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©  Ensemble  moteur  pouvant  fonctionner  à  grande  vitesse. 
(g)  Pour  augmenter  la  vitesse  maximale  de  fonctionnement 
d'un  moteur  pas  à  pas  (1)  auquel  est  associé  un  circuit  de 
commande  (2),  on  l'équipe  d'une  bobine  (5)  dont  la  résis- 
tance  et  l'inductance  propre  ont  des  valeurs  inférieures  aux 
valeurs  optimales  qu'elles  devraient  avoir  pour  que  le 
rendement  de  ce  moteur  ait  une  valeur  maximale  lorsqu'on 
l'alimente  par  des  impulsions  motrices  continues  de  tension 
déterminée  et  d'une  durée  optimale  qui  correspond  à  cette 

tension  et  aux  valeurs  optimales  de  la  résistance  et  de 
l'inductance  de  la  bobine. 

D'autre  part,  pour  éviter  que  le  rendement  n'ait  plus 
cette  valeur  maximale  ou  à  peu  près  lorsque  le  moteur 
fonctionne  à  faible  vitesse,  on  commande  alors  ce  dernier 
par  des  impulsions  motrices  de  même  tension  et  de  même 
durée  que  les  impulsions  continues  mais  hachées. 
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La  présente   i nven t ion   a  pour  ob je t   un  ensemble  moteur  c a p a b l e  

de  f o n c t i o n n e r   à  grande  v i t e s s e   et  u t i l i s a b l e ,   notamment  mais  non 

e x c l u s i v e m e n t ,   dans  une  montre  é l e c t r o n i q c r e  à - a f f i c h a g e  a n a l o g i q u e .  

Plus  p r é c i s é m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   concerne  un  ensemble  moteur  com- 

prenant   un  moteur  pas  à  pas  et  son  c i r c u i t   de  commande,  qui  pe rmet  
d ' o b t e n i r   une  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   ne t tement   accrue  par  rapport   à 

c e l l e s   que  peuvent  a t t e i n d r e   les  moteurs  p a s  à   pas  a c t u e l l e m e n t  

u t i l i s é s   en  h o r l o g e r i e .  

A  noter  q u ' i c i   l ' e x p r e s s i o n   "pas  à  pas"  s i g n i f i e   que  le  mo teu r  

est  conçu  pour  que  son  ro to r   puisse  se  d é p l a c e r   par  à  coups  en  s ' a r -  

r ê t a n t   dans  une  ou  p l u s i e u r s   p o s i t i o n s  d e   repos  b i e n  d é t e r m i n é e s .  

Cela  n ' e x c l u t   pas  la  p o s s i b i l i t é   de  le   f a i r e   t ou rne r   de  façon  c o n t i -  

nue,  c ' e s t - à - d i r e   sans  que  le  ro tor   marque  un  temps  d ' a r r ê t   l o r s -  

q u ' i l   passe  par  une  p o s i t i o n   de  repos  et  même  sans  qu ' i l   soi t   f r e i n é  

à  cet  e n d r o i t .  

Dans  le  cas  d 'une  montre  qui  comporte  une  a i g u i l l e   de  s econdes  

e n t r a î n é e   par  un  moteur  pas  à  pas  et  dans  l a q u e l l e   la  c o r r e c t i o n   s e  

f a i t   mécaniquement,  il  s u f f i t   de  d i spose r   d'un  moteur  qui  f a i t   un 

nombre  de  pas  par  seconde  éga l  a   celui   q u e  d o i t   f a i r e  l ' a i g u i l l e   des  

secondes  pour  passer   d 'une  d i v i s i o n   à  la  s u i v a n t e .   Ce  nombre  de  pas  

est   le  plus  souvent  égal  à  un  et  p a r f a i s   à  deux  ou  à  six.  Cela  s i -  

g n i f i e   donc  que  le  moteur  doit   seulement  f a i r e   six  pas  au  maximum 

par  seconde,  ce  qui  ne  p r é sen t e   pas  de  d i f f i c u l t é .  

En  revanche,   un  problème  se  pose  déjà  l o r sque ,   même  dans  une 

montre  sans  a i g u i l l e   de  secondes ,   on  veut  f a i r e   des  c o r r e c t i o n s   ou 

des  changements  de  fuseau  ho ra i r e   en  commandant  d i rec tement   le  mo- 

t eur .   Dans  ce  c a s ,   i l  e s t   n é c e s s a i r e   -de  pouvoir   f a i r e - t o u r n e r   l e  

moteur  à  une  f réquence   ne t tement   plus  é levée   que  6  Hz,  c ' e s t - à - d i r e  

six  pas  par  seconde.  Or,  a c t u e l l e m e n t ,   avec  des  moteurs  pas  à  pas  de 

type  Lavet  par  exemple,  commandés  de  façon  c l a s s i q u e ,   il  est  p r a t i -  

quement  imposs ible   d ' a l l e r   au-delà   de  64  Hz   et  même  de  g a r a n t i r  u n  

bon  fonct ionnement   du  moteur  à  plus  de  50  Hz.  Si  l 'on  prend  le  cas  

d'une  montre  à  a i g u i l l e s   de  minutes  et  d ' h e u r e s   dans  l aque l l e   i l  



faut  que  le  moteur  fasse  deux  pas  pour  que  l ' a i g u i l l e   des  minu te s  

progresse  d 'une  d i v i s i o n   et  s i ,   de  p lus ,   on  veut  e f f e c t u e r   un  chan -  

gement  de  fuseau  ho ra i r e   de  six  heures,   ce  qui  correspond  à  la  c o r -  

rec t ion   la  plus  longue  que  l 'on  a i t   à  f a i r e   si  l 'on   s ' a r r a n g e   pour  
pouvoir  f a i r e   t ou rne r   le  moteur  dans  les  deux  sens ,   en  u t i l i s a n t   p a r  
exemple  la  s o l u t i o n   qui  f a i t   l ' o b j e t   du  brevet   US  4  112  671  pour  l e  

commander,  on  voit   que,  même  avec  une  f réquence   de  64  Hz,  il  f a u d r a  

quinze  secondes  pour  e f f e c t u e r   ce t t e   seule  c o r r e c t i o n ,   ce  qui  e s t  

déjà  t rès   l o n g .  

Quant  à  la  mise  à  l ' h e u r e   é l e c t r o n i q u e   dans  une  montre  avec  

a i g u i l l e   de  secondes ,   e l l e   n ' e s t   env i sageab le   que  si  l 'on   f a i t   appel  

à  au  moins  deux  moteurs  pour  e n t r a î n e r   les  a i g u i l l e s ,   par  exemple  un 

pour  l ' a i g u i l l e   des  secondes  et  un  pour  c e l l e s   des  minutes  et  des 

heures  ou  un  pour  l ' a i g u i l l e   des  secondes  et  c e l l e   des  minutes  et  un 

autre  pour  l ' a i g u i l l e   des  heures.   L'emploi  d'un  seul  moteur  c o n d u i -  

r a i t   à  des  temps  de  c o r r e c t i o n   e x o r b i t a n t s .  

La  demande  de  brevet   EP  0  103  542  indique  une  so lu t ion   i n t é r e s -  

sante  qui  permet  de  f a i r e   f onc t i onne r   un  moteur  de  type  Lavet  en 

marche  avant  et  en  marche  a r r i è r e   à  une  v i t e s s e   beaucoup  plus  g rande  

que  50  ou  64  pas  par  seconde.  Cette  so lu t i on   c o n s i s t e   à  appl iquer   au 

moteur  d 'abord  une  impulsion  motrice  de  lancement  en  marche  avant  ou 

en  marche  a r r i è r e   pour  provoquer  e f f e c t i v e m e n t   le  démarrage  du  mo- 

teur  dans  le  sens  de  r o t a t i o n   souha i t é ,   puis  un  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s  

simples  d ' e n t r e t i e n   de  p o l a r i t é   a l t e r n é e   et  de  durée  plus  courte  que 
cel le   de  l ' i m p u l s i o n   de  démarrage,  et  enfin  une  impulsion  s imp le  

d ' a r r ê t   de  p o l a r i t é   opposée  à  ce l le   de  la  d e r n i è r e   i m p u l s i o n - d ' e n -  

t r e t i e n   et  plus  longue  que  c e l l e - c i .   Dans  le  cas  de  la  marche  a v a n t ,  

l ' i m p u l s i o n   de  démarrage  es t ,   comme  les  a u t r e s ,   une  impulsion  s imp le  

alors  que,  pour  la  marche  a r r i è r e ,   ce t t e   impulsion  de  démarrage  e s t  

formée  de  t r o i s   impulsions  é l émen ta i r e s   de  p o l a r i t é   a l t e r n é e ,   l a  

p o l a r i t é   de  la  première  impulsion  dépendant  de  la  pos i t ion   de  r epos  

occupée  i n i t i a l e m e n t   par  le  ro tor .   La  première  impulsion  é l é m e n t a i r e  

a  pour  rôle  de  lancer   le  moteur  en  marche  avant  de  façon  que  le  r o -  

tor  a cqu i e r t   une  énergie   s u f f i s a n t e   pour  pouvoir   f r a n c h i r   le  p r e m i e r  

pas  en  marche  a r r i è r e   sous  l ' e f f e t   des  deux  impuls ions   s u i v a n t e s .  

Les  i n s t a n t s   d ' a p p l i c a t i o n   des  impuls ions   d ' en t r a înemen t   e t  

d ' a r r ê t   par  rappor t   au  début  de  l ' i m p u l s i o n   de  démarrage  peuven t  



êt re   soi t   déterminés  à  l ' a v a n c e ,   compte  tenu  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du 

moteur,  soi t   f ixés  en  d é t e c t a n t   une  grandeur  r e p r é s e n t a t i v e   du  mou- 

vement  du  ro to r ,   comme  par  exemple  la  tension  indui te   par  ce  d e r n i e r  

dans  la  bobine  du  moteur .  

Cette  façon  de  commander  un  moteur  Lavet  c l a s s ique   permet  d ' a t -  

t e ind re   aussi  bien  pour  la  marche  avant  que  pour  la  marche  a r r i è r e  

une  fréquence  t rès   proche  de  la  fréquence  théor ique   de  synchronisme 

qui  est  de  l ' o r d r e   de  200  Hz  et  conduit   donc  à  des  temps  de  c o r r e c -  

tion  r a i sonnab les   pour  une  montre  indiquant   seulement  les  minutes  e t  

les  heures  mais  encore  beaucoup  trop  longs  pour  une  montre  avec  a i -  

g u i l l e   de  secondes.  De  p lus ,   e l le   n é c e s s i t e   un  c i r c u i t   de  commande 

du  moteur  r e l a t i vemen t   compl iqué .  

Une  autre  so lu t ion   pour  augmenter  la  v i t e s s e   maximale  de  fonc -  

tionnement  d'un  moteur  f a i t   l ' o b j e t   de  la  demande  de  brevet  s u i s s e  

déposée  par  la  requéran te   le  4  mai  1984  sous  le  No  2  180/84.  I l  

s ' a g i t   p r inc ipa lement   de  s u b s t i t u e r   à  la  bobine  unique  ou  à  chaque 

bobine  d'un  moteur  pas  à  pas  e x i s t a n t   deux  enroulements  ou  plus  e t  

de  brancher  ces  enroulements   en  sér ie   pour  f a i r e   fonc t ionner   l e  

moteur  à  pe t i t e   v i t e s s e   et  en  p a r a l l è l e   pour  le  f a i re   tourner  à 

v i t e s s e   élevée.   Na tu re l l emen t ,   il  y  a  l e   plus  souvent  i n t é r ê t   à  ce 

que  le  nombre  total   de  sp i res   des  enroulements  et  la  somme  de  l e u r s  

r é s i s t a n c e s   soient   égaux  ou  presque  respec t ivement   au  nombre  de 

sp i res   et  à  la  r é s i s t a n c e   de  la  bobine  q u ' i l s   remplacent ,   ceci  a f i n  

que  malgré  la  modi f i ca t ion   apportée  à  son  bobinage  le  moteur  c o n t i -  

nue  à  avoir  prat iquement   les  mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   et  les  mêmes 

performances  l o r s q u ' i l   tourne  lentement .   D 'aut re   par t ,   il  est  c l a i r  

que,  lorsque  les  enroulements  sont  connectés  en  p a r a l l è l e ,   la  r é s i s -  

tance  et  l ' i n d u c t a n c e   propre  de  l ' ensemble   sont  plus  fa ib les   que 
ce l l e s   d'une  seule  bobine  et  que,  par  conséquent ,   le  t r a n s f e r t  

d ' éne rg i e   de  la  source  de  tension  d ' a l i m e n t a t i o n   au  rotor  du  moteur 

est  augmenté  et  f a c i l i t é .   Il  s ' e n s u i t   que  la  durée  ou,  plus  g é n é r a -  

lement,  l ' é n e r g i e   des  impulsions  motrices  à  appl iquer   au  bobinage 

peut  être  rédui te   dans  une  large  mesure  et  la  v i t e s se   maximale  de 

fonctionnement  du  moteur  nettement  a c c r u e .  

Dans  le  cas  d'un  moteur  de  type  Lavet,  ce t te   solut ion  permet ,  

à  e l le   seule  et  comme  ce l l e   de  la  demande  de  brevet  EP  0  103  542, 

d ' a t t e i n d r e   une  fréquence  proche  de  200  Hz  mais  en  ne  n é c e s s i t a n t  



pas  un  c i r c u i t   de  commande  aussi  compliqué,   même  s ' i l   est  prévu  de 

f a i r e   t ou rne r   le  moteur  dans  les  deux  s e n s .  
Elle  p r é sen t e   par  a i l l e u r s   au  moins  deux  avantages.   Le  p remie r  

est  q u ' e l l e   peut  ê t re   appl iquée  à  d i f f é r e n t s   types  de  moteurs  pas  à 

pas,  notamment  parmi  ceux  qui  s e rven t   ac tue l l emen t   à  la  f a b r i c a t i o n  

de  montres  ou  au t res   pièces  d ' h o r l o g e r i e .   Le  deuxième  est  que,  com- 

binée  à  la  t echn ique   bien  connue  de  l ' a s s e r v i s s e m e n t ,   e l l e   permet 
d ' a t t e i n d r e   e f f e c t i v e m e n t   la  v i t e s s e   qu ' i l   faut  pour  pouvoir  munir  

une  montre  à  a i g u i l l e   de  secondes  d'un  système  de  c o r r e c t i o n   é l e c -  

t ron ique   et  qui  doit   être  au  moins  de  1000  pas  par  seconde .  

Malheureusement ,   ce t te   s o l u t i o n   p résen te   aussi  des  i nconvé -  

n i en t s .   D'une  pa r t ,   e l le   complique  la  f a b r i c a t i o n   du  moteur  du  p o i n t  

de  vue  du  bobinage.   D'autre   pa r t ,   e l l e   augmente  dans  une  large  me- 

sure  à  la  fois   le  nombre  de  bornes  de  s o r t i e   et  le  nombre  de  t r a n -  

s i s t o r s   de  pu issance   qu ' i l   faut   p révo i r   dans  le  c i r c u i t   de  commande 

pour  a l i m e n t e r   le  moteur.  Par  exemple,  si  l 'on  remplace  la  bobine  

d'un  moteur  Lavet  c l a s s ique   par  deux  enroulements ,   le  nombre  de 

bornes  de  s o r t i e   passe  de  deux  à  au  moins  quatre  et  le  nombre  de 

t r a n s i s t o r s   de  quatre   à  au  moins  sept .   Or,  on  sa i t   que  des  t r a n s i s -  

tors  de  pu i ssance   occupent  une  grande  sur face   sur  une  p laque t t e   de 

c i r c u i t   i n t ég ré   et  que  plus  ce  c i r c u i t   comporte  de  bornes  moins  i l  

est  f i a b l e   et  plus  il  r ev ien t   c h e r .  

La  p ré sen te   invent ion  a  pour  but  de  f ou rn i r   une  so lu t ion   pour 

augmenter  la  v i t e s s e   maximale  de  fonct ionnement   d'un  moteur  pas  à 

pas  qui  ne  p r é sen t e   pas  ces  i n c o n v é n i e n t s .  

Ce  but  est   a t t e i n t   grâce  au  f a i t   que,  dans  un  ensemble  moteur 

selon  l ' i n v e n t i o n   qui  comprend  un  moteur  pas  à  pas  muni  d'un  r o t o r ,  

d'un  s t a t o r   et  d'une  bobine  couplée  magnétiquement  au  s t a t o r   et  pour  

lequel  il  e x i s t e   des  valeurs   op t imales   de  la  r é s i s t ance   et  de  l ' i n -  

ductance  propre  de  la  bobine  et  une  durée  optimale  des  impu l s ions  

motr ices   à  a p p l i q u e r   à  ce t t e   bobine  pour  le  commander  qui  lui  p e r -  
met tent   d ' a v o i r   un  rendement  n  de  va leur   maximale  l o r s q u ' i l   e s t  

a l imenté  à  une  tension  dé te rminée ,   ce  rendement  é tant   défini   par  l a  

r e l a t i o n  



où  T   est  le  couple  u t i l e   maximal  que  peut  f o u r n i r   le  moteur,   n  l e  

nombre  de  pas  par  tour  e f f e c t u é s   par  son  ro to r ,   V  la  t ens ion   à  l a -  

que l le   il  est  a l imenté  et  1   le  courant   moyen  qui  lui  est  a p p l i q u é  

pendant  une  seconde;  et  un  c i r c u i t   de  commande  pour  f a i r e   f o n c t i o n -  

ner  ce  moteur  à  p e t i t e   et  à  grande  v i t e s s e   en  lui  a p p l i q u a n t   des  

impuls ions   motr ices   r e s p e c t i v e m e n t   de  f réquence  basse  et  de  f r é -  

quence  é l e v é e ,   les  va leu r s   r é e l l e s   de  la  r é s i s t a n c e   et  de  l ' i n d u c -  

tance  propre  de  la  bobine  du  moteur  sont  i n f é r i e u r e s   aux  v a l e u r s  

opt imales   et  les  impuls ions   mot r i ces   de  fréquence  basse  sont  t e l l e s  

que  ce  moteur  a i t   un  rendement  de  valeur   s ens ib l emen t   égale  à  l a  

va leur   maximale  l o r s q u ' i l   f o n c t i o n n e   à  p e t i t e   v i t e s s e .  

De  p r é f é r e n c e ,   les  impuls ions   motr ices   de  f réquence   basse  s o n t  

des  impuls ions   qui  ont  la  durée  opt imale   et  la  t ens ion   dé te rminée   en 

ques t ion   et  qui  sont  formées  par  des  t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i -  

res  dont  le  rappor t   cyc l ique   permet  au  rendement  n  du  moteur  d ' a v o i r  

s ens ib l emen t   la  va leur   maximale  lo rsque   c e l u i - c i   f o n c t i o n n e   à  p e t i t e  

v i t e s s e .  

N a t u r e l l e m e n t ,   la  façon  la  plus  simple  et  la  plus  économique  de 

mettre   en  oeuvre  l ' i n v e n t i o n   est  de  f a i r e   comme  pour  la  s o l u t i o n  

donnée  dans  la  demande  de  b reve t   CH  2  180/84,  c ' e s t - à - d i r e   de  p a r t i r  

d'un  moteur  pas  à  pas  déjà  mis  au  point   et  de  s u b s t i t u e r   à  la  b o b i n e  

unique  ou  à  chaque  bobine  de  ce  moteur  une  autre   bobine  qui  a  un 

nombre  de  sp i res   plus  f a i b l e   et  qui  est  r é a l i s é e   en  un  f i l   de  même 

nature   mais  de  diamètre  plus  g r a n d .  

D ' a i l l e u r s ,   les  deux  s o l u t i o n s ,   ce l l e   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

et  ce l l e   de  la  demande  de  b reve t   s u i s s e ,   r e l èven t   en  f a i t   du  même 

p r inc ipe   p u i s q u ' i l   s ' a g i t   dans  les  deux  cas  de  r édu i r e   la  r é s i s t a n c e  

et  l ' i n d u c t a n c e   propre  du  bobinage  d'un  moteur  pour  augmenter  sa  

v i t e s s e   maximale  de  fonc t ionnemen t   en  é v i t a n t   que  c e t t e   d i m i n u t i o n  

e n t r a î n e   une  ba isse   des  per formances   de  ce  moteur  l o r s q u ' i l   d o i t  

t ou rne r   l en tement ,   ce  qui ,   dans  le  cas  d'une  montre  é l e c t r o n i q u e ,  

a r r i ve   le  plus  s o u v e n t .  

Mais  l ' i n v e n t i o n   ne  rend  pas  l ' o p é r a t i o n   de  bobinage  plus  com- 

pl iquée  et  plus  coûteuse .   Au  c o n t r a i r e ,   e l le   la  r a c c o u r c i t   et  e l l e  

la  f a c i l i t e   p u i s q u ' i l   y  a  besoin  de  moins  de  sp i res   et  que  l 'on   p e u t  

u t i l i s e r   un  f i l   plus  g r o s .  

D 'au t re   pa r t ,   tant   que  l 'on   n ' env i sage   pas  de  f a i r e   t ou rne r   l e  



moteur  à  une  v i t e s s e   s u p é r i e u r e   à  une  c e r t a i n e   l i m i t e   au-de là   de  l a -  

que l l e   il  n ' e s t   plus  sûr  que  le  ro to r   ne  fasse  pas  plus  de  pas  q u ' i l  

ne  d o i t ,   le  c i r c u i t   de  commande  n'a  pas  besoin  de  comprendre  plus  de 

t r a n s i s t o r s   de  puissance   ni  de  bornes  de  s o r t i e   que  d ' h a b i t u d e .  

Comme  cela  a p p a r a î t r a   par  la  s u i t e ,   ce  n ' e s t   que  l o r s q u ' i l   d e v i e n t  

n é c e s s a i r e   de  p révo i r   des  moyens  de  f re inage   que  le  nombre  de  t r a n -  

s i s t o r s   augmente  mais  il  en  fau t   encore  moins  que  pour  pouvoir   b r a n -  

cher  s é l e c t i v e m e n t   deux  enrou lements   en  sé r ie   ou  en  p a r a l l è l e .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  la  l e c t u r e   de  la  d e s c r i p t i o n  

qui  su i t   de  p l u s i e u r s   modes  d ' e x é c u t i o n ,   d e s c r i p t i o n   f a i t e   en  r é f é -  

rence  au  dessin   annexé  sur  l e q u e l  :  

-  la  f igure   1  r e p r é s e n t e   schématiquement  une  forme  p o s s i b l e  

de  r é a l i s a t i o n   de  l ' en semble   moteur  selon  l ' i n v e n t i o n ;  

-  la  f igure   2  est  un  ensemble  de  t r o i s   diagrammes  qui  mon- 

t r e n t   la  forme  des  impuls ions   motr ices   qui  sont  app l iquées   h a b i -  

t ue l l emen t   dans  une  montre  à  un  moteur  pas  à  pas  monophasé  b i p o l a i r e  

de  type  Lavet  et  de  c e l l e s   qui  sont  appl iquées   au  moteur  de  l ' e n s e m -  

ble  moteur  de  la  f igure   1  pour  le  f a i r e   tourner   à  p e t i t e   et  à  g r ande  

v i t e s s e ;  

-  la  f igure   3  est  un  aut re   diagramme  qui  montre  comment  v a r i e  

l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   minimale  à  f o u r n i r   au  moteur  pour  q u ' i l   f o n c -  

t i o n n e ,   à  vide  et  en  charge ,   en  fonct ion   de  la  durée  des  i m p u l s i o n s  

motr ices   qui  lui  sont  a p p l i q u é e s ;  

-  la  f igure   4  est  un  schéma  qui  r ep ré sen t e   en  d é t a i l   un  exem- 

ple  de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  con t rô le   et  de  hachage  qui  f a i t  

p a r t i e   de  l ' ensemble   moteur  de  la  f igure   1; 

-  la  f igure   5  r e p r é s e n t e   schématiquement  une  au t re   forme  p o s -  
s i b l e   d ' e x é c u t i o n   de  l ' e n s e m b l e   moteur  selon  l ' i n v e n t i o n   qui  u t i l i s e  

la  t echnique   de  l ' a s s e r v i s s e m e n t ;  

-  la  f igure   6  est  un  diagramme  montrant  comment  le  moteur  de 

l ' ensemble   moteur  de  la  f i gu re   5  est  al imenté  l o r s q u ' i l   tourne  à 

grande  v i t e s s e ;  

-  la  f igure   7  est  un  schéma  de  dé ta i l   qui  montre  sous  q u e l l e  

forme  peut  éven tue l l emen t   se  p r é s e n t e r   le  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   e t  d e  

hachage  qui  f a i t   pa r t i e   de  l ' en semb le   moteur  de  la  f i g u r e   5 ;  

-  la  f igure   8  est   un  diagramme  qui  montre,   avec  deux  exem- 

p les ,   comment  va r i en t   la  v i t e s s e   maximale  de  fonc t ionnemen t   à  v i d e  



et  la  consommation  du  moteur  dans  le  cas  d'un  ensemble  moteur  comme 

celui  de  la  f i g u r e   5,  l o r s q u ' u n e   r é s i s t a n c e   est  branchée  en  s é r i e  

avec  la  bobine  de  ce  moteur,   en  f onc t i on   de  la  valeur   de  c e t t e  

r é s i s t a n c e ;   e t  

-  la  f i g u r e   9  montre  en  d é t a i l   sous  que l le   forme  se  p r é s e n t e  

le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   du  moteur  dans  un  ensemble  moteur  s e m b l a -  

ble  à  celui  de  la  f i gu re   5,  l o r s q u ' i l   est  e f f e c t i v e m e n t   prévu  de 

brancher   une  r é s i s t a n c e   en  sé r i e   avec  la  bobine  pour  c o n t r ô l e r   l a  

v i t e s s e   de  ce  m o t e u r .  

Il  r e s s o r t   déjà  de  ce  qui  précède  que  l ' i n v e n t i o n   peut  s ' a p p l i -  

quer  à  toutes   s o r t e s   de  montres  a n a l o g i q u e s ,   des  plus  simples  aux 

plus  s o p h i s t i q u é e s .  

Par  a i l l e u r s ,   comme  on  pourra  s 'en  rendre  compte  par  la  s u i t e ,  

il  est  souvent  p o s s i b l e   de  p a r t i r   non  seulement  d'un  moteur  e x i s t a n t  

mais  aussi  d'un  c i r c u i t   é l e c t r o n i q u e   de  montre  déjà  connu  et  d ' a p -  

por te r   à  ce  c i r c u i t   quelques  m o d i f i c a t i o n s   pour  abou t i r   à  un  ensem- 
ble  moteur  conforme  à  l ' i n v e n t i o n .  

Le  mieux  est   donc  d ' i l l u s t r e r   c e t t e   de rn i è r e   par  des  exemples  

simples  qui  p e r m e t t e n t   de  mettre   en  évidence  ces  mod i f i c a t i ons   q u i ,  

dans  leur   p r i n c i p e ,   sont  tou jours   les  mêmes  et  qui  r e s t e n t   t o u j o u r s  

à  la  portée  de  l'homme  de  m é t i e r .  

Pour  c e t t e   r a i s o n ,   l ' ensemble   moteur  qui  est  r ep résen té   schéma-  

t iquement  sur  la  f i g u r e   1  et  dont  les  é léments   pou r r a i en t   a p p a r t e n i r  

à  une  montre  sans  a i g u i l l e   de  secondes ,   se  compose  seulement  d ' u n  

moteur  pas  à  pas  monophasé  b i p o l a i r e   1,  de  type  Lavet,  et  d'un  c i r -  

cui t   de  commande  2  prévu  pour  f a i r e   t ou rne r   ce  moteur  dans  un  s e u l  

sens,  celui  indiqué  par  la  f lèche   F,  et  à  deux  v i t e s s e s   d i f f é r e n t e s ,  

une  v i t e s s e   f a i b l e   lorsque   la  montre  doi t   f o n c t i o n n e r   normalement  e t  

une  v i t e s s e   é levée   pour  permet t re   de  procéder   à  une  mise  à  l ' h e u r e  

r a p i d e .  

Le  moteur  1  comprend  c l a s s iquemen t   un  s t a t o r   3  qui  est  r e p r é -  

senté  sur  la  f i g u r e   comme  é t an t   en  une  seule  pièce  mais  qui  p o u r r a i t  

tout  aussi  bien  ê t re   r é a l i s é   en  deux  p a r t i e s ,   un  rotor   4  comprenan t  

un  aimant  permanent  c y l i n d r i q u e   à  a iman ta t i on   d i amé t r a l e ,   e n t o u r é  

par  le  s t a t o r ,   et  une  bobine  5  qui  entoure   un  noyau  6  couplé  magné- 

t iquement  au  s t a t o r   3 .  

A  l ' e x c e p t i o n   de  la  bobine  5,  les  éléments  du  moteur  1  s o n t  



censés  avoir   exactement   les  mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s   géométr iques   e t  

physiques  que  ceux  d'un  moteur  du  même  genre,   u t i l i s é   a c t u e l l e m e n t  

pour  la  f a b r i c a t i o n   de  montres  ana log iques   et  n 'ont   par  c o n s é q u e n t  

pas  besoin  d ' ê t r e   d é c r i t s   en  dé ta i l   i c i .   Il  s u f f i t   de  p r é c i s e r   que 

ces  c a r a c t é r i s t i q u e s   sont  c e l l e s   pour  l e s q u e l l e s   on  a  g é n é r a l e m e n t  

l ' h a b i t u d e   d ' a l i m e n t e r   le  moteur  par  des  impulsions  motr ices   t e l l e s  

que  c e l l e s   qui  sont  r e p r é s e n t é e s   par  le  diagramme  a  de  la  f i g u r e   2 ,  

c ' e s t - à - d i r e   des  impuls ions   c o n t i n u e s ,   de  p o l a r i t é   a l t e r n é e   et  d ' u n e  

durée  de  7,8  ms,  ceci  lorsque  la  montre  est  prévue  pour  ê t re   é q u i p é e  

d'une  source  d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   f o u r n i s s a n t   une  tens ion   de  1,55  V, 

par  exemple  d 'une  p i le   à  l ' a r g e n t ,   et  l o r s q u ' e l l e   est  dépourvue  de 

moyens  pour  adap te r   la  durée  des  impulsions  motr ices   à  la  c h a r g e  

momentanée  du  m o t e u r .  

Cette  durée  de  7,8  ms  correspond  à  un  rendement  optimal  ou 

quas i -op t ima l   du  moteur  l o r s q u ' i l   fonc t ionne   v é r i t a b l e m e n t   en  pas  à 

pas,  dans  son  sens  normal  de  r o t a t i o n ,   compte  tenu  du  couple  maximal 

qu ' i l   doit   f o u r n i r .  

Le  rendement  dont  il  est  ques t ion   ici  est   celui  qui  est  d é f i n i  

par  l ' e x p r e s s i o n  

dans  l a q u e l l e   T   est  le  couple  u t i l e   maximal  que  doit   ê tre   c a p a b l e  

de  f o u r n i r   le  moteur,   n  le  nombre  de  pas  par  tour  e f f ec tué   par  son  

ro to r ,   V  la  t ens ion   à  l a q u e l l e   il  est  a l imenté  et  1   le  c o u r a n t  

moyen  qui  t r a v e r s e   son  bobinage  pendant  une  seconde,  à  vide,  c ' e s t -  

à -d i r e   lorsque  son  ro to r   n ' e s t   soumis  à  aucun  couple  r é s i s t a n t   dû  à 

des  éléments  e x t é r i e u r s .  

A  noter   que  c e t t e   express ion   du  rendement  qui  est  couramment 

u t i l i s é e   en  h o r l o g e r i e   s ' a p p l i q u e   aussi  bien  à  des  moteurs  à  p l u -  

s ieurs   bobines  qu'à  des  moteurs  qui  n'en  ont  qu'une.  D 'au t re   p a r t ,  

e l le   n ' e s t   pas  l i ée   à  la  forme  des  impulsions  motr ices   qui  s e rven t   à 

commander  le  m o t e u r .  

Dans  le  cas  d'un  moteur  monophasé  b i p o l a i r e ,   lorsque  l 'on   s a i t  

à  quel le   t ens ion   ce  moteur  sera  a l imenté  et  quel  couple  u t i l e   max i -  

mal  il  devra  f o u r n i r   il  es t   f a c i l e   de  dé te rminer   la  durée  d ' i m p u l -  

sion  qui  cor respond   à  un  rendement  maximal  en  f a i s a n t   v a r i e r   c e t t e  



durée  et  en  mesurant   l ' é n e r g i e   minimale  E   à  f o u r n i r   au  moteur  qui 

est  égale  au  p rodu i t   de  la  t ens ion   i n f é r i e u r e   de  fonc t ionnement   p a r  
la  consommation  qui  est   éga le ,   e l l e ,   au  p rodu i t   du  courant   moyen  Im 

par  la  durée  T  des  i m p u l s i o n s .  

Comme  le  montre  la  courbe  C1  du  diagramme  de  la  f igure   3,  c e t t e  

énerg ie   é l e c t r i q u e   minimale  Em commence  par  d é c r o î t r e   r a p i d e m e n t  

lorsque  la  durée  d ' i m p u l s i o n   T augmente ,   puis  passe  par  un  minimum 

pour  c r o î t r e   e n s u i t e   r e l a t i v e m e n t   l en tement .   La  durée  TD  qui  

correspond  au  minimum  est  p réc i sément   ce l l e   pour  l a q u e l l e   l e  

rendement  du  moteur  est   maximal.  

Na tu re l l emen t   ce t t e   durée  TO  qui  sera  q u a l i f i é e   par  la  s u i t e   de 

"normale"  var ie   dans  d ' a s sez   larges   p r o p o r t i o n s   selon  la  façon  d o n t  

le  moteur  est  r é a l i s é ,   c ' e s t - à - d i r e   selon  la  forme  et  les  d i m e n s i o n s  

des  d i f f é r e n t s   é l émen t s ,   les  matér iaux  qui  les  c o n s t i t u e n t ,   e t c .  

Par  exemple,  pour  beaucoup  de  moteurs  du  genre  Lavet  qui  s o n t  

u t i l i s é s   a c t u e l l e m e n t   pour  la  f a b r i c a t i o n   de  montres  la  durée  τ0  e s t  

de  7,8  ms  mais  il  en  ex i s t e   également  pour  l e sque l s   e l l e   n ' e s t   que 

de  3,9  ms  e n v i r o n .  

Par  a i l l e u r s ,   on  vo i t ,   t ou jou r s   sur  la  f igure   3,  que  l o r s q u e  

l 'on   soumet  le  moteur  à  une  c e r t a i n e   charge  on  o b t i e n t   pour  l ' é n e r -  

gie  minimale  de  fonc t ionnement   une  aut re   courbe,   C2,  s ens ib lemen t   de 

même  forme  que  la  courbe  CI  et  dont  le  minimum  a  l ieu  pour  la  même 

durée  d ' i m p u l s i o n   τ0  qui  cont inue  à  co r respondre   à  un  rendement  

maximal  du  m o t e u r .  

Bien  en tendu,   en  ce  qui  concerne  les  moteurs  pas  à  pas  à  p l u -  

s ieurs   bob ines ,   la  d é t e r m i n a t i o n   de  la  durée  optimale  des  i m p u l s i o n s  

motr ices   est  en  général   plus  d é l i c a t e   car  souvent  il  ne  s u f f i t   pas 

d ' a p p l i q u e r   une  impulsion  à  l 'une   des  bobines  pour  f a i r e   f r a n c h i r   un 

pas  au  ro to r .   Il  faut   au  c o n t r a i r e   a l i m e n t e r   s imultanément   ou  c o n s é -  

cut ivement   les  d i f f é r e n t e s   bobines  et  par  des  impulsions  m o t r i c e s  

qui  ne  sont  pas  forcément   des  impulsions  s imples .   Cer ta ines   au  moins 

de  ces  impuls ions   motr ices   peuvent  en  e f f e t   ê t re   formées  de  deux 

impulsions  é l é m e n t a i r e s   ou  plus,   de  p o l a r i t é   d i f f é r e n t e .   D ' a u t r e  

par t ,   c e r t a i n s   moteurs  peuvent  f o n c t i o n n e r   en  é tant   commandés  de 

p l u s i e u r s   manières  d i s t i n c t e s   qui  ne  conduisen t   pas  tou jours   aux 

mêmes  p e r f o r m a n c e s .  

Malgré  ce la ,   il  est  tou jours   p o s s i b l e ,   ne  s e r a i t - c e   que  p a r  



approches  s u c c e s s i v e s ,   de  t rouver   pour  les  impulsions  motrices  qui 

doivent   ê t re   app l iquées   à  chaque  bobine  d'un  moteur  donné  une  durée  

qui  permet  d ' o b t e n i r   le  me i l l eu r   rendement  et  ceci  pour  chacune  des 

façons  de  commander  ce  moteur  s ' i l   en  e x i s t e   p l u s i e u r s .  

Pour  en  r e v e n i r   à  l ' ensemble   moteur  r ep ré sen t é   sur  la  f igure   1 ,  

l ' o r i g i n a l i t é   du  moteur  1  est  que  sa  bobine  5  est  r é a l i s ée   de  f açon  

à  avoir   une  r é s i s t a n c e   et  une  induc tance   propre  nettement  i n f é r i e u -  

res  à  c e l l e s   qui  p e r m e t t r a i e n t   au  moteur  d ' a v o i r   e f f ec t ivemen t   un 

rendement  maximal  si  on  l ' a l i m e n t a i t   par  des  impulsions  m o t r i c e s  

cont inues   de  1,55  V  et  de  7,8  ms. 

Cette  r é d u c t i o n   de  la  r é s i s t a n c e   et  de  l ' i n d u c t a n c e   propre  p a r  

rapport   aux  va l eu r s   q u ' e l l e s   d e v r a i e n t   avoir   normalement  peut  ê t r e  

par  exemple  d'un  f a c t e u r   4.  Ceci  peut  ê t re   fac i lement   obtenu  en 

r é a l i s a n t   la  bobine  5  avec  deux  fois   moins  de  spires   q u ' e l l e   d e v r a i t  

en  comporter  et  en  u t i l i s a n t   un  f i l   dont  le  diamètre  est  /2  f o i s  

s u p é r i e u r  à   ce  q u ' i l   dev ra i t   ê t re .   Dans  ce  cas  la  bobine  du  moteur  

est  é q u i v a l e n t e   aux  deux  enroulements   i den t iques   de  la  demande  de 

brevet  CH  2  180/84  lorsque  ceux-ci  sont  branchés  en  p a r a l l è l e .  

Le  c i r c u i t   de  commande  2  comprend  quant  à  lui  un  o s c i l l a t e u r   7 ,  

composé  d'un  r é s o n a t e u r   à  quartz  et  de  son  c i r c u i t   d ' e n t r e t i e n ,   qui  

dé l ivre   un  s igna l   de  fréquence  s t a n d a r d ,   de  32  768  Hz  par  exemple,  à 

un  c i r c u i t   d i v i s e u r   de  fréquence  8  qui  f o u r n i t   à  sa  so r t i e   un  s i g n a l  

dont  la  f r équence   est  ce l le   à  l a q u e l l e   doi t   tourner   le  moteur  l o r s -  

que  la  montre  fonc t ionne   normalement.  Cette  fréquence  peut  être  p a r  

exemple  de  1/30  Hz  pour  que  l ' a i g u i l l e   des  minutes  avance  à  r a i s o n  

de  deux  sauts   par  m inu te .  

Le  s ignal   basse  fréquence  d é l i v r é   par  le  d iv i seur   8  est  t r a n s -  

mis,  avec  d ' a u t r e s   signaux  p é r i o d i q u e s   de  d i f f é r e n t e s   f r é q u e n c e s  

pré levés   aux  s o r t i e s   d ' é t ages   i n t e r m é d i a i r e s   de  ce  même  d i v i s e u r ,   à 

un  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   de  forme  d'onde  9  qui  est  chargé  de  p r o d u i -  

re  en  permanence,   d'une  pa r t ,   des  impuls ions   continues  de  7 ,8  ms  

dont  la  f r équence   est   la  même  que  ce l l e   du  signal  de  so r t i e   du  d i v i -  

seur  et ,   d ' a u t r e   pa r t ,   des  impulsions  également  continues  mais  p l u s  

courtes  que  les  p récédentes   et  dcnt  la  f réquence  est  sinon  égale  du 

moins  t rès   proche  de  la  f réquence  maximale  à  l aque l le   peut  t o u r n e r  

le  moteur.  Dans  le  cas  p a r t i c u l i e r   envisagé  précédemment  où  la  r é -  

s i s t ance   et  l ' i n d u c t a n c e   de  la  bobine  du  moteur  sont  quatre  f o i s  



plus  f a i b l e s   q u ' e l l e s   d e v r a i e n t ,   c e t t e   f réquence  des  i m p u l s i o n s  

cour tes   peut  ê t re   par  exemple  de  128  Hz  et  leur   durée  de  3,9  ms. 

Les  impuls ions   des  deux  types  générées   par  le  c i r c u i t   c o n v e r -  

t i s s e u r   9  sont  t r ansmises   séparément  à  un  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   et  de 

hachage  10  qui  r e ç o i t   également  le  ou  les  signaux  de  s o r t i e   r e s p e c -  
t ivement   d'un  ou  de  p l u s i e u r s   é tages   i n t e r m é d i a i r e s   du  c i r c u i t   d i v i -  

seur  de  f r équence   8  et  un  s ignal   b i n a i r e   S  p rovenan t   d'un  c o n t a c t  

a c t i o n n a b l e   par  un  organe  de  commande  manuelle  tel  qu'un  b o u t o n -  

pousso i r   ou  une  t ige   de  mise  à  l ' h e u r e ,   dont  est  munie  la  montre  e t  

qui  n ' e s t   pas  r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e .   Ce  c i r c u i t   10  est  par  a i l -  

leurs   r e l i é   à  un  c i r c u i t   11  d ' a l i m e n t a t i o n   du  moteur  c o n s t i t u é   de 

manière  c l a s s i q u e   par  un  pont  de  qua t re   t r a n s i s t o r s   de  p u i s s a n c e  

dans  la  d i agona le   duquel  est  branchée  la  bobine  5 .  

On  supposera   que  lorsque  le  s ignal   de  commande  S  est  au  n i v e a u  

logique  "0"  la  montre  fonc t ionne   normalement  et  que,  l o r s q u ' i l   e s t  

au  niveau  logique  "1",  la  montre  est   en  mode  de  c o r r e c t i o n   r a p i d e .  

Dans  le  second  cas,  le  plus  s imple ,   le  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   e t  

de  hachage  10  se  conten te   de  t r a n s m e t t r e   t e l l e s   que l les   les  i m p u l -  

sions  cou r t e s   qui  p rov iennent   du  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   de  forme 

d'onde  9  au  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   11,  de  façon  que  la  bobine  r e -  

çoive  a lo r s   des  impulsions  mot r ices   con t inues   de  f réquence  é levée  e t  

de  p o l a r i t é   a l t e r n é e   comme  c e l l e s   qui  sont  r e p r é s e n t é e s   par  le  d i a -  

gramme  b  de  la  f i gu re   2 .  

Par  c o n t r e ,   dans  le  premier ,   le  c i r c u i t   10  ne  f a i t   pas  que 

t r a n s m e t t r e   les  impulsions  de  7,8  ms  qui  lui  sont  app l iquées   au 

c i r c u i t   11.  Il  les  hache  à  un  taux  dé te rminé ,   en  u t i l i s a n t   le  ou  l e s  

signaux  q u ' i l   r e ç o i t   du  c i r c u i t   d i v i s e u r   de  f réquence ,   afin  que  l e s  

impulsions  mot r i ces   app l iquées   à  la  bobine  ne  so ient   plus  c o n t i n u e s  

mais  formées  de  t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i r e s   comme  ceux  qui  s o n t  

r e p r é s e n t é s   par  le  diagramme  c  de  la  f igure   2,  les  impulsions  é l é -  

menta i res   de  chaque  t r a in   ayant  une  p o l a r i t é   opposée  à  c e l l e   des  

impulsions  qui  composent  le  t r a i n   p récéden t .   A  noter  que  le  d i a -  

gramme  c  ne  montre  que  cinq  impuls ions   é l émen ta i r e s   pour  chaque 

impulsion  motr ice   a lors   qu ' i l   y  en  a  en  f a i t   un  t rès   grand  nombre.  

Le  taux  auquel  le  c i r c u i t   10  hache  les  impulsions  de  7,8  ms  du 

c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   9  ou,  ce  qui  r ev ien t   au  même,  le  rappor t   cy-  

cl ique  des  t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i r e s   appl iqués   à  la  b o b i n e  



est  celui   qui  permet  au  moteur  1  d ' a v o i r   à  f a i b l e   v i t e s s e   s i non  

exactement  du  moins  t rès   sens ib lement   le  même  rendement  que  si  l a  

r é s i s t a n c e   et  l ' i n d u c t a n c e   propre  de  sa  bobine  a v a i e n t   leurs   v a l e u r s  

h a b i t u e l l e s   et  si  c e t t e   de rn i è r e   é t a i t   a l imentée   par  des  i m p u l s i o n s  

motr ices   normales ,   c ' e s t - à - d i r e   des  impulsions  de  7,8  ms  c o n t i n u e s .  

N a t u r e l l e m e n t ,   plus  la  r é s i s t a n c e   et  l ' i n d u c t a n c e   propre  de  l a  

bobine  s ' é l o i g n e n t   des  va leurs   q u ' e l l e s   d e v r a i e n t   normalement  a v o i r ,  

plus  le  r appor t   cyc l ique   des  t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i r e s   qui  

composent  les  impuls ions   mo t r i ce s ,   c ' e s t - à - d i r e   le  r appor t   entre   l a  

durée  de  ces  impuls ions   é l é m e n t a i r e s   et  leur   p é r i o d e ,   doi t   ê t r e  

f a i b l e .  

Dans  l ' exemple   envisagé  précédemment  où  la  r é s i s t a n c e   et  l ' i n -  

ductance  sont  r é d u i t e s   chacune  au  quart   de  leur   va leu r   h a b i t u e l l e ,  

ce  rappor t   cyc l ique   est   égal  à  0 , 5 .  

La  f i gu re   4  montre  comment  peut  ê t re   r é a l i s é   le  c i r c u i t   de 

con t rô l e   et  de  hachage  10  dans  ce  cas  p a r t i c u l i e r .  

Cette  f i gu re   montre  également  la  bobine  5  et  le  c i r c u i t   d ' a l i -  

mentat ion  11  formé  comme  cela  a  déjà  été  indiqué  d'un  pont  de  q u a t r e  

t r a n s i s t o r s .   Dans  chaque  branche  de  ce  pont  se  t rouve   un  t r a n s i s t o r  

de  type  p  12,  r e s p e c t i v e m e n t   14,  en  sé r i e   avec  un  t r a n s i s t o r   de  t y p e  

n  13,  r e s p e c t i v e m e n t   15.  Les  sources  des  t r a n s i s t o r s   de  type  p  12 ,  

14  sont  r e l i é e s   à  la  borne  p o s i t i v e   +  V  de  la  source  de  t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n   de  la  montre  et  c e l l e s   des  t r a n s i s t o r s   de  type  n  13,  

15  à  sa  borne  n é g a t i v e ,   la  bobine  5  é tan t   branchée  ent re   le  p o i n t  

commun  des  dra ins   des  t r a n s i s t o r s   12  et  13  et  celui   des  drains   des  

t r a n s i s t o r s   14  et  15.  

Pour  en  r e v e n i r   au  c i r c u i t   10,  c e l u i - c i   comprend  deux  p o r t e s  

ET  16  et  17  à  deux  en t rées   auxque l les   sont  app l iquées   r e s p e c t i v e m e n t  

les  impulsions  de  7,8  ms  et  les  impulsions  c o u r t e s ,   de  3,9  m s - p a r  

exemple,  p r o d u i t e s   par  le  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   de  forme  d'onde  9 

(voir   f igure   1).  La  porte  17  r eço i t   également  le  s ignal   de  commande 

S  et  la  porte  16  le  signal  S  i n v e r s é .  

Les  s o r t i e s   de  ces  deux  portes   ET  sont  r e l i é e s   aux  deux  e n t r é e s  

d'une  porte  OU  18  dont  la  s o r t i e   est  connec tée ,   d 'une  pa r t ,   à  l ' e n -  

t rée   d'une  bascule   de  type  T  qui  change  d ' é t a t   chaque  fois  que  son 

ent rée   passe  du  niveau  logique  "0"  au  niveau  "1"  e t ,   d ' a u t r e   par t ,   à 

des  premières   en t r ée s   de  deux  portes   ET  20  et  21  qui  en  p o s s è d e n t  



t r o i s ,   les  deuxièmes  en t r ée s   de  ces  por tes   20  et  21  é tan t   r e l i é e s  

r e s p e c t i v e m e n t   aux  s o r t i e s   Q  et Q  de  la  bascule   19. 

Comme  les  impuls ions   de  7,8  ms  doivent   ê t re   hachées  à  50  %,  l e  

c i r c u i t   n'a  besoin  pour  e f f e c t u e r   ce  hachage  que  d'un  signal  p é r i o -  

dique  fourni  par  le  c i r c u i t   d i v i s e u r   de  f réquence   8.  Ce  signal  don t  

la  f réquence   peut  ê t r e   par  exemple  de  1024  Hz  est   appl iqué  à  une 

en t r ée   d'une  porte OU  22  qui  r e ç o i t   sur  une  au t re   en t rée   le  signal  S 

et  dont  la  s o r t i e   es t   connectée  aux  t r o i s i è m e s   en t r ée s   des  p o r t e s  

ET  20  et  21,  la  s o r t i e   de  la  première ,   20,  de  ces  por tes   é t an t   r e -  

l i é e   aux  g r i l l e s   des  t r a n s i s t o r s   12  et  13  du  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n  

11  et  ce l l e   de  la  deuxième,  21,  aux  g r i l l e s   des  t r a n s i s t o r s   14  e t  

15. 

Lorsque  la  montre  fonc t ionne   normalement,   le  s ignal   S  é tan t   au 

niveau  logique  "0",  la  porte  ET  16  est  ouver te   aux  impulsions  de 

7,8  ms  q u ' e l l e   r e ç o i t   et  la  porte  OU  22  t ransmet   le  s ignal   p é r i o d i -  

que  qui  lui  es t   app l iqué   aux  t r o i s i è m e s   en t r ée s   des  por tes   ET  20  e t  

21.  Par  con t r e ,   les  impuls ions   cour tes   sont  bloquées  par  la  p o r t e  

ET  17.  

En  dehors  des  pér iodes   d ' a p p l i c a t i o n   des  impuls ions   de  7,8  ms 

au  c i r c u i t ,   la  s o r t i e   de  la  porte  OU  18  é t an t   au  niveau  "0",  l e s  

por tes   ET  20  et  21  demeurent  bloquées  de  même  que  les  deux  t r a n s i s -  

to rs   de  type  n  13  et  15  du  c i r c u i t   11.  Par  c o n t r e ,   les  t r a n s i s t o r s  

de  type  p  12  et  14  sont  conducteurs   et  c o u r t - c i r c u i t e n t   la  bobine  5 

du  moteur.  En  ce  qui  concerne  la  bascule  19,  sa  s o r t i e   Q  peut  a l o r s  

ê t r e   so i t   au  niveau  "0",  so i t   au  niveau  " 1 " .  

En  admet tant   que  l 'on   se  trouve  dans  le  premier  cas,  c ' e s t - à -  

d i re   que  la  s o r t i e   Q  est   à  "0",  l o r s q u ' u n e   impuls ion  a p p a r a î t   e n s u i -  

te  à  l ' e n t r é e   de  la  porte   ET  16,  ce t t e   s o r t i e   Q  de  la  bascule  p a s s e ,  

en  même  temps  que  l ' e n t r é e   T  de  ce t t e   d e r n i è r e ,   au  niveau  "1".  De  ce 

f a i t ,   la  porte  ET 20  devient   passante   pour  le  s ignal   p é r i o d i q u e  

q u ' e l l e   r e ç o i t   sur  sa  t r o i s i ème   en t r ée .   Par  c o n t r e ,   la  porte  ET  21 

r e s t e   bloquée  du  f a i t   que  les  é t a t s   logiques   de  ses  première  e t  

deuxième  en t rées   ont  simplement  été  i n v e r s é s .  

Pendant  7,8  ms,  chaque  fois  que  la  t r o i s i è m e   en t rée   de  la  p o r t e  

ET  20  et ,   par  conséquen t ,   sa  s o r t i e   passent   au  niveau  "1",  le  t r a n -  

s i s t o r   12  se  bloque  a lo r s   que  le  t r a n s i s t o r   13  dev ien t   conducteur   e t  

un  courant   passe  dans  la  bobine,   dans  le  sens  de  la  f lèche  F'.  Au 



c o n t r a i r e ,   entre  deux  impuls ions   du  signal   p é r i o d i q u e ,   le  t r a n s i s t o r  

13  se  bloque  à  nouveau  t and i s   que  le  t r a n s i s t o r   12  r e d e v i e n t   conduc-  

t eur   et  la  bobine  5  est  c o u r t - c i r c u i t é e .  

Au  bout  des  7,8  ms,  l ' e n t r é e   T  de  la  bascule   r epasse   à  "0"  e t  

le  s ignal   pé r iod ique   n ' e s t   plus  t ransmis   par  la  porte   20.  

Lorsqu'une  nouvel le   impulsion  a p p a r a î t   à  l ' e n t r é e   de  la  p o r t e  

16,  la  s o r t i e   Q  de  la  bascule   19  passe-au   niveau  "0"  t and i s   que  s a  

s o r t i e  Q   passe  au  niveau  "1"  et  c ' e s t   ce t te   fois   la  porte   ET  21  qu i  

t r ansmet   le  signal  pé r iod ique   provenant   de  la  porte   OU  22.  Ce  s i g n a l  

permet  de  commander  les  t r a n s i s t o r s   14  et  15  du  c i r c u i t  

d ' a l i m e n t a t i o n   de  façon  que  la  bobine  5  so i t   a l t e r n a t i v e m e n t   p a r c o u -  

rue  par  un  courant  dans  le  sens  opposé  à  celui   de  la  f l èche   F'  e t  

c o u r t - c i r c u i t é e .  

Après  ce t te   nouvel le   impulsion  de  7,8  ms,  le  c i r c u i t   se  r e -  

t rouve  dans  la  même  s i t u a t i o n   qu'au  d é b u t .  

Si  à  un  moment  donné  le  s ignal   S  passe  au  niveau  "1",  la  p o r t e  

ET  16  bloque  les  impuls ions   de  7,8  ms  q u ' e l l e   r e ç o i t   a lors   que  l a  

por te   ET  17  l a i s s e   passer   les  impuls ions   cour tes   de  f réquence   é l e v é e  

qui  lui  sont  app l iquées .   Ces  impulsions  sont  t r a n s m i s e s   a l t e r n a t i v e -  

ment  par  les  portes  ET  20  et  21,  r e spec t i vemen t   aux  t r a n s i s t o r s   12 

et  13  et  aux  t r a n s i s t o r s   14  et  15  qui  commandent  le  passage  du  cou-  

rant   dans  la  bobine  t a n t ô t   dans  le  sens  de  la  f l è che   F ' ,   t a n t ô t   dans 

le  sens  opposé.  Par  a i l l e u r s ,   é t an t   donné  que  la  s o r t i e   de  la  p o r t e  

OU  22  res te   au  niveau  "1"  tant   que  le  signal  S  y  est  a u s s i ,   l e s  

impuls ions   motr ices   app l iquées   à  la  bobine  sont  c o n t i n u e s .  

Tant  que  le  signal  S  change  de  niveau  logique   en  dehors  des  

pér iodes   où  le  moteur  r e ç o i t   des  impulsions  m o t r i c e s ,   ces  d e r n i è r e s  

ont  t ou jou r s   la  bonne  p o l a r i t é   pour  f a i r e   t ou rne r   le  ro to r   car,   vu 

la  façon  dont  est  r é a l i s é   le  c i r c u i t   10,  une  impulsion  m o t r i c e  e s t  

t ou jou r s   de  p o l a r i t é   opposée  à  ce l l e   de  la  p r é c é d e n t e .  

Par  con t re ,   si  le  changement  i n t e r v i e n t   pendant  que  la  porte  16 

ou  la  porte  17  est  en  t r a i n   de  t r a n s m e t t r e   une  impulsion  p r o v e n a n t  

du  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r ,   suff isamment  tôt  pour  que  le  ro to r   n ' a i t  

pas  eu  le  temps  de  t e rminer   un  pas  ou  d ' a c q u é r i r   une  énerg ie   s u f f i -  

sante  pour  ce la ,   c e l u i - c i   r e v i e n t   en  a r r i è r e   et  la  première  impu l -  

sion  motr ice  qui  sui t   ce  changement  n'a  plus  la  bonne  p o l a r i t é   pour  



le  f a i r e   tou rne r .   Il  faut   a t t e n d r e   la  deuxième  impuls ion  pour  que  l e  

r o t o r   f asse   à  nouveau  un  p a s .  

Apparemment,  ce t t e   p o s s i b i l i t é   pour  le  r o to r   de  r a t e r   un  pas 

es t   s u r t o u t   gênante  pour  le  passage  de  la  grande  à  la  p e t i t e   v i t e s s e  

car  cela  s i g n i f i e   que,  a u s s i t ô t   après  avoir   été  remise  à  l ' h e u r e ,   l a  

montre  peut  r e t a r d e r   de,  par  exemple,  une  demi-minute  si  la  f r é q u e n -  

ce  des  impulsions  de  7,8  ms  est  de  1/30  Hz. 

En  f a i t ,   il  ne  s ' a g i t   pas  v é r i t a b l e m e n t   d'un  inconvén ien t   c a r  
il  est   c l a i r   que  l ' e n s e m b l e   moteur  t rès   simple  qui  a  été  d é c r i t  

p o u r r a i t   d i f f i c i l e m e n t   ê t r e   u t i l i s é   tel  quel  dans  une  montre.  La 

f r équence   des  impuls ions   cour t e s   est  en  e f f e t   trop  grande  pour  q u ' i l  

s o i t   p o s s i b l e   de  n'en  envoyer  qu'un  p e t i t   nombre,  dé terminé ,   au 

moteur  ou  d ' i n t e r r o m p r e   une  c o r r e c t i o n   au  moment  exact   où  l ' a i g u i l l e  

des  minutes  a t t e i n t   la  p o s i t i o n   voulue.  Cet  ensemble  moteur  qui  

permet  seulement  de  p rocéder   à  des  c o r r e c t i o n s   impor tan tes   et  de 

manière  approchée  d e v r a i t   donc  ê t re   complété  par  des  moyens  pour  

p r o d u i r e   des  impulsions  de  c o r r e c t i o n   dont  la  f réquence   basse  p o u r -  
r a i t   ê t r e   f ixe  ou  v a r i a b l e   en  fonc t ion   de  la  v i t e s s e   d ' a c t i o n n e m e n t  

du  même  organe  de  commande  que  celui  qui  permet  d ' e f f e c t u e r   l e s  

c o r r e c t i o n s   rapides  et  g r o s s i è r e s   ou  d'un  aut re   et  dont  le  nombre 

p o u r r a i t   ê t re   p a r f a i t e m e n t   c o n t r ô l é .   De  plus ,   il  f a u d r a i t   m o d i f i e r  

le  c i r c u i t   de  con t rô le   et  de  hachage  10  qui  r e c e v r a i t   également  ces  

impuls ions   pour  qu ' i l   pu i s se   les  t r a n s m e t t r e   au  moment  voulu  au 

c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   11  du  mo teu r .  

Comme  toute  c o r r e c t i o n   commencée  à  grande  v i t e s s e   devra i t   ê t r e  

parachevée   en  f a i s a n t   appel  à  ces  moyens  complémenta i res ,   le  f a i t  

que  le  ro tor   manque  un  pas  l o r s q u ' i l   commence  à  t ou rne r   r ap idemen t  

e t /ou   au  moment  où  le  moteur  r e ç o i t   la  première  impulsion  d e  c o r r e c -  

t ion  basse  f réquence  s e r a i t   sans  i m p o r t a n c e .  

T o u t e f o i s ,   si  l ' on   v o u l a i t   malgré  tout  é v i t e r   que  des  impul-  

s ions  motr ices   p u i s s e n t   ê t r e   appl iquées   i n u t i l e m e n t   au  moteur,  on 

p o u r r a i t   sans  d i f f i c u l t é   a j o u t e r   au  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   et  de  hacha -  

ge  modifié   ou  i nc lu re   dans  un  c i r c u i t   de  c o r r e c t i o n   ra jouté   des  

moyens  pour  r e fuse r   un  changement  de  niveau  du  s ignal   de  commande  S 

pendant  la  durée  de  ces  impuls ions   ou  pour  en  r e t a r d e r   les  e f f e t s ,  

moyens  qui  d e v i e n d r a i e n t   n é c e s s a i r e s   si  le  fonc t ionnement   à  v i t e s s e  

é levée   du  moteur  é t a i t   u t i l i s é   non  seulement  pour  de  simples  mises  à 



l ' h e u r e ,   mais  également  pour  des  changements  de  fuseau  hora i re   ou 

pour  f a i r e   ind iquer   par  les  a i g u i l l e s   autre  chose  que  l ' h e u r e   cou-  

r a n t e ,   par  exemple  une  heure  d ' a l a rme   mémor isée .  

On  a  aff i rmé  précédemment  q u ' i l   é t a i t   p r a t i q u e m e n t   t o u j o u r s  

p o s s i b l e   de  p a r t i r   d'un  c i r c u i t   de  commande  déjà  connu  pour  r é a l i s e r  

un  ensemble  moteur  conforme  à  l ' i n v e n t i o n .   Il  es t   f a c i l e   de  le  p rou -  

v e r .  

Par  exemple,  on  t rouve  dans  le  brevet   US  3 ,901 ,022   un  c i r c u i t  

qui  permet  d ' a p p l i q u e r   au  moteur  monophasé  et  u n i d i r e c t i o n n e l   d ' u n e  

montre  so i t   des  impulsions  motr ices   basse  f r équence   de  7,8  ms  l o r s -  

que  c e t t e   de rn iè re   fonc t ionne   normalement,  s o i t   des  impulsions  de 

même  durée  et  de  32  Hz  lors  d'une  mise  à  l ' h e u r e .   Globalement,   l e  

c i r c u i t   qui  a  été  d é c r i t   ne  s 'en  d i s t i n g u e   que  par  le  f a i t   que  l e s  

impuls ions   basse  fréquence  sont  hachées  et  que  les  impulsions  de 

c o r r e c t i o n   sont  plus  cour tes   et  de  fréquence  n e t t e m e n t   plus  é l e v é e .  

Etant   donné  que  la  format ion  d ' i m p u l s i o n s   de  durée  et  de  f r é q u e n c e  

dé t e rminées   ne  pose  aucun  problème  et  que  la  t e c h n i q u e   du  hachage 

des  impuls ions   pour  la  commande  d'un  moteur  pas  à  pas  est  m a i n t e n a n t  

bien  connue,  en  p a r t i c u l i e r   dans  le  domaine  de  l ' h o r l o g e r i e ,   il  e s t  

t r è s   f a c i l e   pour  l'homme  du  mét ier   de  modi f ie r   le  c i r c u i t   du  b r e v e t  

amér ica in   pour  about i r   à  un  aut re   c i r c u i t   qui  ne  sera  peut  être  pas 

exac tement   celui  de  la  f i gu re   1  mais  qui  pe rme t t r a   de  commander  l e  

moteur  1  de  la  même  f a ç o n .  

Autre  exemple :   il  ex i s t e   déjà  beaucoup  de  montres  avec  l e s -  

q u e l l e s   il  est  poss ib le   de  f a i r e   avancer  l ' a i g u i l l e   des  minutes  e t ,  

par  c o n t r e - c o u p ,   ce l le   des  heures  à  grande  v i t e s s e   ou  lentement   pour  
e f f e c t u e r   une  mise  à  l ' h e u r e .   Donc,  p lu tô t   que  de  complé ter   le  c i r -  

cu i t   qui  a  été  d é c r i t   par  des  moyens  qui  p e r m e t t e n t   de  procéder  à 

des  c o r r e c t i o n s   lentes   mais  p r é c i s e s ,   on  p o u r r a i t   t r è s   bien  rempla-  

cer  le  c i r c u i t   2  par  celui   de  l ' une   de  ces  montres  connues  en  l u i  

a p p o r t a n t   les  mêmes  m o d i f i c a t i o n s   que  ce l l e s   qui  ont  été  i n d i q u é e s  

précédemment  à  propos  du  brevet   US  3 ,901,022.   On  a b o u t i r a i t   à  un 
c i r c u i t   é q u i v a l e n t .  

De  même,  on  p o u r r a i t   p a r t i r   de  c i r c u i t s   de  montres  déjà  commer- 

c i a l i s é e s   qui  u t i l i s e n t   la  t echnique   di te   du  ba lancement ,   d é c r i t e  

dans  le  brevet   US  4 ,112 ,671 ,   pour  f a i r e   t ou rne r   un  moteur  de  type  

Lavet  dans  les  deux  sens  si  l 'on   v o u l a i t   a s s o c i e r   au  moteur  1  un 



c i r c u i t   de  commande  qui  permette   d ' e f f e c t u e r   des  c o r r e c t i o n s   dans  

les  deux  sens,   avance  et  r e t a r d .  

N a t u r e l l e m e n t ,   on  p o u r r a i t   c i t e r   encore  beaucoup  d ' a u t r e s  

exemples  pour  montrer  que  ce  qui  a  été  d i t   es t   vrai  mais  cela  n ' e s t  

pas  n é c e s s a i r e .  

T o u t e f o i s ,   il  faut  quand  même  p r é c i s e r   que,  dans  c e r t a i n e s  

montres  connues  et  notamment  c e l l e s   qui  sont  munies  d'un  sy s t ème  

d ' a d a p t a t i o n   a u t o m a t i q u e  d e   l ' é n e r g i e   des  impulsions  motr ices   à  l a  

charge  du  moteur,  le  hachage  des  impuls ions   ex i s t e   déjà.   Il  n ' y  

a u r a i t   donc  pas  à  l ' i n t r o d u i r e   pour  a b o u t i r   à  un  ensemble  moteur  

conforme  à  l ' i n v e n t i o n ,   il  s u f f i r a i t   de  changer  le  ou  les  r a p p o r t s  

c y c l i q u e s   des  impulsions  é l é m e n t a i r e s   qui  c o n s t i t u e n t   les  i m p u l s i o n s  

m o t r i c e s .  

Pour  un  moteur  de  type  Lavet  c l a s s i q u e   dont  les  c a r a c t é r i s t i -  

ques  mécaniques  et  é l e c t r i q u e s   sont  les  s u i v a n t e s  :  

Nombre  de  sp i res   de  la  b o b i n e  :   N  =  26600 

Rés i s t ance   de  la  b o b i n e  :   R  = 7400  Ω 

Perméance  du  c i r c u i t  :   A  = L/N2 =  40  nH 

(L :  i nduc tance   propre  de  la  b o b i n e )  

Valeur  maximale  du  c o e f f i c i e n t   de  c o u p l a g e  :   γ0  =  0,25  µNm/At 

Moment  d ' i n e r t i e   du  ro tor   :  J  =  3 , 5  ·   10-12  kgm2 

Couple  de  f r o t t e m e n t   s e c  :   Cs  =  3 , 5  ·   10-8  Nm 

C o e f f i c i e n t   de  f r o t t emen t   v i s q u e u x  :   f  =  10-10  Nm/rd /s  

Valeur  maximale  du  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t  :   T2  =  0,35  µNm 

on  o b t i e n t   h a b i t u e l l e m e n t ,   pour  une  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   de  1,55  V 

et  des  impulsions  motr ices   con t inues   de  7,8  ms,  un  couple  u t i l e  

maximal  Tu  de  0,22  µNm  et  un  courant   moyen  Im  d ' env i ron   105  µA,  donc 

un  rendement  opt imisé   sens ib lement   égal  à  42,4  %. Dans  ce  cas,  l a  

f réquence   maximale  à  l a q u e l l e   le  moteur  peut  ê t re   commandé  e s t ,  

comme  on  l ' a   déjà  ind iqué ,   de  l ' o r d r e   de  50  ou  60  Hz. 

Dans  le  cas  p a r t i c u l i e r   envisagé  précédemment  où  l 'on  r emp lace  

la  bobine  de  ce  moteur  par  une  autre   qui  p résen te   une  r é s i s t a n c e   e t  

une  induc tance   propre  quatre   fois   plus  f a i b l e s ,   on  a b o u t i t   e x a c t e -  

ment  aux  mêmes  r é s u l t a t s   en  a l i m e n t a n t   le  moteur  par  des  i m p u l s i o n s  

hachées  à  50  %.  Par  con t re ,   avec  des  impuls ions   cont inues   de  3,9  ms, 
le  couple  u t i l e   passe  à  0,30  µNm,  le  courant   moyen  à  518  µA  et  l a  



f réquence   maximale  de  fonc t ionnement   du  moteur  est  m u l t i p l i é e   p a r  
deux .  

Comme  en  général   et  notamment  dans  le  cas  d 'une  m o n t r e  i l   n ' y  

a  pas  de  ra i son   d ' a v o i r   un  couple  u t i l e   plus  impor tan t   à  v i t e s s e  

é levée  qu'à  v i t e s s e   f a i b l e ,   il  est   encore  p o s s i b l e   de  r édu i re   l a  

durée  des  impuls ions   cont inues   j u s q u ' à   ce  que  ce  couple  prenne  à  peu 

près  la  même  va leur   que  pour   les  impuls ions   de  7,8  ms  hachées ,   ce  

qui  a r r i v e   pour  une  durée  d ' env i ron   3  ms.  Ceci  condui t   à  un  a c c r o i s -  

sement  s u p p l é m e n t a i r e   d'à  peu  près  30  %  de  la  f réquence  maximale  e t  

porte  sa  va leu r   à  130  ou  150  Hz. 

Si  l ' on   se  r epor t e   à  l ' exemple   numérique  donné  dans  la  demande 

de  b reve t   CH  2  180/84,  on  peut  c o n s t a t e r   que  les  va leurs   qui  v i e n -  

nent  d ' ê t r e   ind iquées   sont  les  mêmes  que  c e l l e s   qui  sont  o b t e n u e s  

lorsque   l ' on   remplace  la  bobine  de  26600  sp i r e s   et  de  7400  n  du 

moteur  par  deux  enroulements   i d e n t i q u e s   de  13300  sp i res   et  de  3700  n 

chacun  et  lo rsque   l 'on   branche  ces  enrou lements   en  sé r i e   ou  en  p a -  
r a l l è l e   pour  f a i r e   tourner   le  moteur  r e s p e c t i v e m e n t   à  p e t i t e   et  à 

grande  v i t e s s e .  

Donc,  là  encore,   on  s ' app roche   de  la  f réquence   t héo r ique   de 

synchronisme  du  moteur  c l a s s ique   dont  on  est   p a r t i ,   qui  est  à  peu 

près  de  200  Hz,  et  rien  n'empêche  de  r édu i r e   d a v a n t a g e  l a   r é s i s t a n c e  

et  l ' i n d u c t a n c e   de  la  bobine  pour  o b t e n i r   une  f réquence  maximale  

encore  plus  é l e v é e .  

D ' au t r e   p a r t ,   il  est  tout   à  f a i t   p o s s i b l e   de  combiner  la  s o l u -  

tion  de  l ' i n v e n t i o n   avec  ce l le   qui  es t   d é c r i t e   dans  la  demande  de 

brevet   EP  0  103  542  et  qui,  comme  on  l ' a   déjà  d i t ,   permet  e l l e   a u s s i  

d ' a t t e i n d r e   une  f réquence  maximale  t r è s   proche  de  la  f réquence  de 

s y n c h r o n i s m e .  

Vu  que  c e t t e   de rn iè re   est  donnée  par  la  f o r m u l e  :  

où  N  désigne  ici  encore  le  nombre  de  sp i r e s   de  la  bobine  du  m o t e u r ,  

γ0  la  va leur   maximale  du  c o e f f i c i e n t   de  couplage  et  Ui  la  t e n s i o n  

indu i t e   dans  la  bobine  par  le  mouvement  du  r o t o r ,   il  s u f f i t   de  d i v i -  

ser  par  deux  le  nombre  de  spi res   pour  la  d o u b l e r .  



L ' u t i l i s a t i o n   s imul tanée   des  deux  s o l u t i o n s   permet  donc  d ' a t -  

t e i n d r e   une  f réquence   maximale  de  l ' o r d r e   de  400  Hz  et  même  p l u s .  

Malheureusement ,   cela  est  encore  i n s u f f i s a n t   pour  une  mont re  

avec  a i g u i l l e   de  secondes  car  une  c o r r e c t i o n   de  six  heures  p r e n d r a i t  

a lors   plus  de  50  s e c o n d e s .  

Pour  o b t e n i r   des  temps  de  c o r r e c t i o n   a c c e p t a b l e s ,   il  fau t   f a i r e  

appel  à  la  fo is   à  l ' i n v e n t i o n   et  à  la  t echn ique   bien  connue  de  l ' a s -  

s e r v i s s e m e n t .  

La  f i gu re   5  montre  schématiquement  l 'une   des  formes  les  p l u s  

simples  sous  l e s q u e l l e s   peut  a lo r s   se  p r é s e n t e r   l ' en semble   moteur  

selon  l ' i n v e n t i o n .   Cette  forme  p o s s i b l e   d ' e x é c u t i o n   cor respond   à 

ce l l e   qui  a  été  d é c r i t e   précédemment,  c ' e s t - à - d i r e   que  l ' e n s e m b l e  

moteur  r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   5  se  compose  simplement  d'un  mo teu r  

de  type  Lavet  1'  i den t ique   à  celui   de  l ' en semble   moteur  de  la  f i g u r e  

1  et  sur  lequel  il  n ' e s t ,   par  conséquen t ,   pas  n é c e s s a i r e   de  r e v e n i r  

et  d'un  c i r c u i t   de  commande  2'  prévu  pour  ne  f a i r e   t ou rne r   ce  mo teu r  

que  dans  un  seul  sens,  à  p e t i t e   et  à  grande  v i t e s s e .  

Comme  le  c i r c u i t   2  de  l ' en semb le   moteur  de  la  f i g u r e   1,  l e  

c i r c u i t   de  commande  2'  comprend,  connectés   l 'un   à  la  su i t e   de  l ' a u -  

t r e ,   un  o s c i l l a t e u r   7 ' ,   un  c i r c u i t   d i v i s e u r   de  f réquence   8 ' ,   un 

c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   de  forme  d'onde  9 ' ,   un  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   e t  

de  hachage  10'  qui  r eço i t   un  s ignal   b i n a i r e   de  commande  S'  et  un 

c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   11'  du  m o t e u r .  

L ' o s c i l l a t e u r   7'  et  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   11'  sont  i d e n t i -  

ques  à  ceux  du  c i r c u i t   2.  Par  con t r e ,   le  c i r c u i t   d i v i s e u r   8'  p e u t  

comporter  moins  d ' é t a g e s   que  le  c i r c u i t   d i v i s e u r   8  et  f o u r n i r   un 

signal  de  s o r t i e   de  f réquence  plus  é levée   et  égale  à  1  Hz  par  exem- 

ple.  D 'au t re   pa r t ,   le  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   9'  est  plus  simple  que 
le  c i r c u i t   9  car  il  n'a  plus  à  f o u r n i r   au  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   et  de 

hachage  10'  que  des  impulsions  de  7,8  ms  à  la  fréquence  du  s ignal   de 

s o r t i e   du  c i r c u i t   d i v i s e u r   8 ' ,   pour  le  fonct ionnement   du  moteur  1'  à 

p e t i t e   v i t e s s e .  

En  plus  des  éléments  7'  à  11 ' ,   le  c i r c u i t   de  commande  2'  com- 

prend  un  c i r c u i t   30  pour  d é t e c t e r   en  permanence,  lorsque  le  ro to r   4 '  

tourne ,   un  paramètre  r e p r é s e n t a t i f   de  la  pos i t ion   i n s t a n t a n é e   de 

c e l u i - c i   et  pour  app l ique r   une  brève  impulsion  au  c i r c u i t   de  c o n t r ô -  

le  et  de  hachage  10'  chaque  fois   que  ce  ro tor   passe  par  une  p o s i t i o n  



angu la i r e   bien  dé te rminée   ou  par  la  p o s i t i o n   opposée.  Ces  p o s i t i o n s  

peuvent  ê tre   c e l l e s   d ' é q u i l i b r e   s t a t i q u e   mais  il  est  p r é f é r a b l e  

q u ' e l l e s   so ien t   s i t u é e s   avant ,   c ' e s t - à - d i r e   que  chacune  d ' e l l e s   s e  

trouve  entre   une  p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   s t a t i q u e   et  ce l le   des  deux 

p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e   avec  courant   qui  est   angu la i rement   la  p l u s  

proche  ou  so i t   confondue  avec  c e t t e   d e r n i è r e .   Quant  au  p a r a m è t r e  

d é t e c t é ,   il  peut  s ' a g i r   de  l ' i n t e n s i t é   du  courant   dans  la  bobine  5 ' ,  

de  la  tens ion  i n d u i t e   dans  ce t t e   de rn i è r e   par  le  mouvement  du  r o t o r ,  

de  la  v a r i a t i o n   de  f lux  magnétique  dans  le  s t a t o r   3 ' ,   e t c .  

Le  c i r c u i t   30  peut  se  p r é s e n t e r   sous  l ' une   des  nombreuses  

formes  qui  ont  été  d ivu lguées   dans  le  cadre  de  systèmes  d ' a d a p t a t i o n  

de  l ' é n e r g i e   des  impuls ions   motr ices   app l iquées   à  un  moteur  à  l a  

charge  de  c e l u i - c i .   Par  exemple,  pour  la  d é t e c t i o n   de  la  t e n s i o n  

i n d u i t e ,   on  peut  u t i l i s e r   le  c i r c u i t   qui  est   d é c r i t   dans  le  b r e v e t  

US  4,446,413  et  pour  la  v a r i a t i o n   de  flux  celui   qui  f igure   dans  l e  

brevet   US  4 , 4 3 0 , 0 0 7 .  

A  noter  que  ce  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   30  a  été  r e p r é s e n t é   sur  l a  

f igure   comme  é t a n t   connecté  aux  bornes  de  la  bobine  5 ' ,   mais  i l  

p o u r r a i t   aussi  ê t r e   r e l i é   à  un  ou  p l u s i e u r s   po in ts   du  c i r c u i t   d ' a l i -  

mentat ion  11'.   Tout  dépend  en  f a i t   du  paramètre  choisi   et  de  l a  

façon  dont  le  c i r c u i t   est  r é a l i s é .  

Lorsque  le  s ignal   de  commande  S'  est   au  niveau  logique  "0",  l e  

moteur  tourne  pas  à  pas  à  p e t i t e   v i t e s s e   et  le  c i r c u i t   de  commande 

2'  fonc t ionne   a lors   exactement  de  la  même  façon  que  le  c i r c u i t   2  de 

la  f igure   1  sauf  que  les  impulsions  motr ices   hachées  sont  a p p l i q u é e s  

au  moteur  à  une  f réquence   un  peu  plus  é levée  et  que  le  c i r c u i t   de 

con t rô le   et  de  hachage  ne  bloque  plus  des  impulsions  cour tes   de 

fréquence  élevée  provenant   du  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   de  forme  d ' o n d e  

mais  des  impuls ions   de  même  fréquence  que  les  impulsions  m o t r i c e s ,  

p rodu i t e s   par  le  c i r c u i t   de  dé t ec t ion   30. 

Na tu re l l emen t ,   il  s e r a i t   également  p o s s i b l e   de  ne  pas  f a i r e  

f o n c t i o n n e r   ce  c i r c u i t   de  dé t ec t i on   t an t   que  le  moteur  tourne  à 

f a i b l e   v i t e s s e   mais  il  f a u d r a i t   p révo i r   a l o r s ,   entre   lui  et  la  bo-  

bine  5'  ou  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   11 ' ,   un  système  de  commutat ion 

commandé  par  le  s ignal   S ' .  

Comme  on  le  verra   pas  la  s u i t e ,   le  f a i t   que  le  signal  S'  p u i s s e  

passer   du  niveau  log ique   "0"  au  niveau  "1"  pendant  qu'une  i m p u l s i o n  



motrice  est  app l i quée   au  moteur  a u r a i t   des  conséquences  beaucoup 

plus  fâcheuses   que  dans  le  cas  de  l ' e n s e m b l e   moteur  de  la  f igure   1. 

On  supposera  donc  que  le  c i r c u i t   de  commande  2'  comprend  des  moyens 

non  r e p r é s e n t é s   qui  p e r m e t t e n t   d ' é v i t e r   c e l a .  

Ains i ,   lo rsque   le  s ignal   S'  passe  au  niveau  "1",  le  c i r c u i t   de 

c o n t r ô l e   et  de  hachage  10'  commande  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   11 '  

de  façon  que  la  bobine  5'  so i t   parcourue  par  un  courant   de  s ens  

opposé  par  r appor t   à  ce lui   qui  l ' a   t r a v e r s é e   pendant  la  durée  de  l a  

d e r n i è r e   impulsion  mot r ice   et  le  ro tor   commence  a lors   à  t ou rne r .   Pa r  

a i l l e u r s   à  p a r t i r   de  ce  moment,  le  c i r c u i t   10'  bloque  les  i m p u l s i o n s  

de  7,8  ms  qu ' i l   r e ç o i t   du  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   9 ' .  

A  l ' i n s t a n t   où  le  ro tor   a t t e i n t   l ' une   des  p o s i t i o n s   de  r é f é -  

rence  c h o i s i e s ,   le  c i r c u i t   de  dé t ec t ion   30  envoie  une  impulsion  au 

c i r c u i t   10'  qui  ag i t   sur  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   pour  i n v e r s e r   l e  

sens  du  courant   dans  la  bobine  et  c o n t i n u e r   à  f a i r e   t ou rne r   l e  

r o t o r .  

Lorsque  ce  d e r n i e r   passe  par  l ' a u t r e   p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e ,   l e  

c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   appl ique   une  nouvel le   impuls ion  au  c i r c u i t   de 

c o n t r ô l e   et  de  hachage  qui  f a i t   à  nouveau  changer   l e  s e n s   du  c o u r a n t  

dans  la  bobine  et  a i n s i   de  su i te   tant   que  le  s ignal   S '  e s t   au  n iveau  

" 1 " .  

En  d ' a u t r e s   t e rmes ,   la  bobine  5'  est   a lo r s   a l imentée   par  des  

impuls ions   motr ices   de  t ens ion   V,  de  p o l a r i t é   a l t e r n é e ,   qui  se  s u c -  

cèdent   sans  i n t e r r u p t i o n ,   le  début  de  l ' u n e   de  ces  impulsions  é t a n t  

confondu  avec  la  fin  de  la  p r é c é d e n t e .  

Ceci  est  i l l u s t r é   par  le  diagramme  de  la  f igure   6  qui  r e p r é -  

s en t e ,   en  valeur   a l g é b r i q u e ,   la  tens ion  app l iquée   à  la  bobine  en 

fonc t i on   de  l ' a n g l e   a  de  r o t a t i o n   du  r o t o r .   Ce  paramètre  a  é t é  

chois i   de  p r é f é r ence   au  temps  car,  dans  ce  cas,   la  durée  des  impu l -  

sions  motr ices   n ' e s t   pas  cons t an te .   En  e f f e t ,   à  p a r t i r   du  moment  où 

le  ro to r   commence  à  t o u r n e r ,   sa  v i t e s s e   c r o i t   ce  qui  f a i t   que  c e t t e  

durée  diminue  et  e l l e   ne  devient   cons tan te   qu'à  p a r t i r   du  moment  où 

la  v i t e s s e   du  ro to r   a t t e i n t   une  valeur   maximale  q u ' e l l e   c o n s e r v e  

e n s u i t e ,   ceci  à  c o n d i t i o n   bien  entendu  que  le  s ignal   S'  r e s t e   au 

niveau  "1"  suf f i samment   long temps .  

Lorsque  le  s ignal   S'  repasse  au  niveau  "0",  le  c i r c u i t   de  con-  
t r ô l e   et  de  hachage  commande  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   de  façon  que 



la  bobine  5'  so i t   c o u r t - c i r c u i t é e   comme  e l l e   l ' é t a i t   j u s t e   avant  que 
le  niveau  du  signal  S'  passe  à  "1"  et ,   à  p a r t i r   de  ce  moment,  i l  

recommence  à  t r a n s m e t t r e   les  impuls ions   basse  f réquence   de  7,8  ms  en 
les  hachant  et  à  bloquer  les  impulsions  provenant   du  c i r c u i t   de 

d é t e c t i o n .  

Le  f a i t   de  c o u r t - c i r c u i t e r   la  bobine  du  moteur  permet  de  f r e i -  

ner  e f f i c a c e m e n t   le  ro tor   mais,  vu  la  v i t e s s e  à   l a q u e l l e   c e l u i - c i  

peut  t o u r n e r ,   il  y  a  peu  de  chance  pour  que  cela  so i t   s u f f i s a n t   pour  
l ' e m p ê c h e r   de  f a i r e   un  ou  p l u s i e u r s   demi- tours   s u p p l é m e n t a i r e s   a p r è s  

que  le  s ignal   S'  so i t   revenu  à  "0".  Par  a i l l e u r s ,   si  une  i m p u l s i o n  
mot r ice   de  f réquence  basse  est  app l iquée   à  la  bobine  a lors   que  l e  

r o t o r   cont inue   à  tourner   c e l l e - c i   peut,   selon  sa  p o l a r i t é   et  l e  

moment  où  e l l e   a p p a r a î t ,   c o n t r i b u e r   à  f r e i n e r   le  r o to r   ou,  au  con-  

t r a i r e ,   r e t a r d e r   son  i m m o b i l i s a t i o n .   De  plus ,   il  n ' e s t   pas  du  t o u t  

sûr  que  l ' i m p u l s i o n   motr ice  qui  v ien t   après  que  le  ro to r   se  s o i t  

a r r ê t é   a i t   la  bonne  p o l a r i t é   pour  f a i r e   f a i r e   un  pas  au  m o t e u r .  

L 'ensemble   moteur  qui  v ien t   d ' ê t r e   d é c r i t   g lobalement   ne  peut  donc 

conven i r   que  pour  des  montres  t rès   simples  et  à  c o n d i t i o n   d ' ê t r e  

complé té ,   comme  celui  de  la  f i gu re   1,  par  des  moyens  p e r m e t t a n t   de 

p rocéde r   à  des  c o r r e c t i o n s   l e n t e s .  

On  indiquera   par  la  s u i t e   une  so lu t ion   pour  s topper   le  r o to r   au 

moment  v o u l u .  

La  f i gu re   7  montre  en  dé t a i l   une  manière  de  r é a l i s e r   le  c i r c u i t  

de  c o n t r ô l e   et  de  hachage  10'  dans  le  cas  p a r t i c u l i e r   où  les  impu l -  

sions  motr ices   appl iquées   au  moteur  sont  hachées  avec  un  r a p p o r t  

c y c l i q u e   égal  à  0,5,  a insi   que  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   11'  avec  

ses  qua t re   t r a n s i s t o r s   de  p u i s s a n c e   12 ' ,   13' ,   14'  et  15'  pour  com- 

mander  le  passage  du  courant   dans  la  bobine  5 ' .  

Dans  cet  exemple  p a r t i c u l i e r   de  r é a l i s a t i o n ,   le  c i r c u i t   10 '  

comporte  tous  les  éléments  du  c i r c u i t   de  la  f i gu re   4  qui  s o n t  

dés ignés   par  les  mêmes  repères   avec,  en  plus,   le  s ignal   ""'  et  qui  

sont  connectés   entre   eux  de  la  même  façon  à  ceci  près  que  la  s o r t i e  

de  la  porte  OU  18'  n ' e s t   pas  r e l i é e   à  des  en t rées   des  por tes   ET  20'  

et  21'  d i rec tement   mais  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'une  porte  OU  24  qui  

r e ç o i t   également  le  s ignal   S'.   Par  a i l l e u r s ,   ce t t e   porte   OU  18'  n ' a  

pas  seulement   deux  en t rées   mais  t r o i s ,   l ' e n t r é e   supp l émen ta i r e   é t a n t  

r e l i é e   à  la  s o r t i e   Q  d'un  c i r c u i t   monostable  23  dont  l ' e n t r é e   TR 



r e ç o i t ,   e l l e   a u s s i ,   le  s ignal   S'.  Enfin ,   pour  la  porte  ET  17 ' ,   l e s  

impulsions  cour tes   du  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   de  forme  d'onde  s o n t  

remplacées  par  les  impuls ions   provenant   du  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   30 .  

A  noter   que  si  l ' on   ava i t   prévu  de  ne  f a i r e   f o n c t i o n n e r   ce  d e r n i e r  

que  lorsque   le  moteur  l'  doit   t ou rne r   à  grande  v i t e s s e ,   ce t t e   p o r t e  

17'  n ' a u r a i t   pas  eu  l ieu  d ' e x i s t e r .  

Pour  le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t ,   l o r sque   le  signal  S '  e s t   au 

niveau  "0",  il  n'y  a  rien  de  changé  par  r appo r t   au  c i r c u i t   de  l a  

f igure   4  sinon  que  la  porte   ET  17'  bloque  ma in tenan t   les  i m p u l s i o n s  

p rodu i t e s   par  le  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n .  

Au  moment  où  le  s ignal   S'  passe  au  niveau  "1",  la  porte  ET  16 '  

qui  r e ç o i t   les  impuls ions   de  7,8  ms  du  c i r c u i t   c o n v e r t i s s e u r   s e  

bloque  t and is   que  le  c i r c u i t   monostable  23  p r o d u i t   une  brève  i m p u l -  

sion  qui  est  t r ansmise   par  la  porte  OU  18'  à  l ' e n t r é e   de  la  b a s c u l e  

19' .   En  supposant   que,  j u s t e  a v a n t ,   les  s o r t i e s   Q  e t  Q   é t a i e n t  

r e spec t i vemen t   aux  niveaux  "0"  et  "1",  c e l l e s - c i   passent   a lors   aux 

niveaux  "1"  et  "0".  A  p a r t i r   de  cet  i n s t a n t ,   tou tes   les  en t r ée s   de 

la  porte  ET  20'  sont  au  niveau  "1"  et  sa  s o r t i e   l ' e s t   auss i .   P a r  

con t r e ,   la  porte   ET 21'  r e l i é e   à  la  s o r t i e  Q   de  la  bascule   e s t  

bloquée.   Par  conséquen t ,   dès  que  le  s ignal   S'  passe  au  niveau  " 1 " ,  

un  courant   c i r c u l e   dans  la  bobine  5'  dans  le  sens  de  la  f lèche   F ' .  

Lorsque  la  première  impulsion  provenant   du  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n  

est   t r ansmise   par  les  por tes   17'  et  18'  à  l ' e n t r é e   T  de  la  b a s c u l e  

19 ' ,   les  niveaux  des  s o r t i e s   Q  et Q  de  c e l l e - c i   s ' i n v e r s e n t   de  même 

que  ceux  des  s o r t i e s   des  por tes   ET  20'  et  21'  et  le  sens  du  c o u r a n t  

dans  la  bobine  change .  

A  la  deuxième  impulsion  fourn ie   par  le  c i r c u i t   de  d é t e c t i o n ,  

c ' e s t   à  nouveau  la  porte  ET  20'  qui  a  sa  s o r t i e   au  niveau  "1",  ce  

qui  f a i t   que  le  courant   change  encore  de  sens  et  a insi   de  s u i t e .  

Au  moment  où  le  s ignal   S'  r ev i en t   au  niveau  "0",  le  c i r c u i t  

monostable  23  n'émet  aucune  impulsion  et  tout   se  passe  a lors   comme 

pour  le  c i r c u i t   10  de  la  f igure   4 .  

On  va  voir   maintenant   ce  qui  a u r a i t   pu  se  produire   avec  p r a t i -  

quement  tous  les  c i r c u i t s   de  d é t e c t i o n   u t i l i s a b l e s ,   si  la  p o s s i b i -  

l i t é   d'un  passage  au  niveau  "1"  du  signal   S'  pendant  l ' a p p l i c a t i o n  

d'une  impulsion  de  7,8  ms  au  c i r c u i t   de  c o n t r ô l e   et  de  hachage  

n ' a v a i t   pas  été  s u p p r i m é e .  



Admettons,  t ou jou r s   en  c o n s i d é r a n t   le  c i r c u i t   10'  de  la  f i g u r e  

7,  d'une  pa r t ,   que  le  signal  S'  passe  e f f e c t i v e m e n t   au  niveau  "1" 

pendant  que  la  porte   16'  est  en  t r a i n   de  t r a n s m e t t r e   une  i m p u l s i o n  

et ,   d ' a u t r e   pa r t ,   que  ce t t e   porte   16'  et  le  c i r c u i t   monostable   23 

r é a g i s s e n t   tous  les  deux  i n s t a n t a n é m e n t   au  f lanc  de  montée  du  s i g n a l  

S '  a p p l i q u é   à  leur   en t rée   et  que  la  bascule   19'  ne  p e r ç o i t   pas  l ' i n -  

vers ion   des  niveaux  des  s o r t i e s   de  ces  é léments .   Dans  c e t t e   é v e n t u a -  

l i t é ,   le  courant   qui  a  commencé  à  t r a v e r s e r   la  bobine  5'  dans  un 

sens  cont inue   à  le  f a i r e   après  que  le  niveau  du  signal  S'  s o i t   p a s s é  

à  "1"  et  si  le  ro tor   a  déjà  dépassé  la  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   au 

moment  où  ce  changement  s u r v i e n t ,   il  v ient   se  p lacer   dans  sa  p o s i -  

t ion  d ' é q u i l i b r e   avec  courant   et  il  y  res te   tant   que  le  niveau  du 

signal   S'  n ' e s t   pas  ramené  à  "0".  Na tu r e l l emen t ,   si  le  r o t o r   n'a  pas  

encore  passé  par  la  pos i t i on   de  r é f é r e n c e   il  n'y  a  pas  de  p rob l ème .  

La  même  chose  se  passe  dans  le  cas  où  la  porte  ET  16'  r é a g i t  

moins  v i t e   que  le  c i r c u i t   m o n o s t a b l e .  

Par  con t r e ,   si  la  s o r t i e   de  la  porte  16'  passe  à  "0"  avant  que 

ce l l e   du  c i r c u i t   monostable  passe  à  "1",  les  niveaux  des  s o r t i e s   de 

la  bascule   19'  s ' i n v e r s e n t   de  même  que  le  sens  du  couran t   dans  l a  

bobine.  Si,  à  l ' i n s t a n t   où  cela  se  p rodui t   le  ro tor   n'a  pas  t o u r n é  

de  plus  de  135°  ou  acquis  une  énerg ie   c iné t ique   s u f f i s a n t e   pour  l e  

f a i r e ,   il  r e v i e n t   en  a r r i è r e   pour  se  s t a b i l i s e r   dans  son  au t re   p o s i -  

t ion  d ' é q u i l i b r e   avec  courant   et  rien  ne  change  tant   que  le  n i v e a u  

du  s ignal   S'  r e s te   à  "1 " .  

Evidemment,  l ' u t i l i s a t e u r   de  la  montre  se  r e n d r a i t   t r è s   v i t e  

compte  que  les  a i g u i l l e s   n ' avancen t   pas  et  r é p é t e r a i t   sa  manoeuvre .  

Les  chances  pour  que  la  même  chose  se  produise  une  deuxième  f o i s  

é tan t   minimes,  le  moteur  se  m e t t r a i t   a lors   à  tourner   c o r r e c t e m e n t .  

Malgré  t ou t ,   il  vaut  mieux  supprimer  cet  i nconvén ien t ,   d ' a u t a n t   p l u s  

que  cela  peut  ê t re   f a i t   de  manière  t rès   s imp le .  

Pour  un  moteur  dont  les  d i f f é r e n t s   paramètres  A,  x0,  J,  CS'  f  

et  T2  ont  les  va leurs   qui  ont  été  indiquées   précédemment  et  dont  l a  

bobine  a  une  r é s i s t a n c e   et  une  inductance   propre  quat re   fo is   p l u s  

f a i b l e s   que  c e l l e s   q u ' e l l e   d e v r a i t   avoir   normalement,  le  f a i t   de 

f a i r e   t ou rne r   le  ro to r   de  façon  cont inue  en  u t i l i s a n t   la  t e c h n i q u e  

de  l ' a s s e r v i s s e m e n t   permet  d ' o b t e n i r   une  v i t e s s e   maximale  à  v i d e ,  

c ' e s t - à - d i r e   pour  un  couple  u t i l e   T   nul,  d ' env i ron   620  pas  p a r  



seconde  (en  f a i t   il  s e r a i t   plus  j u s t e   de  dire  demi- tours   p lu tô t   que 
pas).   Ceci  est  encore  trop  peu  pour  une  montre  à  a i g u i l l e   de  s e c o n -  
d e s .  

Par  con t r e ,   avec  un  moteur  dont  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   sont  l e s  

s u i v a n t e s  :  

on  o b t i e n t ,   avec  une  t e n s i o n   non  plus  de  1,55  V  mais  de  6  V,  une 

v i t e s s e   maximale  à  vide  de  2075  pas  par  seconde.  Pour  un  c o u p l e  

u t i l e   d ' env i ron   0,20  uNm,  c e t t e   v i t e s s e   est  s ens ib lemen t   égale  à 

1800  pas  par  seconde,   ce  qui  est  s u f f i s a n t   é tan t   donné  qu'une  c o r -  

r e c t i o n   de  six  heures  ne  prend  plus  a lors   que  douze  secondes  dont  l e  

même  temps  que  pour  une  montre  sans  a i g u i l l e   de  secondes  munie  d ' u n  

moteur  c l a s s i q u e   dont  la  v i t e s s e   maximale  e s t ,   comme  on  l ' a   déjà  i n -  

diqué,   d ' env i ron   60  pas  par  seconde  et  dans  l a q u e l l e   l ' a i g u i l l e   des  

minutes  se  déplace  normalement  à  ra ison  de  deux  sauts   par  m i n u t e .  

D 'aut re   p a r t ,   on  c o n s t a t e   qu 'avec  l ' a s s e r v i s s e m e n t   la  consomma- 

t ion  moyenne  par  pas  du  moteur  est   légèrement  plus  f a i b l e   que  l o r s -  

que  c e l u i - c i   f onc t ionne   v é r i t a b l e m e n t   pas  à  p a s .  

Il  est  c l a i r   qu'un  ro to r   tournant   à  de  t e l l e s   v i t e s s e s   ne  p e u t  

pas  s ' a r r ê t e r   brusquement  dès  que  le  moteur  cesse  d ' ê t r e   a l i m e n t é .  

Donc  pour  pouvoir  s topper   ce  ro to r   au  moment  voulu,   il  faut   p r é a l a -  

blement  le  f r e i n e r .  

Une  so lu t ion   e f f i c a c e   pour  r é a l i s e r   ce  f r e inage   c o n s i s t e   à 

connec te r   une  r é s i s t a n c e   de  va leur   adéquate  en  sé r ie   avec  la  bob ine  

pendant  un  c e r t a i n   temps  avant  d ' i n t e r r o m p r e   l ' a l i m e n t a t i o n   du  mo- 

t e u r .  

Na tu re l l emen t ,   le  f r e i n a g e   est  d ' a u t a n t   plus  important   que  l a  

va leur   de  la  r é s i s t a n c e   est   é levée  et  ce t te   va leur   doit   ê t re   c h o i s i e  

en  fonct ion   des  paramètres   de  la  bobine,  de  la  v i t e s s e   à  l a q u e l l e   i l  

est  prévu  de  f a i r e   t o u r n e r   le  ro tor   et  du  temps  pendant  lequel  on 



envisage   de  brancher   c e t t e   r é s i s t a n c e .   Elle  sera  en  général   du  même 

ordre  de  grandeur  que  c e l l e   de  la  bobine  et  e l l e   pourra  ê t r e ,   p a r  
exemple,  s ens ib lement   égale  à  la  d i f f é r e n c e   en t re   la  r é s i s t a n c e   que 
d e v r a i t   avoir   normalement  la  bobine  pour  o b t e n i r   un  rendement  o p t i -  
mal  en  fonc t ionnement   pas  à  pas  à  p e t i t e   v i t e s s e   et  c e l l e   q u ' e l l e   a 
r é e l l e m e n t .  

Les  courbes  I  et  II  du  diagramme  de  la  f i gu re   8  r e p r é s e n t e n t   l a  

v a r i a t i o n   de  la  v i t e s s e   maximale  à  vide  v   du  ro to r   en  fonc t ion   de 

la  va leur   R'  de  la  r é s i s t a n c e   qui  est  branchée  en  s é r i e  a v e c   l a  

bobine  pour  les  deux  moteurs  qui  ont  été  cho i s i s   comme  exemples .  

Dans  le  premier  cas  (courbe  I) ,   ce t t e   v i t e s s e   qui  est  de  624 

pas  par  seconde  en  l ' a b s e n c e   de  r é s i s t a n c e   passe  à  305  pas  par  s e -  
conde  pour  une  r é s i s t a n c e   de  1400  n,  c ' e s t - à - d i r e   q u ' e l l e   est  à  peu 

près  r édu i t e   de  moi t ié .   Cela  s u f f i t   déjà  pour  que  le  r o to r   s ' a r r ê t e  

sans  e f f e c t u e r   de  pas  s u p p l é m e n t a i r e s   après  l ' i n t e r r u p t i o n   de  l ' a l i -  

menta t ion  du  moteur.  Pour  une  r é s i s t a n c e   de  5000  n,  ce  qui  c o r r e s -  

pond  sens ib lement   à  t r o i s   fo is   la  r é s i s t a n c e   de  la  bobine,   la  v i -  

t e sse   n ' e s t   plus  que  de  118  pas  par  s econde .  

Pour  le  second  moteur  (courbe  I I ) ,   la  v i t e s s e   d é c r o î t   de  2075  à 

665  pas  par  seconde  lorsque   la  va leur   de  la  r é s i s t a n c e   passe  de  0  à 

5000  n.  Cette  d iminut ion  est   importante   mais  pas  tout   à  f a i t   s u f f i -  

sante .   Par  con t re ,   une  r é s i s t a n c e   d ' env i ron   7000  Ω  p o u r r a i t   conve- 
n i r .  

Ce  même  diagramme  montre  également  comment  v a r i e ,   dans  les  deux 

cas,  la  consommation  moyenne  par  pas  C  exprimée  en  nano-ampères .  

Lorsque  R'  c r o î t   de  0  à  5000  Ω,  ce t t e   consommation  passe  en  gros  de 

800  à  1765  nA  pour  le  premier   moteur  (voir   courbe  I I I )   et  de  535  à  

1000  nA  pour  le  second  (vo i r   courbe  IV).  Elle  est  donc  à  peu  p r è s  

doublée.   T o u t e f o i s ,   comme  dans  une  montre  le  moteur  n ' e s t   censé  

t ou rne r   à  grande  v i t e s s e   que  t rès   rarement  et  comme,  en  plus,   l a  

pér iode  de  f r e inage   ne  r e p r é s e n t e r a i t   souvent  qu'une  t rès   f a i b l e  

p a r t i e   du  temps  pendant  lequel  le  moteur  f o n c t i o n n e r a i t   a i n s i ,   c e c i  

ne  c o n s t i t u e   pas  un  i n c o n v é n i e n t .  

La  f igure   9  montre  comment  doit   ê tre   r é a l i s é   le  c i r c u i t   d ' a l i -  

mentat ion  d'un  moteur  tel  que  celui   de  la  f igure   1  ou  de  la  f i g u r e  

5  lorsque  l 'on  f a i t   e f f e c t i v e m e n t   appel  à  c e t t e   s o l u t i o n   de  l a  



r é s i s t a n c e   a d d i t i o n n e l l e   pour  f r e i n e r   le  ro to r .   On  peut  d ' a i l l e u r s  

c o n s i d é r e r   que  la  r é s i s t a n c e   f a i t   p a r t i e   de  ce  c i r c u i t .  

On  voi t   qu'aux  deux  branches  c l a s s i q u e s   formées  chacune  d ' u n e  

t r a n s i s t o r   de  type  p  12",  r e s p e c t i v e m e n t   14",  et  d'un  t r a n s i s t o r   de 

type  n  13",  r e spec t ivemen t   15",  et  ent re   l e s q u e l l e s   est   branchée  l a  

bobine  5"  du  moteur,  s ' a j o u t e   une  t r o i s i è m e   branche  en  p a r a l l è l e  

avec  les .  deux  au t res   et  c o n s t i t u é e   e l l e   aussi   d'un  t r a n s i s t o r   de 

type  p  31  et  d'un  t r a n s i s t o r   de  type  n  32  en  s é r i e ,   la  r é s i s t a n c e  

a d d i t i o n n e l l e   33  de  va leur   R'  é t an t   branchée  en t re   le  point   de  j o n c -  

t ion  des  dra ins   de  ces  deux  t r a n s i s t o r s   s u p p l é m e n t a i r e s   31  et  32  e t  

ce lu i   des  dra ins   des  t r a n s i s t o r s   14"  et  15" .  

Lorsque  ce t t e   r é s i s t a n c e   doi t   ê t re   connectée  en  s é r i e   avec  l a  

bobine ,   les  t r a n s i s t o r s   14"  et  15"  r e s t e n t   bloqués  et  ce  sont  a l o r s  

les  t r a n s i s t o r s   31  et  32  qui  coopèrent   avec  les  t r a n s i s t o r s   12"  e t  

13"  pour  commander  le  passage  du  courant   dans  un  sens  ou  dans  l ' a u -  

t r e ,   à  la  fois   dans  la  bobine  et  dans  la  r é s i s t a n c e .   En  dehors  de 

ces  p é r i o d e s ,   les  t r a n s i s t o r s   31  et  32  demeurent  en  permancence 

b l o q u é s .  

Du  f a i t   de  la  présence  de  six  t r a n s i s t o r s   au  l ieu  de  q u a t r e  

dans  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   et  du  f a i t   aussi  que  le  c i r c u i t   de 

commande  est  p ra t iquement   obl igé  de  conna î t r e   le  nombre  de  demi- 

tours   que  le  ro tor   doit   e f f e c t u e r   à  grande  v i t e s s e   pour  p o u v o i r  

commencer  à  le  f r e i n e r   au  bout  d'un  c e r t a i n   temps,  le  c i r c u i t   de 

c o n t r ô l e   et  de  hachage  ne  peut  plus  avoir   une  forme  aussi   s imple  

que  c e l l e   de  la  f igure   7.  Comme  il  peut  ê t re   r é a l i s é   de  nombreuses 

façons  qui  ne  sont  pas  l i ée s   d i r ec t emen t   à  l ' i n v e n t i o n   et  qui  s o n t  

t o u t e s   largement  à  la  por tée   de  l'homme  de  m é t i e r ,   ce  c i r c u i t   ne 

sera  pas  d é c r i t   i c i .   On  peut  imaginer  par  exemple  q u ' i l   so i t   conçu 

pour  commander  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   de  la  f i gu re   9,  de  maniè re  

que  le  ro to r   fasse  1800  t o u r s ,   c ' e s t - à - d i r e   que  les  a i g u i l l e s   de  l a  

montre  avancent   exactement  d'une  heure  chaque  fois  q u ' i l   r e ç o i t   une 

impuls ion  de  commande  p rodui te   lorsque  l 'on   exerce  une  ac t ion   d é t e r -  

minée  t e l l e   qu'une  p r e s s i o n ,   une  t r a c t i o n   ou  une  r o t a t i o n   r a p i d e ,  

sur  un  organe  de  commande  m a n u e l l e .  

Par  a i l l e u r s ,   il  est  tout  à  f a i t   poss ib l e   d ' u t i l i s e r   la  r é s i s -  

tance  a d d i t i o n n e l l e   non  seulement  pour  r a l e n t i r   le  moteur  à  la  f i n  

d 'une  période  de  fonct ionnement   à  f réquence  é l evée ,   mais  éga lement  



pour  r égu le r   la  v i t e s s e   du  ro to r   pendant  toute   ce t t e   pér iode .   Dans 

ce  cas,   le  c i r c u i t   de  commande  du  moteur  doit   comprendre  en  plus  un 

d i s p o s i t i f   pour  d é t e c t e r   la  v i t e s s e   momentanée  du  ro tor   et  des 

noyens  pour  connec te r   la  r é s i s t a n c e   en  sé r i e   avec  la  bobine  pendan t  

un  temps  déterminé  lo r sque   c e t t e   v i t e s s e   dépasse  un  c e r t a i n   seuil   ou 
mieux  pour  brancher   la  r é s i s t a n c e   lorsque  la  v i t e s s e   devient   supé -  
r i eure   à  une  première  va leur   et  la  déconnec te r   dès  que  la  v i t e s s e  

tombe  en-dessous  d 'une  seconde  valeur   i n f é r i e u r e   à  la  première .   Bien 

entendu,   ce  système  de  r é g u l a t i o n   doit   ê t re   rendu  inopéran t   au  mo- 

ment  de  la  phase  de  f r e i n a g e   f i n a l e .  

On  peut  également   p r évo i r   p l u s i e u r s   r é s i s t a n c e s   a d d i t i o n n e l l e s  

pour  le  f r e inage   e t /ou   la  r é g u l a t i o n   de  la  v i t e s s e   du  ro tor   a i n s i  

que  des  moyens  pour  s é l e c t i o n n e r   l ' une   ou  l ' a u t r e   de  c e l l e s - c i ,  

notamment  l o r s q u ' i l   est   ques t ion   de  f a i r e   f o n c t i o n n e r   le  moteur  non 

seulement  à  une  v i t e s s e   f a i b l e   et  à  une  v i t e s s e   élevée  mais  aussi  à 

une  ou  p l u s i e u r s   v i t e s s e s   i n t e r m é d i a i r e s .  

Enfin,  il  est  év iden t   que  l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l im i t ée   aux 

d i f f é r e n t s   modes  d ' e x é c u t i o n   qui  ont  été  d é c r i t s   ou  e n v i s a g é s .  

Par  exemple,  p l u t ô t   que  de  hacher  les  impulsions  motr ices   b a s s e  

f réquence ,   on  p o u r r a i t   en  r édu i r e   la  hau teur ,   c ' e s t - à - d i r e   a l i m e n t e r  

le  moteur  par  une  t ens ion   plus  f a i b l e ,   ou  la  durée  ou  bien  e n c o r e  

combiner  ces  d i f f é r e n t e s   s o l u t i o n s .   L ' e s s e n t i e l   est  que  ces  impul -  

sions  soient   t e l l e s   q u ' e l l e s   pe rmet ten t   de  compenser  le  mieux  pos -  
s ib l e   la  ba isse   de  rendement  du  moteur  due  au  f a i t   que  la  r é s i s t a n c e  

de  sa  bobine  ou  de  chacune  de  ses  bobines  ont  des  va leurs   n e t t e m e n t  

plus  f a i b l e s   que  c e l l e s   q u ' e l l e s   d e v r a i e n t   normalement  a v o i r .  

Par  a i l l e u r s ,   comme  on  l ' a   déjà  soul igné   à  p l u s i e u r s   r e p r i s e s ,  

l ' i n v e n t i o n   peut  ê t re   étendue  à  de  nombreuses  so r tes   de  moteurs.   En 

dehors  des  d i f f é r e n t s   moteurs  de  type  Lavet,  on  peut  c i t e r   comme 

exemples  d ' a p p l i c a t i o n s   p o s s i b l e s   les  moteurs  normalement  à  une 

seule  bobine  mais  v é r i t a b l e m e n t   b i d i r e c t i o n n e l s   qui  dé r iven t   des 

moteurs  du  genre  p r é c i t é   et  qui  font  l ' o b j e t   du  brevet   CH  616  302 

et  de  la  demande  de  brevet   EP  0  085  648  ou  le  moteur  biphasé  dont  

p l u s i e u r s   formes  sont  d é c r i t e s   dans  les  b revets   CH  625  646  e t  

CH  634  696. 

De  plus,   e l l e   peut  ê t re   u t i l i s é e   dans  d ' a u t r e s   s ec t eu r s   que 

l ' h o r l o g e r i e .  



1.  Ensemble  moteur  comprenant  un  moteur  pas  à  pas  muni  d ' u n  

r o t o r ,   d'un  s t a t o r   et  d 'une  bobine  couplée  magnétiquement  au  s t a t o r  

et  pour  lequel  il  e x i s t e   des  va leurs   op t imales   de  la  r é s i s t a n c e   e t  

de  l ' i n d u c t a n c e   propre  de  la  bobine  et  une  durée  opt imale   des  impu l -  

s ions   motr ices   à  a p p l i q u e r   à  ce t t e   bobine  pour  le  commander  qui  l u i  

p e r m e t t e n t   d ' a v o i r   un  rendement  n  de  va leur   maximale  l o r s q u ' i l   e s t  

a l imen té   à  une  tens ion   d é t e r m i n é e ,   l e d i t   rendement  é t an t   déf ini   p a r  
la  r e l a t i o n  :  

où  T   est   le  couple  u t i l e   maximal  que  peut  f o u r n i r   le  moteur,  n  l e  

nombre  de  pas  par  tour  e f f e c t u é s   par  son  r o t o r ,   V  la  tension  à  l a -  

q u e l l e   il  est  a l imenté  et  Im  le  courant   moyen  qui  lui  est  a p p l i q u é  

pendant   une  seconde;  et  un  c i r c u i t   de  commande  pour  f a i r e   f o n c t i o n -  

ner  l e d i t   moteur  à  p e t i t e   et  à  grande  v i t e s s e   en  lui  app l iquan t   des  

impuls ions   motrices  r e s p e c t i v e m e n t   de  f réquence   basse  et  de  f r é -  

quence  é l evée ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  va leu r s   r é e l l e s   de  l a  

r é s i s t a n c e   et  de  l ' i n d u c t a n c e   propre  de  l a d i t e   bobine  (5;  5 ' ;   5")  

sont  i n f é r i e u r e s   auxd i t e s   va leurs   opt imales   et  que  l e s d i t e s   impul -  

s ions   mo t r i c e s  de   f réquence   basse  sont  t e l l e s   que  le  moteur  (1;  1 ' )  

a i t   un  rendement  de  va l eu r   sens ib lement   égale  a  l a d i t e   va leur   maxi-  

male  l o r s q u ' i l   fonc t ionne   à  p e t i t e   v i t e s s e .  

2.  Ensemble  moteur  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   p a r  
le  f a i t   que  les  impuls ions   motr ices   de  f réquence   basse  sont  des  

impuls ions   qui  ont  l a d i t e   durée  optimale  et  l a d i t e   tension  d é t e r -  

minée  et  qui  sont  formées  par  des  t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   é l é m e n t a i r e s  

dont  le  rapport   cyc l ique   permet  au  rendement  n  du  moteur  ( 1 ;  1 ' )  

d ' a v o i r   sens ib lement   l a d i t e   va leur   maximale  lorsque  l e d i t   moteur  

f o n c t i o n n e   à  p e t i t e   v i t e s s e .  

3.  Ensemble  moteur  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  les  impuls ions   motr ices   de  f réquence   élevée  sont  des 

impuls ions   qui  ont  l a d i t e   t ens ion   dé terminée   et  une  durée  f i x e ,  

i n f é r i e u r e   à  l a d i t e   durée  o p t i m a l e .  



4.  Ensemble  moteur  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  les  va leurs   r é e l l e s   de  la  r é s i s t a n c e   et  de  l ' i n d u c -  

tance  propre  de  la  bobine  (5;  5 ' ;   5")  sont  s ens ib l emen t   égales   au 

quart   d e s d i t e s   va leurs   o p t i m a l e s .  

5.  Ensemble  moteur  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   p a r  
le  f a i t   que  les  impulsions  motr ices   de  f réquence  élevée  sont  des  

impuls ions   qui  ont  l a d i t e   t ens ion   dé terminée   et  une  durée  f i x e ,  

s ens ib l emen t   égale  à  la  moit ié   de  l a d i t e   durée  o p t i m a l e .  

6.  Ensemble  moteur  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  les  impulsions  motr ices   de  f réquence   élevée  sont  des 

impuls ions   qui  ont  l a d i t e   t ens ion   dé terminée   et  qui  se  s u c c è d e n t  

sans  d i s c o n t i n u e r ,   le  début  d'une  impulsion  c o ï n c i d a n t   avec  la  f i n  

de  la  p récéden te   et  avec  l ' i n s t a n t   où  un  paramètre   r e p r é s e n t a t i f   de 

la  p o s i t i o n   i n s t a n t a n é e   du  ro tor   (4;  4 ')   du  moteur  (1;  l ' )   qui  e s t  

d é t e c t é e   en  permanence  par  le  c i r c u i t   de  commande  (2;  2')  l o r s q u e  

l e d i t   moteur  fonc t ionne   à  grande  v i t e s s e   a t t e i n t   une  va leur   d é t e r -  

minée .  

7.  Ensemble  moteur  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  le  c i r c u i t   de  commande  (2;  2 ')   est   conçu 

pour  pouvoir   brancher   une  r é s i s t a n c e   (33)  en  sé r ie   avec  la  bob ine  

(5;  5 ' ;   5")  lorsque  le  moteur  (1;  1')  fonc t ionne   à  grande  v i t e s s e ,  

pendant  une  période  de  f r e inage   du  ro to r   (4;  4 ')   qui  précède  la  f i n  

de  l ' e n v o i   d ' impu l s ions   motr ices   de  f réquence   élevée  à  l a d i t e   bo-  

b i n e .  
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