e u r   de  la  t e n s i o n   p r é s e n t e   aux  bornes  de  la  p i l e .  

Un  tel   a r r angemen t   es t   d é c r i t   dans  le  document  GB-A-2  054  916 

qui  p r é c o n i s e   d ' a l i m e n t e r   l ' e n r o u l e m e n t   du  moteur  pas  à  pas  avec  des  

impu l s ions   m o t r i c e s   formées  chacune  d 'une  s u i t e   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n -  

t a i r e s   dont  la  l a r g e u r   es t   dé te rminée   en  dépendance  de  la  va leu r   de 

la  t e n s i o n   qui  es t   f o u r n i e   par  la  p i l e   l o r sque   c e t t e   d e r n i è r e   e s t  

branchée   aux  bornes  de  r é s i s t a n c e s   de  va l eu r s   connues.  Selon  c e t  

a r r a n g e m e n t ,   on  d é t e r m i n e ,   s e n s i b l e m e n t   t ou t e s   les  m i l l i s e c o n d e s ,  

dans  quel  domaine  de  va l eu r s   se  t rouve   c e t t e   t ens ion   et  on  c h o i s i t  

en  conséquence  une  forme  de  s ignal   moteur  parmi  cinq  formes  de  s i -  

gnaux  p r é d é t e r m i n é s .   Il  s ' a g i t   donc  là  d'un  rég lage   d i s c o n t i n u   de  l a  



pu i s sance   des  impuls ions   mot r i ces   en  f o n c t i o n   de  la  t en s ion   de  l a  

source  d ' a l i m e n t a t i o n ,   et  il  en  r é s u l t e   des  v a r i a t i o n s   i m p o r t a n t e s  

du  couple  moteur  pouvant  causer   des  pas  perdus .   De  p lus ,   ce  r é g l a g e  

é t a n t   d i s c o n t i n u ,   il  ne  permet  pas  de  r é a l i s e r   de  façon  e f f i c a c e   un 

a s s e r v i s s e m e n t   de  l ' é n e r g i e   des  impuls ions   mot r i ces   à  la  charge  que 
doi t   e n t r a î n e r   le  moteur  si  un  tel  a s s e r v i s s e m e n t   est   s o u h a i t é .  

Une  au t re   s o l u t i o n   pour  r é soudre   le  problème  posé  est   p r o p o s é e  

dans  le  document  EP-A1-0  077  293  où  le  d i s p o s i t i f   de  commande  p e r m e t  

d ' a d a p t e r   de  façon  s e n s i b l e m e n t   con t inue   la  pu i s sance   de  chaque  im- 

pu ls ion   d ' a t t a q u e   à  la  va l eu r   de  la  t e n s i o n   de  la  source  d ' a l i m e n t a -  

t i on .   I c i ,   la  va l eu r   du  taux  de  hachage  est   r e c a l i b r é   p é r i o d i q u e m e n t  

en  dépendance  de  la  t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n ,   puis  mise  en  mémoi re ,  

après  quoi  le  taux  de  hachage  es t   maintenu  à  c e t t e   va l eu r   j u s q u ' à  

l ' a r r i v é e   d'un  prochain   s ignal   de  r e c a l i b r a g e .   Cependant ,   le  s y s t è m e  

proposé  exige  l ' e m p l o i   d'un  c a l c u l a t e u r   et  la  mise  en  mémoire  de 

l ' é c a r t   c a l c u l é ,   ce  qui  complique  le  c i r c u i t   é l e c t r o n i q u e   de  la  mon- 

t r e .   De  p lus ,   c e  s y s t è m e   p r écon i s e   la  mesure  du  c o u r a n t  - c i r c u l a n t  

dans  l ' e n r o u l e m e n t   du  moteur ,   ce  qui  exige  l ' emp lo i   d 'une  r é s i s t a n c e  

d i sposée   en  s é r i e   avec  l e d i t   en rou lement   et  un  système  de  commuta- 

t ion  qui  complique  également   le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r .  

Pour  obv ie r   aux  i n c o n v é n i e n t s   qui  v i ennen t   d ' ê t r e   m e n t i o n n é s ,  

la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   propose  un  d i s p o s i t i f   qui  a l imen te   le  m o t e u r  

pas  à  pas  en  éne rg i e   c o n s t a n t e   que l l e   que  so i t   la  t en s ion   d é l i v r é e  

par  la  p i l e   et  ceci  grâce  aux  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  m a i n t e n a n t   à  la  lumière   de  l a  

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

r e r a ,   à  t i t r e   d ' exemple ,   au  dess in   dans  l e q u e l  :  

La  f i g u r e   1  es t   un  schéma  bloc  du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n ;  

La  f i g u r e   2  est   un  diagramme  mont ran t   comment  se  p r é s e n t e   l a  

t ens ion   aux  bornes  du  moteur  quand  la  p i le   qui  l ' a l i m e n t e   est   au 

début  de  sa  durée  de  vie  ( f i g u r e   2a)  et  quand  c e t t e   même  p i l e   est   à 

la  fin  de  sa  durée  de  vie  ( f i g u r e   2b)  lo r sque   l e d i t   moteur  est   a l i -  

menté  selon  le  d i s p o s i t i f   de  la  f i g u r e   1 ;  



La  f i g u r e   3  est   un  schéma  d é t a i l l é   de  l ' a l i m e n t a t i o n   du  mo teu r  
s u i v a n t   le  schéma  de  p r i n c i p e   de  la  f i g u r e   1  et  selon  un  mode  de 

r é a l i s a t i o n   p r é f é r é ;  

Les  f i g u r e s   4  et  5  sont  des  diagrammes  montrant   les  signaux  en 
d i f f é r e n t s   po in t s   du  schéma  de  la  f i g u r e   3  dans  deux  cas  de  t e n s i o n  

de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n ;  

La  f i g u r e   6  es t   un  schéma  mont ran t   comment  on  p ré lève   du  d i v i -  

seur  de  f r équence   les  d i v e r s e s   impuls ions   n é c e s s a i r e s   au  f o n c t i o n -  

nement  du  d i s p o s i t i f   i l l u s t r é   en  f i g u r e   3 ;  

La  f i g u r e   7  est   un  schéma  qui  complète  le  schéma  de  la  f i gu re   3 

selon  une  v a r i a n t e   d ' e x é c u t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   1  est   un  schéma  bloc  du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n .  

Le  moteur  M  es t   du  type  pas  à  pas  et  es t   a l imen té   par  une  source  de 

t e n s i o n   c o n t i n u e ,   une  p i l e   au  l i t h i u m   par  exemple,  d é l i v r a n t   une 

t e n s i o n   Uo.  Si ,   pendant   une  durée  p r é d é t e r m i n é e   Ti,  on  f e rme  

l ' i n t e r r u p t e u r   1  et  qu 'en  même  temps  on  a g i t   sur  l ' i n t e r r u p t e u r   2  de 

façon  r é p é t é e ,   on  o b t i e n t   une  impuls ion  motr ice   hachée  qui  f e r a  

p r o g r e s s e r   d'un  pas  le  r o t o r   du  moteur.   Comme  on  l ' a   d i t   plus  h a u t ,  

il  s ' a g i t   de  f o u r n i r   au  moteur  une  é n e r g i e   c o n s t a n t e   que l l e   que  s o i t  

la  v a l e u r   de  la  t e n s i o n   de  la  p i l e   et  pour  ce  f a i r e   on  fe ra   d é p e n d r e  

le  taux  de  hachage  de  l a d i t e   t e n s i o n .   On  découpe  le  temps  p e n d a n t  

lequel   es t   fermé  l ' i n t e r r u p t e u r   1  en  une  m u l t i p l i c i t é   de  p é r i o d e s  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e   Te  f i x é e s   à  l ' a v a n c e ,   chacune  de  ces  p é r i o d e s  

é t a n t   c o n s t i t u é e   d 'une  impuls ion   de  durée  To  pendant  l a q u e l l e  

l ' i n t e r u p t e u r   2  es t   fermé  s u i v i e   d 'une   pér iode   de  repos  Tr  p e n d a n t  

l a q u e l l e   l ' i n t e r r u p t e u r   2  es t   ouve r t .   On  comprendra  que  le  r a p p o r t  

T o / T e  e s t   p r é c i s é m e n t   le  taux  de  hachage  q u ' i l   s ' a g i t   de  c o n t r ô -  

l e r   en  f o n c t i o n   de  la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   Uo.  Si  Uo  est   é l e v é  

(début   de  la  durée  de  vie  de  la  p i l e ) ,   To  sera  cour t   et  le  taux  de 

hachage  f a i b l e .   Si  au  c o n t r a i r e   Uo  es t   f a i b l e   ( f in   de  la  durée  de 

vie  de  la  p i l e ) ,   T   devra  ê t r e   a l l o n g é ,   ce  qui  e n t r a î n e r a   un  t a u x  

de  hachage  é l e v é .  

La  p remière   de  ces  s i t u a t i o n s   es t   i l l u s t r é e   en  f i g u r e   2a.  I c i ,  

la  t e n s i o n   p i l e   U  es t   impor t an t e   (par  exemple  3  V)  e t ,   p e n d a n t  

que  l ' i n t e r r u p t e u r   1  es t   fermé,   durant   la  pér iode   Ti,  l ' a l l u r e   de 



la  t en s ion   UM  aux  bornes  du  moteur  p r é s e n t e   une  s é r i e   d ' i m p u l s i o n s  

cour t e s   de  durée  To  dont  l ' a m p l i t u d e   est   c e l l e   de  la  t en s ion   Uo. 
Le  taux  de  hachage  To/Te  imposé  par  l ' i n t e r r u p t e u r   2  est   de 

l ' o r d r e   de  25  %.  La  seconde  de  ces  s i t u a t i o n s   est   i l l u s t r é e   en 

f i g u r e   2b  où  la  t en s ion   p i l e   Uo  est   r é d u i t e   de  moi t ié   (par  exemple  

1,5  V).  Dans  ce  cas,   la  t en s ion   UM  est   composée  d ' i m p u l s i o n s   d o n t  

l ' a m p l i t u d e   es t   r é d u i t e   de  moi t ié   mais  de  durée  To  plus  longue  e t  

p r é s e n t a n t   un  taux  de  hachage  de  l '  o rd re   de  50  %.  On  vo i t   que  d a n s  .  

les  deux  s i t u a t i o n s   la  pé r iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   Te  es t   la  même. 

En  f a i t ,   la  pé r iode   T e  e s t   f ixée   une  fo i s   pour  t o u t e s   par  c o n s -  

t r u c t i o n   et  c o n s t i t u e   une  pér iode   p r é d é t e r m i n é e .   Dans  les  deux  c a s ,  
la  t en s ion   moyenne  Um  app l iquée   au  moteur  est   la  même.  Ceci  p e u t  

s ' e x p r i m e r   a n a l y t i q u e m e n t   par  l ' e x p r e s s i o n  :  

où  E  est   l ' é n e r g i e   app l i quée   au  moteur  et  I  le  couran t   c i r c u l a n t  

dans  sa  bobine.   On  voi t   que  pour  m a i n t e n i r   une  é n e r g i e   E  c o n s t a n t e  

il  faut   s ' a r r a n g e r   pour  m a i n t e n i r   c o n s t a n t e   la  t e n s i o n   moyenne  Um 
r e p r é s e n t é e   par  l ' e x p r e s s i o n   UoTo/Te ,  é t a n t   donné  que  si  l a  

t en s ion   moyenne  r e s t e   c o n s t a n t e ,   le  couran t   I  r e s t e   é g a l e m e n t  

c o n s t a n t .  

Si  l ' on   se  r é f è r e   à  nouveau  à  la  f i g u r e   1,  on  va  e x p l i q u e r  

ma in t enan t   comme  on  s 'y   prend,  selon  l ' i n v e n t i o n ,   pour  l i v r e r   au 

moteur  une  éne rg i e   c o n s t a n t e   que l l e   que  s o i t   la  va l eu r   de  la  t e n s i o n  

de  la  source  U .  Aux  bornes  de  c e t t e   source ,   on  t rouve  d ' abo rd   un 

premier   bloc  3  apte  à  f o u r n i r   sur  sa  s o r t i e   4  une  t en s ion   UAB 
s t r i c t e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t e n s i o n   de  la  source  Uo.  La  t e n -  

sion  UAB  est   e n s u i t e   u t i l i s é e   dans  un  deuxième  bloc  5  qui  p r é s e n t e  

sur  sa  s o r t i e   6  un  premier   s ignal   Uc  dont  la  v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e  

est   d ' a u t a n t   plus  rap ide   que  la  t e n s i o n   UAB  est   é l evée .   Ce  s i g n a l  
v a r i a b l e   Uc  est   r épé té   pendant  chaque  pér iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

Te.  Le  s ignal   Uc  est   enf in   comparé  dans  un  t r o i s i è m e   bloc  7  à  un 
seui l   de  r é f é r e n c e   Ur.  Selon  que  le  s ignal   U  est   i n f é r i e u r   ou 



s u p é r i e u r   au  seui l   de  r é f é r e n c e   U ,  le  bloc  7  p rodu i t   un  é t a t   l o -  

gique  d i f f é r e n t   et  f a i t   a p p a r a î t r e   sur  sa  s o r t i e   8  et  lors   de  chaque 

pé r iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   Te  une  impuls ion  é l é m e n t a i r e   de  du rée  

To qui  ferme  l ' i n t e r r u p t e u r   2  le  temps  que  dure  l a d i t e   i m p u l s i o n .  

La  f i g u r e   3  es t   un  schéma  d é t a i l l é   de  l ' a l i m e n t a t i o n   du  mo teu r  

et  donne  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   de  l ' i n v e n t i o n   basé  sur  l e  

schéma  de  p r i n c i p e   de  la  f i g u r e   1.  La  source  de  t en s ion   c o n t i n u e  

Uo  a l imen te   le  moteur  M  par  les  l i gnes   10  et  11.  Le  moteur  M  e s t  

par  exemple  du  type  Lavet  à  deux  pas  par  tour .   Pour  former  l e s  

impu l s ions   b i p o l a i r e s   n é c e s s a i r e s   à  l ' a v a n c e   de  ce  moteur,   on 

t r o u v e ,   i n t e r p o s é   en t r e   ses  bornes  12  et  13  et  la  source  d ' a l i m e n -  

t a t i o n   un  ensemble  de  qua t re   i n t e r r u p t e u r s   31,  32,  33  et  34  qui  s o n t  

c o n s t i t u é s   par  des  t r a n s i s t o r s   de  commutation  commandés  par  l e u r  

base.   Quand  les  t r a n s i s t o r s   31  et  32  sont  c o n d u c t e u r s ,   le  c o u r a n t  

t r a v e r s e   le  moteur  selon  la  f l è che   14  pendant  une  pér iode   T.  et  l e  

r o t o r   tourne   d'un  premier   d e m i - t o u r .   Après  un  laps  de  temps  p e n d a n t  

lequel   le  moteur  est   au  repos  (1  seconde  par  exemple) ,   on  f a i t  

condu i r e   les  t r a n s i s t o r s   33  et  34  pendant  une  même  pér iode   Ti,  ce 

qui  a  pour  e f f e t   de  f a i r e   t o u r n e r   le  r o t o r   d'un  deuxième  d e m i - t o u r ,  

le  moteur  é t a n t   a lo r s   parcouru  par  un  couran t   de  sens  opposé  e t  

selon  la  f l è c h e   15.  La  longueur   de  l ' i m p u l s i o n   Ti,  la  p é r i o d i c i t é  

avec  l a q u e l l e   e l l e   se  r épè t e   et  la  commande  a l t e r n é e   des  pa i res   de 

t r a n s i s t o r s   31,  32  et  33,  34  ( s ignaux  T  et  T)  p r o v i e n n e n t   g é n é r a -  

lement  d 'une   base  de  temps  commune  qui  commande  à  son  tour   un 

d i v i s e u r   de  f r équence   à  é tages   m u l t i p l e s   d'où  sont  t i r é s   ces  

s ignaux .   La  p r o d u c t i o n   des  s ignaux  Ti,  T  et  T  est   connue  de 

l ' é t a t   de  la  t e c h n i q u e .   Elle  sera  cependant   exp l iquée   plus  l o i n  

( f i g u r e   6 ) .  

Pour  a l i m e n t e r   le  moteur  en  é n e r g i e   c o n s t a n t e ,   on  va  p r o c é d e r  

au  hachage  de  l ' i m p u l s i o n   de  commande  Ti  selon  le  d i s p o s i t i f   d o n t  

le  p r i n c i p e   a  été   e x p l i q u é   plus  h a u t .  

En  p a r t i c u l i e r ,   le  bloc  3  de  la  f i g u r e   1  se  p r é s e n t e ,   selon  l a  

r é a l i s a t i o n   p r é f é r é e   de  la  f i g u r e   3,  sous  la  forme  d'un  pont  de 

r é s i s t a n c e s   R1,  R2,  R3  et  R4.  La  première   d i agona le   de  ce  



pont  est   branchée  aux  bornes  de  la  source  de  t ens ion   Uo,  s o i t   s u r  

les  l ignes   10  et  11.  Si  la  t ens ion   UA  aux  bornes  de  la  r é s i s t a n c e  

R2  et  la  t en s ion   UB  aux  bornes  de  la  r é s i s t e n c e   R4  s ' é c r i v e n t  

r e s p e c t i v e m e n t  :  

la  t en s ion   r e c u e i l l i e   aux  bornes  de  la  seconde  d i agona l e   AB  du  p o n t  

s ' é c r i t  :  

où  il  es t   appa ren t   que  UAB  est   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t e n s i o n   de  l a  

source  U  .  

Cette  t en s ion   UAB  est   u t i l i s é e   pour  cha rger   un  c o n d e n s a t e u r   C 

à  t r a v e r s   une  r é s i s t a n c e   R  d i sposée   en  s é r i e   avec  l e d i t   c o n d e n s a -  

t e u r ,   le  réseau  RC  c o n s t i t u a n t   en  subs t ance   le  bloc  5  de  la  f i g u r e  

1.  La  t e n s i o n   U  a u x   bornes  du  c o n d e n s a t e u r   C  s ' é c r i t  :  

Cette  e x p r e s s i o n   (2)  montre  que  le  temps  Tx  n é c e s s a i r e   pour  a t -  

t e i n d r e   une  t en s ion   Uc  dé te rminée   est   d ' a u t a n t   plus  cour te   que  l a  

t e n s i o n   UAB  est   é levée   ou,  en  d ' a u t r e s   t e rmes ,   que  la  t e n s i o n   Uc 
aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   p r é s e n t e   une  v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e  

d ' a u t a n t   plus  rap ide   que  l ' a m p l i t u d e   de  la  t en s ion   p r o p o r t i o n n e l l e  

UAB  est   é l e v é e .  

La  f i g u r e   3  montre  encore  un  compara teur   16  qui  r e ç o i t   sur  s a  

première   en t r ée   17  la  t e n s i o n   Uc  et  sur  sa  seconde  en t r ée   18  une 
t ens ion   de  seui l   de  r é f é r e n c e   Ur  a r r angée   de  t e l l e   façon  que 

Ur  < UAB.  Le  compara teur   16  c o n s t i t u e   e s s e n t i e l l e m e n t   le  bloc  7 

i l l u s t r é   sur  le  schéma  de  p r i n c i p e   de  la  f i g u r e   1.  Dans  l ' exemple   de 



r é a l i s a t i o n   montré  au  schéma  de  la  f i g u r e   3,  t an t   que  la  t e n s i o n  

Uc  est   plus  p e t i t e   que  la  t en s ion   Ur,  la  s o r t i e   19  du  compara-  
t eu r   16  se  t rouve   au  niveau  logique   1.  Dès  que  U  dépasse  U ,  l a  

s o r t i e   19  passe  à  l ' é t a t   log ique   0 .  

De  l ' e x p r e s s i o n   (2)  c i - d e s s u s   on  peut  c a l c u l e r   le  temps  Tx  = 

To  mis  par  la  t e n s i o n   Uc  à  a t t e i n d r e   la  t ens ion   de  r é f é r e n c e  

Ur,  s o i t  :  

Si  l `on  remplace  ma in t enan t   UAB  par  sa  va l eu r   selon  l ' e x p r e s s i o n  

(1)  et  que  l ' on   expose  R1  =  R2  =  R3  =  kR4,  (3)  d e v i e n t  :  

On  vo i t   d ' a p r è s   l ' e x p r e s s i o n   (4)  que  la  pé r iode   To  pendant  l a q u e l -  

le  le  compara teur   l i v r e   un  é t a t   log ique   1  es t   d ' a u t a n t   plus  g r ande  

que  la  t e n s i o n   Uo  de  la  source  d ' a l i m e n t a t i o n   est   f a i b l e .  

La  f i g u r e   3  montre  encore  qu'on  a  d i sposé   aux  bornes  du  conden -  

s a t e u r   un  t r a n s i s t o r   de  commutation  20  dont  le  but  es t   de  c o u r t -  

c i r c u i t e r   p é r i o d i q u e m e n t   l e d i t   c o n d e n s a t e u r .   Le  t r a n s i s t o r   20  e s t  

commandé  sur  sa  base  par  une  impuls ion   de  cour te   durée  Tc  qui  l e  

rend  c o n d u c t e u r ,   l a d i t e   impuls ion   se  r é p é t a n t  à   la  cadence  Te.  
A i n s i ,   à  i n t e r v a l l e s   p é r i o d i q u e s   Te,  on  remet  à  zéro  la  t e n s i o n  

Uc  p r é s e n t e   aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   en  le  c o u r t - c i r c u i t a n t .   On 

s a i t   que  chaque  i n t e r v a l l e   Te,  ou  pér iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,   e s t  

composé  d 'une  impuls ion   é l é m e n t a i r e   To  s u i v i e   d 'une  pér iode   d ' i n -  

t e r r u p t i o n   Tr.  Ceci  é t a n t ,   on  peut  é c r i r e   l ' e x p r e s s i o n   s u i v a n t e  

qui  exprime  que  le  r a p p o r t   c y c l i q u e   ou  taux  de  hachage  To/Te  e s t  

i nve r sémen t   p r o p o r t i o n n e l   à  la  v a l eu r   Uo  de  la  t en s ion   d ' a l i m e n -  

t a t i o n  :  



La  s o r t i e   19  du  compara teur   16  est   connec tée   à  la  p r e m i è r e  

en t r ée   d 'une  porte   ET  25,  la  seconde  e n t r é e   r e cevan t   le  s ignal   de 

durée  Ti.  A  son  t ou r ,   la  s o r t i e   de  la  por te   ET  25  est   c o n n e c t é e  

s imul tanément   à  chacune  des  p remières   e n t r é e s   des  por tes   ET  21  e t  

ET  22,  la  seconde  en t r ée   de  chacune  d e s d i t e s   por tes   r e cevan t   r e s p e c -  
t ivement   les  s ignaux  T  et  T  qui  ont  pour  but  de  changer   a l t e r n a t i -  

vement  la  p o l a r i t é   de  l ' i m p u l s i o n   mot r ice   reçue  par  la  bobine  du 

moteur  M.  Le  schéma  montre  encore  que  les  t r a n s i s t o r s   32  et  34  s o n t  

a l imen té s   à  t r a v e r s   des  diodes  24  et  23  r e s p e c t i v e m e n t ,   ces  d i o d e s  

pouvant  d ' a i l l e u r s   ê t r e   supprimées  si  l ' on   c h o i s i t   des  t r a n s i s t o r s  

31,  34  et  32,  33  qui  s o i e n t   complémenta i res   (P  et  N). 

La  f i g u r e   4  est   un  diagramme  montrant   les  d ive r s   s ignaux  e x i s -  

t an t   en  d ivers   po in t s   du  schéma  de  la  f i g u r e   3  quand  la  t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n   Uo  est   f a i b l e   ( f in   de  durée  de  vie  de  la  p i l e ,   p a r  

exemple  1,5  V)  et  la  f i g u r e   5  montre  ces  mêmes  s ignaux  quand  l a  

t en s ion   U0  est   é levée   (début   de  durée  de  vie  de  la  p i l e ,   par  exem- 

ple  3  V). 

En  f i g u r e   4,  on  a  r e p r é s e n t é   en  a)  la  t ens ion   UAB  aux  b o r n e s  

de  la  d i agona le   du  pont  de  r é s i s t a n c e s   R1,  R2'  R3  et  R4.  La 

t ens ion   UAB  est   u t i l i s é e   pour  cha rger   pé r i od iquemen t   le  réseau  RC 

et  la  t en s ion   Uc  aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   a p p a r a î t   en  b)  sur  l a  

f i g u r e   4.  On  a  r e p r é s e n t é   sur  la  même  diagramme  la  t en s ion   de  r é f é -  

rence  Ur.  La  t en s ion   Uc  est   p é r i o d i q u e m e n t   remise  à  zéro  par  l e  

t r a n s i s t o r   de  commutation  20  commandé  lui-même  par  une  i m p u l s i o n  

Tc  de  cour te   durée  se  r é p é t a n t   à  i n t e r v a l l e s   r é g u l i e r s   Te.  Ce 

s ignal   de  commande  est   montré  en  d ) .  

Selon  l ' i n v e n t i o n   et  comme  on  le  vo i t   en  e) ,   le  s ignal   à  l a  

s o r t i e   19  du  compara teur   16  p r é s e n t e   un  é t a t   log ique   1  t an t   que 

U c <  U r   et  un  s ignal   log ique   0  dès  que  Uc  >  Ur   et  la  p é r i o d e  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e   Te  se  compose  a lo r s   d 'une  impuls ion  é l é m e n t a i r e  

de  durée  T   s u i v i e   d 'une  pér iode   d ' i n t e r r u p t i o n   T .  On  comprend 

que  le  s ignal   i l l u s t r é   en  e)  se  r e t r o u v e   à  la  s o r t i e   de  la  por te   25 

t an t   que  le  s ignal   Ti  a p p a r a i s s a n t   en  c)  est   p r é s e n t   à  l ' e n t r é e   de 

l a d i t e   porte   25 .  



On  supposera   ma in t enan t   que  pour  p r o g r e s s e r   d'un  pas,  le  c o u -  
rant   dans  le  moteur  do i t   ê t r e   d i r i g é   dans  le  sens  de  la  f l èche   15.  A 

ce  moment,  l ' i m p u l s i o n   de  p o l a r i t é   de  durée  T  est   à  1  a lors   que  son 

homologue  T  es t   à  0.  Les  impuls ions   T   ( f i g u r e   4e)  f r a n c h i s s e n t  

la  por te   ET  22,  r enden t   conduc teu r   le  t r a n s i s t o r   33  et  b loquent   l e  

t r a n s i s t o r   32  via  l ' i n v e r s e u r   24.  Les  mêmes  impuls ions   To  ne  peu -  
vent  pas  f r a n c h i r   la  por te   21  qui  p r é s e n t e   a lo r s   un  é t a t   logique  0  à 

sa  s o r t i e .   De  ce  f a i t ,   le  t r a n s i s t o r   31  est   bloqué  a lo r s   que  l e  

t r a n s i s t o r   34  condu i t   p u i s q u ' i l   r e ç o i t   sur  sa  base  un  s ignal   1  v i a  

l ' i n v e r s e u r   23.  Les  t r a n s i s t o r s   33  e t34condu i san t   à  chaque  impulsion  de 

durée  To,  le  couran t   t r a v e r s e   donc  le  moteur  dans  le  sens  de  l a  

f l è c h e   15.  Lors  de  chaque  impuls ion   de  durée  Tr  ( f i g u r e   4e) ,   il  y  

a  un  s igna l   0  à  la  s o r t i e   de  la  por te   25  de  même  qu'un  s ignal   0  à  l a  

s o r t i e   de  chacune  des  por tes   21  et  22.  On  comprend  a lors   que  l e s  

t r a n s i s t o r s   31  et  33  sont  bloqués  et  que  les  t r a n s i s t o r s   32  et  34 

sont  c o n d u c t e u r s  :   pendant   la  durée  T ,  la  bobine  du  moteur  e s t  

c o u r t - c i r c u i t é e .   A ins i ,   dans  ce  cas,   le  moteur  est   a l imenté   par  l a  

t e n s i o n   r e p r é s e n t é e   en  f i g u r e   4f,   t en s ion   qui  n ' e s t   plus  c o n t i n u e ,  

comme  ce  s e r a i t   le  cas  avec  la  commande  par  simple  impuls ion  de 

durée  Ti,   mais  hachée  au  taux  de  To/Te  et  d ' a m p l i t u d e   Uo. 

Si  l ' on   a  a f f a i r e   à  un  moteur  à  deux  pas  par  t ou r ,   il  f a u d r a  

i n v e r s e r   le  sens  du  couran t   ( f l è c h e   14)  pour  f r a n c h i r   le  p r o c h a i n  

pas.  A  ce  moment- là ,   l ' i m p u l s i o n   de  p o l a r i t é   de  durée  T  es t   à  0 

a l o r s   que  son  homologue  T  passe  à  1.  Le  même  ra i sonnement   que 
ce lu i   qui  a  été  f a i t   plus  haut  montre  que  dans  ce  cas ,   ce  sont  l e s  

t r a n s i s t o r s   31  et  32  qui  sont  conduc teu r s   a lo r s   que  les  t r a n s i s t o r s  

33  et  34  sont  bloqués  duran t   les  pé r iodes   To.  Durant  les  p é r i o d e s  

Tr  par  c o n t r e ,   la  bobine  du  moteur  est   c o u r t - c i r c u i t é e   sur  l e s  

t r a n s i s t o r s   32  et  34  qui  sont  c o n d u c t e u r s .  

La  f i g u r e   5  montre  comment  se  comporte  le  d i s p o s i t i f   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   dans  le  cas  où  l ' on   double  la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n .  

Sans  e n t r e r   dans  les  d é t a i l s ,   on  s ' a p e r ç o i t   que  la  t en s ion   Uc  e s t  

plus  rap idement   égale   à  la  t e n s i o n   de  r é f é r e n c e   U ,  ce  qui  a  p o u r  

conséquence  de  r a c c o u r c i r   les  pé r iodes   d ' a l i m e n t a t i o n   To  et  de  d i -  

minuer  le  taux  de  hachage  To/Tc.  Aux  bornes  du  moteur,   on  t r o u -  



vera  f i n a l e m e n t   l ' a l i m e n t a t i o n   r e p r é s e n t é e   en  f i gu re   5f,  d ' a m p l i t u d e  

doublée  mais  de  temps  d ' a p p l i c a t i o n   To  ne t tement   d i m i n u é .  

Pour  prendre  un  exemple  p r a t i q u e   et  en  s ' a p p u y a n t   sur  les  é q u a -  

t ions   données  plus  haut ,   on  va  supposer   q u ' i l   faut   d é l i v r e r   au  mo- 

t eur   une  éne rg ie   c o n s t a n t e   si  la  t ens ion   d ' a l i m e n t a t i o n   var ie   e n -  

tre  3  et  1  v o l t s .   En  c h o i s i s s a n t   R 1 =   R2 =  R3  =  1  MΩ  et  R 4  =  
250  kn,  on  t rouve  selon  l ' é q u a t i o n   (1)  UAB  =  0,3  U0.  En  c h o i s i s -  

sant  également   une  t ens ion   de  r é f é r e n c e   Ur  =  0,1  V,  un  c o n d e n s a -  

teur   C  =  0,01  µF  et  une  r é s i s t a n c e   R  =  82  kΩ,  on  peut  d r e s s e r   l e  

t ab l eau   s u i v a n t  :  

D 'après   ces  données,   il  faut   c h o i s i r   la  pér iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

Te  plus  grande  que  206  µs,  so i t   244  µs,  pour  u t i l i s e r   une  v a l e u r  

p r a t i q u e ,   qu'on  peut  o b t e n i r   d i r e c t e m e n t   du  d i v i s e u r   de  f r é q u e n c e .  

On  en  t i r e   d i r e c t e m e n t   le  taux  de  hachage  To/Te  indiqué  c i -  

d e s s u s .  

On  doi t   remarquer  qu'on  n'a  pas  c o n s i d é r é ,   dans  les  v a l e u r s  

c i - d e s s u s   données  à  t i t r e   d ' exemple ,   le  temps  q u ' i l   faut   p r e n d r e  

pour  c o u r t - c i r c u i t e r   le  c o n d e n s a t e u r   C,  temps  qu'on  voi t   a p p a r a î t r e  

dans  les  f i g u r e s   4d  et  5d  et  symbolisé   par  la  pér iode   Tc.  Pour  

s o r t i r   c e t t e   pér iode   Tc  de  la  pé r iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   p r o p r e m e n t  
d i t e   T ,  on  p o u r r a i t   p roposer   à  la  place  du  simple  t r a n s i s t o r   de 

commutation  20  ( f i g u r e   3)  un  au t re   montage  qui  r e n d r a i t   la  p é r i o d e  

Te  indépendan te   de  la  pér iode   Tc.  La  pér iode   Tc  est   c h o i s i e  

ici  pour  des  r a i sons   p r a t i q u e s   à  30  µs .  

Il  est   impor tan t   de  remarquer   que  la  t ens ion   de  r é f é r e n c e   Ur 
doi t   ê t r e   c h o i s i e   en t re   au t res   en  f o n c t i o n   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du 



moteur  auquel  on  a  a f f a i r e .   Il  s ' a g i t   d 'une  t en s ion   r i g o u r e u s e m e n t  

s t a b i l i s é e   i ndépendan te   des  f l u c t u a t i o n s   de  la  t ens ion   de  s o u r c e  
d ' a l i m e n t a t i o n .   Un  exemple  p r a t i q u e   de  r é a l i s a t i o n   d'un  tel  g é n é r a -  

t e u r   peut  ê t r e   t rouvé   dans  le  document  CH-A-639  810  en  f i g u r e   4 e .  

La  durée  Ti  de  l ' i m p u l s i o n   pendant  l a q u e l l e   s ' e x e r c e   l ' é c h a n -  

t i l l o n n a g e   do i t   ê t r e   c h o i s i e   assez  longue  pour  que  dans  les  cas  l e s  

plus  d é f a v o r a b l e s   de  t en s ion   Uo  minimum,  le  ro to r   f r a n c h i s s e   son 

pas  à  coup  sûr.   Cette  durée  es t   de  l ' o r d r e   de  7,8  ms,  durée  qui  p e u t  

ê t r e   t i r é e   aussi   du  d i v i s e u r   de  f r équence   à  d i s p o s i t i o n .   On  compren-  
dra  que  32  pé r iodes   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   Te  va l an t   chacune  244  µs 

p o u r r o n t   prendre   place  durant   une  pér iode   Ti  de   7,8  ms. 

Il  fau t   remarquer   que  le  système  proposé  dans  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n   p o u r r a i t   ê t r e   combiné  avec  un  système  d ' a s s e r v i s s e m e n t   du 

moteur  à  la  charge  q u ' i l   do i t   e n t r a î n e r .   Ces  systèmes  g é n é r a l e m e n t  

r a l l o n g e n t   l ' i m p u l s i o n   mot r ice   quand  la  charge  augmente  et  i n v e r s é -  

ment.  Cette  impuls ion  a s s e r v i e   p o u r r a i t   ê t r e   f ou rn i e   à  l ' e n t r é e   de 

la  por te   25  de  la  f i g u r e   3  en  l i eu   et  place  de  l ' i m p u l s i o n   f ixe   Ti 
qu'on  a  c o n s i d é r é e   j u s q u ' i c i .  

Le  schéma  de  la  f i g u r e   6  montre  comment  on  f a b r i q u e   les  i m p u l -  

s ions  T,  T,  Ti,  Te  et  Tc  n é c e s s a i r e s   à  f a i r e   f o n c t i o n n e r   l e  

d i s p o s i t i f   i l l u s t r é   en  f i g u r e   3.  Tous  les  s ignaux  sont  obtenus  à 

p a r t i r   d 'une  base  de  temps  40  p i l o t é e   par  un  quar tz   41  via  un 

d i v i s e u r   de  f r équence   42.  Le  f l i p - f l o p   43  du  type  D  combine  l e s  

s ignaux  à  16  384  Hz  et  à  4  096  Hz  pour  p rodu i r e   la  pér iode   d ' é c h a n -  

t i l l o n n a g e   Te  à  244  µs,  a ins i   qu'à  l ' i n t é r i e u r   de  c e t t e   p é r i o d e ,  

l ' i m p u l s i o n   Tc  qui  c o u r t - c i r c u i t e   le  c o n d e n s a t e u r   C.  Un  a u t r e  

f l i p - f l o p   44  du  type  D  combine  les  signaux  à  64  Hz  et  à  1  Hz  p o u r  
p r o d u i r e   l ' i m p u l s i o n   Ti  à  7,81  ms  se  r é p é t a n t   t ou te s   les  s e c o n d e s .  

La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   44  a t t aque   à  son  tour   un  d i v i s e u r   par  deux 

45  qui  engendre  les  impuls ions   de  p o l a r i t é   T  et  T. 

Pour  é v i t e r   que  le  d i s p o s i t i f   proposé  ne  consomme  de  l ' é n e r g i e  

en t r e   les  pé r iodes   d ' a l i m e n t a t i o n   Ti,  on  peut  s ' a r r a n g e r   à  ce  

q u ' i l   ne  s o i t   a l imen té   que  pendant   l e s d i t e s   pé r iodes   d ' a l i m e n t a t i o n .  



La  f i gu re   7  montre  que  le  pont  de  r é s i s t a n c e   R1,  R3,  R2,  R4, 
dont  seules   les  r é s i s t a n c e s   R1  et  R3  ont  été  r e p r é s e n t é e s   au 

dess in   est   a l imenté   à  t r a v e r s   un  t r a n s i s t o r   50  qui  n ' e s t   c o n d u c t e u r  

que  pendant  les  pé r iodes   Ti.  Il  r e s s o r t   de  cela  que  le  pont  de 

r é s i s t a n c e   est   mis  hors  c i r c u i t   pendant  les  pé r iodes   s épa ran t   l e s -  

d i t e s   pé r iodes   Ti.  Quo iqu ' i l   en  s o i t ,   les  va leu r s   des  r é s i s t a n c e s  

du  pont  s e ron t   p r i s e s   les  plus  é levées   p o s s i b l e .  



1.  D i s p o s i t i f   pour  a l i m e n t e r   en  éne rg i e   c o n s t a n t e   à  p a r t i r  
d 'une  source  de  t e n s i o n   v a r i a b l e   (Uo)  un  moteur  pas  à  pas,  no tam-  

ment  pour  pièce  d ' h o r l o g e r i e ,   l ' a l i m e n t a t i o n   c o n s i s t a n t   à  f o u r n i r   au 

moteur  des  impuls ions   de  durée  c o n s t a n t e   Ti,  chacune  é t a n t   hachée  

selon  un  taux  de  hachage  dépendant   de  la  va l eu r   de  la  t en s ion   de  l a  

source  (Uo)  et  c o n s t i t u é e   par  une  s u i t e   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i r e s  

de  durée  To  séparées   par  des  pé r iodes   d ' i n t e r r u p t i o n   Tr,  la  som- 

me  To  +   T r  d é f i n i s s a n t   une  pér iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   p r é d é t e r m i -  
née  Te,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  des  premiers   moyens 

pour  p r é l e v e r   une  t e n s i o n   (UAB)  p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  t ens ion   de  l a  

source  (Uo),  des  deuxièmes  moyens  u t i l i s a n t   c e t t e   t ens ion   p r o p o r -  
t i o n n e l l e   pour  e n g e n d r e r ,   pendant  chaque  pér iode   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

Te,  un  s ignal   (Uc)  p r é s e n t a n t   une  v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e   v a r i a b l e  

d ' a u t a n t   plus  r ap ide   que  l ' a m p l i t u d e   de  l a d i t e   t en s ion   p r o p o r t i o n -  

n e l l e   (UAB)  es t   é levée   et  des  t r o i s i è m e s   moyens  pour  compare r  
l e d i t   s ignal   (Uc)  à  un  seui l   de  r é f é r e n c e   (Ur),   la  compara i son  

d é t e r m i n a n t   un  é t a t   logique   d i f f é r e n t   selon  que  l e d i t   s ignal   (U )  
es t   i n f é r i e u r   ou  s u p é r i e u r   aud i t   seui l   de  r é f é r e n c e   (Ur)  pou r  

engendre r   l a d i t e   impuls ion  de  durée  é l é m e n t a i r e   To  et  d é f i n i r   un 

r a p p o r t   T o / T e  r e p r é s e n t a n t   l e d i t   taux  de  h a c h a g e .  

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

que  les  premiers   moyens  compor tent   un  pont  de  r é s i s t a n c e s   (R1,  

R2,  R3,  R4)  dont  la  première   d i agona le   est   branchée  aux  b o r n e s  

de  la  source  de  t e n s i o n   (U )  et  dont  la  seconde  d iagona le   (AB) 

f o u r n i t   une  t en s ion   p r o p o r t i o n n e l l e   (UAB)  à  la  t ens ion   de  l a d i t e  

s o u r c e .  

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

que  les  deuxièmes  moyens  compor tent   une  r é s i s t a n c e   (R)  et  un  conden -  

s a t e u r   (C)  d i sposés   en  s é r i e   et  a l imen té s   par  la  t en s ion   p r o p o r t i o n -  

n e l l e   (UAB)  pour  f o u r n i r   aux  bornes  dudi t   c o n d e n s a t e u r   le  s i g n a l  

(U )  p r é s e n t a n t   une  v i t e s s e   de  c r o i s s a n c e   v a r i a b l e .  



4.  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   3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   comprend  en  outre   des  qua t r i èmes   moyens  (20)  pour  c o u r t -  

c i r c u i t e r   le  c o n d e n s a t e u r   (C)  et  r eme t t r e   a ins i   à  zéro  le  s i g n a l  

(U )  p r é s e n t   à  ses  bornes  au  début  de  chaque  pér iode   d ' é c h a n t i l -  

lonnage  Te.  

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

que  les  t r o i s i è m e s   moyens  comportent   un  c i r c u i t   compara teur   (16)  à 

deux  e n t r é e s ,   la  première   r ecevan t   le  s ignal   (Uc)  à  v i t e s s e   de 

c r o i s s a n c e   v a r i a b l e   et  la  seconde  en t r ée   r ecevan t   une  t ens ion   f i x é e  

au  seui l   de  r é f é r e n c e   ( U r ) .  

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

que  les  impuls ions   mot r ices   de  durée  Ti  et  chaque  pér iode   d ' é c h a n -  

t i l l o n n a g e   Te  sont  p r o d u i t e s   à  p a r t i r   d 'une  base  de  temps  commune 

(40,  4 1 ) .  

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

q u ' i l   comprend  en  outre   un  a r rangement   (50)  pour  l i m i t e r   le  p r é l è v e -  

ment  de  la  t ens ion   p r o p o r t i o n n e l l e   (UAB)  aux  temps  que  durent   l e s  

impuls ions   mot r i ces   de  durée  T i .  
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