
(191 è  

Europâisches  Pa ten tamt  

European  Patent  Office  ©  Numéro  de  publication:  0  2 3 9   8 2 0  

Office  européen  des  brevets  A 1  

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  87103046.6  ©  Int.  Cl.3:  G  04  C  1 1 / 0 0  
~  G  04  C  1 0 / 0 0  
(22)  Date  de  dépôt:  04.03.87 

©  Priorite:  26.03.86  CH  1247/86  ©  Demandeur:  ASULABS.A. 
Faubourg  du  Lac  6 
CH-2501  Bienne(CH) 

@  Date  de  publication  de  la  demande: 
07.10.87  Bulletin  87/41  ©  Inventeur:  MaLTuXuan 

Blancherie34 
@  Etatscontractantsdesignes:  CH-1022Chavannes(CH) 

CH  DE  FR  GB  LI 
©  Inventeur:  Daho.Taghezout 

Tombet20 
CH-2034Peseux(CH) 

©  Mandataire:  de  Montmollin,  Henri  et  al, 
ICB  Ingenieurs  Conseils  en  Brevets  SA  Faubourg  du  Lac  6 
CH-2501  Bienne(CH) 

(54)  Convertisseur  d'énergie  mécanique  en  énergie  électrique. 
©  Le  convertisseur  comporte  un  générateur  (2)  dont  le 
rotor  (3)  est  relié  par  un  train  d'engrenages  (4)  à  un  ressort  (1  ) 
qui  l'entraîne  en  rotation,  et  des  moyens  de  freinage  électri- 
que  (11)  de  ce  rotor  (3).  Dans  une  des  formes  d'exécution  du 
convertisseur,  la  vitesse  de  rotation  moyenne  du  rotor  (3)  est 
réglée  à  une  vitesse  de  consigne  prédéterminée  par  un  circuit 
de  commande  (12)  qui  déclenche  périodiquement  les 
moyens  de  freinage  (1  1)  en  résponse  à  un  signal  de  référence 
dont  la  période  est  égale  au  rapport  entre  un  angle  de  rota- 
tion  du  rotor  (3)  prédéterminé  et  la  vitesse  de  consigne.  Le 
circuit  de  commande  (12)  réenclenche  les  moyens  de  frein- 
age  (11)  après  un  temps  qui  varie  en  réponse  à  un  signal 
fourni  par  un  circuit  (26,  27)  de  comparaison  entre  la  position 
angulaire  réelle  du  rotor  (3)  au  début  de  chaque  période  du 
signal  de  référence  et  la  position  angulaire  qu'il  occuperait 
s'il  tournait  à  la  vitesse  de  consigne. 

Le  convertisseur  est  notamment  utilisable  dans  une 
pièce  d'horlogerie  dont  les  aiguilles  (9)  sont  également  en- 
traînées  par  le  ressort  (1). 

Croydon  Printing  Company  Ltd. 





0 2 3 9 8 2 0  

Cas  430 

HM/cr 

CONVERTISSEUR  D'ENERGIE  MECANIQUE  EN  ENERGIE  ELECTRIQUE 

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  ob j e t   un  c o n v e r t i s s e u r   d ' é n e r g i e  

mécanique  en  é n e r g i e   é l e c t r i q u e .  

Les  p i l e s   et  les  b a t t e r i e s   u t i l i s é e s   pour  a l i m e n t e r   des  d i s p o s i -  

t i f s   p o r t a b l e s ,   t e l s   que  des  p ièces   d ' h o r l o g e r i e   é l e c t r o n i q u e s ,   des  

5  a p p a r e i l s   de  photo  ou  des  r é c e p t e u r s   de  r a d i o ,   p r é s e n t e n t   de  nom- 

breux  i n c o n v é n i e n t s .   En  p a r t i c u l i e r ,   leur   durée  de  vie  es t   l i m i t é e ,  

ce  qui  impose  leur   remplacement   plus  ou  moins  f r é q u e n t ,   et  l e u r  

é t a n c h ë i t é   n ' e s t   souvent   pas  p a r f a i t e ,   ce  qui  peut  provoquer   des  

dégâts   aux  a p p a r e i l s   q u ' e l l e s   a l i m e n t e n t .  

10  II  a  été  proposé  de  remplacer   ces  p i l e s   et  ces  b a t t e r i e s   par"  des  

c o n v e r t i s s e u r s   compor tan t   un  g é n é r a t e u r   r o t a t i f   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   par  une  source  d ' é n e r g i e   m é c a n i q u e .  

Le  b reve t   CH-B-597636,  par  exemple,   d é c r i t   une  p ièce   d ' h o r l o -  

ger ie   é l e c t r o n i q u e   a l imen tée   en  éne rg ie   é l e c t r i q u e   par  un  t e l  

15  c o n v e r t i s s e u r .   Dans  ce  c o n v e r t i s s e u r ,   la  source  d ' é n e r g i e   mécan ique  

est   c o n s t i t u é e   par  un  r e s s o r t   de  b a r i l l e t   du  genre ,   bien  connu,  de 

ceux  qui  e n t r a î n e n t   les  p ièces   d ' h o r l o g e r i e   mécaniques  de  p e t i t  

volume,  qui  e s t   r e l i é   à  un  d i s p o s i t i f   de  remontage  manuel  ou  au toma-  

ti  que  . 

20  Le  g é n é r a t e u r   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   d é c r i t   dans  ce  b r e v e t  

CH-B-597636  comporte  six  aimants  permanents  f i xé s   à  un  r o t o r   e n t r a î -  

né  en  r o t a t i o n   par  le  r e s s o r t ,   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  t r a i n  

d ' e n g r e n a g e s .   Il  comporte  également   une  bobine  f i x e ,   d i sposée   à 

p rox imi t é   du  r o t o r ,   de  manière  que  le  dép lacement   des  a i m a n t s  

25  permanents  par  r a p p o r t   à  c e t t e   bobine  i ndu i se   dans  c e t t e   d e r n i è r e  

une  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e .  

Le  c o n v e r t i s s e u r   comporte  en  outre   un  c i r c u i t   r e d r e s s e u r   qui  

t r an s fo rme   la  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   p rodu i t e   par  la  bobine  en  r é p o n s e  

à  la  r o t a t i o n   des  a imants   en  une  t en s ion   r e d r e s s é e ,   et  un  c o n d e n s a -  

30  teur   de  s tockage   et  de  f i l t r a g e   qui  emmagasine  t e m p o r a i r e m e n t  

l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   p r o d u i t e   par  le  g é n é r a t e u r   et  la  r e s t i t u e   s o u s  

la  forme  d 'une  t e n s i o n   s e n s i b l e m e n t   c o n t i n u e .  
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La  p ièce   d ' h o r l o g e r i e   d é c r i t e   dans  ce  b r eve t   CH-B-597636  compor -  

te  en  ou t re   des  a i g u i l l e s   d ' a f f i c h a g e   de  l ' h e u r e   qui  sont  é g a l e m e n t  

r e l i é e s   au  r e s s o r t   par  au  moins  une  p a r t i e   du  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s  

r e l i a n t   ce  r e s s o r t   au  r o t o r   du  g é n é r a t e u r .  

5  La  v i t e s s e   moyenne  de  r o t a t i o n   des  a i g u i l l e s ,   qui  do i t   b i e n  

entendu  avo i r   une  v a l e u r   bien  d é t e r m i n é e ,   e s t   c o n t r ô l é e   par  un 

c i r c u i t   é l e c t r o n i q u e   de  r ég l age   de  la  v i t e s s e   moyenne  de  r o t a t i o n   du 

r o t o r   du  g é n é r a t e u r .  

Ce  c i r c u i t   de  r é g l a g e   es t   a l i m e n t é   par  la  t e n s i o n   s e n s i b l e m e n t  

10  c o n t i n u e   p r é s e n t e   aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   de  s tockage   m e n t i o n n é  

c i - d e s s u s .   Il  comporte  des  moyens  de  f r e i n a g e   é l e c t r i q u e   r e l i é s   en 

p a r a l l è l e   avec  le  c o n d e n s a t e u r   de  s t o c k a g e ,   et  un  c i r c u i t   de  comman- 

de  de  ces  moyens  de  f r e i n a g e .   Ces  d e r n i e r s   sont  c o n s t i t u é s   par  une  

r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   et  un  i n t e r r u p t e u r   é l e c t r o n i q u e   r e l i é s   en  

15  s é r i e   l ' u n   avec  l ' a u t r e .  

Le  c i r c u i t   de  commande  des  moyens  de  f r e i n a g e   comporte  une 

source  d é l i v r a n t   un  s igna l   de  r é f é r e n c e   ayant   une  f r équence   b i e n  

d é t e r m i n é e .  

La  source   du  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   e s t   c o n s t i t u é e   par  un  o s c i l l a -  

20  t eu r   â  q u a r t z   r e l i é   a  l ' e n t r é e   d'un  c i r c u i t   d i v i s e u r   de  f r é q u e n c e  

dont  la  s o r t i e   d é l i v r e   le  s ignal   de  r é f é r e n c e   sous  la  forme  d ' i m p u l -  

s i o n s .  

Le  c i r c u i t   de  commande  comporte  en  ou t re   un  compteur  r é v e r s i b l e ,  

ou  c o m p t e u r - d ë c o m p t e u r ,   dont  l ' e n t r é e   de  décomptage  r e ç o i t   le  s i g n a l  

25  de  r é f é r e n c e   et  dont  l ' e n t r é e   de  comptage  r e ç o i t   un  s igna l   de  mesu re  

ayant   une  f r é q u e n c e   éga le   à  la  f r é q u e n c e   de  la  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e  

p r o d u i t e   par  la  bob ine ,   et  donc  p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  v i t e s s e   de 

r o t a t i o n   du  r o t o r .  

Le  compteur   r é v e r s i b l e   p r o d u i t   un  s igna l   qui  ferme  V i n t e r -  

30  r u p t e u r   b ranché   en  s é r i e   avec  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   l o r sque   son 

contenu  e s t   s u p é r i e u r   à  zé ro ,   et  qui  ouvre  cet   i n t e r r u p t e u r   dans  l e  

cas  c o n t r a i r e .  

Les  d i v e r s   é l éments   du  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s   sont  d imens ionnës   de 

manière   que  si  le  r o t o r   t o u r n a i t   en  permanence  à  une  v i t e s s e   t e l l e  

35  que  la  f r é q u e n c e   du  s igna l   de  mesure  s o i t   éga le   à  c e l l e   du  s igna l   de 

r é f é r e n c e ,   les  a i g u i l l e s   d ' a f f i c h a g e   de  l ' h e u r e   t o u r n e r a i e n t   à  l e u r  

v i t e s s e   n o r m a l e ,   c ' e s t - à - d i r e   un  tour   t o u t e s   les  douze  heures  p o u r  
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i  a i g u i l l e   aes  neu res ,   un  tour   par  heure  pour  l ' a i g u i l l é   des  m i n u t e s  
e t ,   le  cas  é c h é a n t ,   un  tour   par  minute  pour  l ' a i g u i l l e   des  s e c o n d e s .  

Cet te   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   sera  appelée  v i t e s s e   de 
cons igne   Vc  dans  la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n .  

5  Les  é léments   du  c o n v e r t i s s e u r   sont   en  out re   d imensionnës   de 
manière   que  si  l ' i n t e r r u p t e u r   es t   o u v e r t ,   c ' e s t - à - d i r e   si  la  r é s i s -  
tance  de  f r e i n a g e   n ' e s t   pas  r e l i é e   aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   de 
s t o c k a g e ,   le  r o t o r   est   a c c é l é r é   j u s q u ' à   une  v i t e s s e   s u p é r i e u r e   à 
c e t t e   v i t e s s e   de  cons igne   Vc  en  réponse  au  couple  moteur  qui  lui  e s t  

10  a p p l i q u é   par  le  r e s s o r t   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s .  
Les  é léments   du  c o n v e r t i s s e u r   sont  également   d imensionnës   de 

manière  que,  si  l ' i n t e r r u p t e u r   es t   fermé,   et  que  la  r é s i s t a n c e   de 
f r e i n a g e   es t   donc  branchée  en  p a r a l l è l e   avec  le  c o n d e n s a t e u r   de 
s t o c k a g e ,   le  r o t o r   es t   f r e i n é   j u s q u ' à   une  v i t e s s e   qui  e s t ,   en 

L5  moyenne,  i n f é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   Vc  en  réponse  au  couple  de  f r e i n a g e  
é l e c t r i q u e   causé  par  le  branchement   de  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   en 
p a r a l l è l e   avec  le  c o n d e n s a t e u r   de  s t o c k a g e .  

Il  es t   f a c i l e   de  voi r   que,  dans  ces  c o n d i t i o n s ,   la  v i t e s s e  
i n s t a n t a n é e   du  r o t o r   o s c i l l e   de  par t   et  d ' a u t r e   de  c e t t e   v i t e s s e   de 

10  cons igne   Vc. 

En  e f f e t ,   l o r sque   le  contenu  du  compteur  r é v e r s i b l e   est   i n f é -  
r i e u r   à  zéro ,   l ' i n t e r r u p t e u r   es t   ouver t   et  le  ro to r   est   a c c é l é r é .  

Lorsque  sa  v i t e s s e   d e v i e n t   s u p é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  consigne  Vc, 
la  f r équence   du  s igna l   de  mesure  d e v i e n t   s u p é r i e u r e   à  la  f r é q u e n c e  

?5  du  s igna l   de  r é f é r e n c e .   Le  compteur  r é v e r s i b l e   est   donc  i n c r é m e n t é  

plus  v i t e   q u ' i l   n ' e s t   déc r émen té ,   et  son  contenu  augmente.  Lo r sque  
ce  contenu  d e v i e n t   s u p é r i e u r   à  zé ro ,   le  compteur  r é v e r s i b l e   f e rme  

l ' i n t e r r u p t e u r   en  s é r i e   avec  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e .   Depuis  c e t  
i n s t a n t ,   le  r o t o r   es t   donc  f r e i n é ,   et  sa  v i t e s s e   d i m i n u e .  

ÎO  Lorsque  c e t t e   v i t e s s e   d e v i e n t   i n f é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  c o n s i -  

gne  Vc,  la  f r équence   du  s igna l   de  mesure  dev i en t   i n f é r i e u r e   à  c e l l e  
du  s igna l   de  r é f é r e n c e .   Le  compteur  r é v e r s i b l e   est   donc  d é c r é m e n t é  

plus  v i t e   q u ' i l   n ' e s t   i n c r é m e n t é ,   et  son  contenu  diminue.  Lorsque  ce  
contenu  d e v i e n t   i n f é r i e u r   à  zéro ,   le  compteur  r é v e r s i b l e   ouvre  à 

15  nouveau  l ' i n t e r r u p t e u r .   Depuis  cet   i n s t a n t ,   le  r o to r   n ' e s t   donc  p l u s  
f r e i n é ,   sa  v i t e s s e   augmente,   et  le  p rocessus   d é c r i t   c i - d e s s u s  

recommence.  
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S1  e l l e   e s t   mesurée  sur  un  temps  su f f i s amment   long,   la  v i t e s s e  

moyenne  du  r o t o r   e s t   donc  bien  éga le   â  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc. 
Le  r o t o r   du  g é n é r a t e u r   d é c r i t   cl  -dessus   p r é s e n t e   le  g r a v e  

i n c o n v é n i e n t   d ' a v o i r   une  grande  i n e r t i e ,   ce  qui  le  rend  t r è s   s e n s i -  
5  ble  aux  chocs  de  t o u t e s   n a t u r e s   que  peut  sub i r   la.  pièce  d ' h o r l o g e -  

r i e .   En  o u t r e ,   la  bobine  de  ce  g é n é r a t e u r   ne  comporte  pas  de  n o y a u ,  
ce  qui  compl ique   et  r e n c h é r i t   sa  f a b r i c a t i o n   et  empêche  de  l u i  

donner   un  nombre  de  s p i r e s   é l e v é .  

Pour  é v i t e r   ces  i n c o n v é n i e n t s ,   il  es t   p o s s i b l e   de  r e m p l a c e r   l e  

10  g é n é r a t e u r   d é c r i t   c i - d e s s u s   par  ce lu i   qui  es t   d é c r i t   dans  la  demande 

de  b r e v e t   j a p o n a i s   JP-A-52-85851 ,   qui  se  p rê te   beaucoup  mieux  S  un 

emploi  dans  une  pièce  d ' h o r l o g e r i e .  

Ce  g é n é r a t e u r   r e ssemble   aux  moteurs   pas  à  pas  t e l s   q u ' i l s   s o n t  

couramment  u t i l i s é s   dans  les  p ièces   d ' h o r l o g e r i e   é l e c t r o n i q u e s .   I l  

15  compor te   un  r o t o r   comprenant   un  seul  a imant   b i p o l a i r e   qui  e s t   c o u p l é  

m a g n é t i q u e m e n t   à  une  bobine  par  un  s t a t o r .  

Comme  dans  les  moteurs  pas  à  pas ,   le  s t a t o r   de  ce  g é n é r a t e u r  

p r é s e n t e   deux  é p a n o u i s s e m e n t s   p o l a i r e s   e n t o u r a n t   presque   c o m p l è t e -  

ment  le  r o t o r   et  t e r m i n a n t ,   chacun,   une  p ièce   p o l a i r e   dont  l ' a u t r e  

20  e x t r é m i t é   e s t   r e l i é e   à  Tune   des  e x t r é m i t é s   du  noyau  de  la  b o b i n e .  

Les  é p a n o u i s s e m e n t s   p o l a i r e s   sont  s é p a r é s   par  des  e n t r e f e r s   d i s p o s é s  

s y m é t r i q u e m e n t   par  r a p p o r t   à  T a x e   du  r o t o r .  

Par  c o n t r e ,   ce  s t a t o r   ne  comporte  pas  les  encoches ,   ou  a u t r e s  

moyens,  qu i ,   dans  les  moteurs ,   s e r v e n t   à  c rée r   un  couple  de  p o s i -  

25  t i o n n e m e n t   du  r o t o r .  

Dans  un  c o n v e r t i s s e u r   te l   que  c e lu i   qui  v i en t   d ' ê t r e   d é c r i t ,   l e s  

p e r t e s   par  f r o t t e m e n t   mécanique  des  d i v e r s e s   p a r t i e s   mobi les   e n t r e  

e l l e s   et  dans  l e u r s   p a l i e r s   sont  d i r e c t e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e s   à  l a  

v i t e s s e   de  c o n s i g n e   Vc  du  r o t o r .   En  o u t r e ,   les  pe r t e s   par  h y s t é r è s e  

30  et  par  c o u r a n t s   de  Foucau l t   dans  le  s t a t o r   du  g é n é r a t e u r ,   l o r s q u e   ce  

d e r n i e r   en  comporte   un,  sont  r e s p e c t i v e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e s   à  c e t t e  

v i t e s s e   de  c o n s i g n e   Vc  et  à  son  c a r r é .  

Il  e s t   donc  i m p é r a t i f   de  c h o i s i r   pour  c e t t e   v i t e s s e   de  c o n s i g n e  

Vc  une  v a l e u r   auss i   f a i b l e   que  p o s s i b l e ,   pour  que  le  rendement   du 

35  c o n v e r t i s s e u r   s o i t   auss i   é levé  que  p o s s i b l e ,   et  que  son  a u t o n o m i e ,  

c ' e s t - à - d i r e   le  temps  pendant   lequel   il  peut   f o n c t i o n n e r   sans  que  l e  
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r e s s o r t   qui  lui  f o u r n i t   l ' é n e r g i e   mécanique  doive  ê t re   remonté ,   s o i t  
aussi   longue  que  p o s s i b l e .  

Dans  le  c o n v e r t i s s e u r   d é c r i t   par  le  b reve t   CH-B-597636,  l a  
r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   r e s t e   enc lenchée   t an t   que  le  contenu  du  comp- 
t e u r - d é c o m p t e u r   es t   plus  grand  que  zéro.   Il  peut  donc  se  p r o d u i r e  

que  le  r o t o r   s o i t   f r e i n é   sans  i n t e r u p t i o n   pendant  un  temps  a s s e z  
long,   notamment  si  un  choc  a n g u l a i r e   T a   aupa ravan t   f o r t e m e n t   a c c é -  
l é r é .  

Les  i n s t a n t s   d ' e n c l e n c h e m e n t   et  de  déc lenchement   de  la  r é s i s t a n -  

ce  de  f r e i n a g e   s u r v i e n n e n t   en  outre   de  manière  p r a t i q u e m e n t   a l é a t o i -  

re  par  r a p p o r t   à  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   du  r o t o r .   Il  peut  donc 

a r r i v e r ,   pendant   p l u s i e u r s   tours   c o n s é c u t i f s   du  r o t o r ,   que  l a  

t ens ion   a l t e r n a t i v e   p r o d u i t e   par  la  bobine  du  g é n é r a t e u r   s o i t   p r o c h e  
de  zéro  en t r e   chacun  de  ces  i n s t a n t s   de  déc lenchement   et  l ' i n s t a n t  

d ' e n c l e n c h e m e n t   s u i v a n t ,   et  que  ce  g é n é r a t e u r   ne  f o u r n i s s e   donc 

aucune  é n e r g i e   é l e c t r i q u e .  

Pour  é v i t e r   que  la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   des  c i r c u i t s   é l e c t r o -  

niques  ne  diminue  t rop   dans  de  t e l s   cas ,   il  es t   n é c e s s a i r e   de 

d imens ionner   le  c o n v e r t i s s e u r   de  manière  que  le  g é n é r a t e u r   c o n t i n u e  

à  f o u r n i r   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   consommée  par  ces  c i r c u i t s   même 

lorsque   le  r o t o r   es t   f r e i n é .  

La  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é   ne  d o i t  

donc  pas  ê t r e   c h o i s i e   â  une  va l eu r   t rop  f a i b l e ,   car  sinon  le  nombre 

de  s p i r e s   de  la  bobine  du  g é n é r a t e u r   d e v r a i t   ê t r e   t rès   é levé   p o u r  

que  la  c o n d i t i o n   c i - d e s s u s   s o i t   r empl ie .   Cette  bobine  a u r a i t   a l o r s  

un  encombrement  i n c o m p a t i b l e   avec  la  place  à  d i s p o s i t i o n   dans  une 

pièce  d ' h o r l o g e r i e   de  p e t i t   volume.  Ou  a l o r s ,   si  le  d i amè t re   de  son 
f i l   est   cho i s i   s u f f i s a m m e n t   f a i b l e   pour  que  cet  encombrement  ne  s o i t  

pas  trop  grand,   les  d i f f i c u l t é s   t e c h n i q u e s   de  sa  f a b r i c a t i o n ,   e t  

donc  son  pr ix  de  r e v i e n t ,   d e v i e n d r a i e n t   t r è s   é l e v é s .  

Il  es t   bien  connu  que  la  t en s ion   f o u r n i e   par  la  bobine  dépend  

non  seulement   du  nombre  de  s p i r e s   de  c e t t e   d e r n i è r e   et  de  la  v i t e s s e  

de  r o t a t i o n   du  r o t o r ,   mais  également   du  nombre  de  pôles  de  l ' a i m a n t  

permanent  et  de  la  q u a n t i t é   de  f lux  magnét ique  p r o d u i t   par  c e t  

aimant  et  t r a v e r s a n t   la  bobine.   Cet te   d e r n i è r e   q u a n t i t é   e s t   g é n é r a -  

lement  appelée   " f lux   c o u p l é " .  

Il  s e r a i t   donc  t h é o r i q u e m e n t   p o s s i b l e   d ' augmen te r   ces  deux 
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d e r n i e r s   f a c t e u r s ,   ou  au  moins  l ' un   d ' e n t r e   eux,  pour  augmenter   l a  
t e n s i o n   p r o d u i t e   par  une  bobine  ayant   un  nombre  de  sp i r e s   r e l a t i -  
vement  f a i b l e   en  réponse  à  la  r o t a t i o n   d 'un  ro to r   t o u r n a n t   â  une  
v i t e s s e   éga l emen t   f a i b l e .  

5  Ces  a u g m e n t a t i o n s   ne  sont   c ependan t   pas  p r a t i q u e m e n t   r é a l i s a -  
b l e s .   D'une  p a r t ,   Tes  a imants   permanents   m u l t i p o l a i r e s   sont  d i f f i c i -  
les  à  r é a l i s e r ,   et  donc  che r s .   En  o u t r e ,   pour  un  ma té r i au   et  un 
volume  donnés ,   le  p r o d u i t   du  f lux   couplé   par  le  nombre  de  p a i r e s   de  

pôles   de  l ' a i m a n t   diminue  l o r s q u e   ce  nombre  de  pa i r e s   de  p ô l e s  
10  a u g m e n t e .  

D ' a u t r e   p a r t ,   l ' a u g m e n t a t i o n   du  f l ux   couplé   n é c e s s i t e   un  d i m i n u -  
t ion  de  la  l a r g e u r   de  l ' e n t r e f e r   s é p a r a n t   l ' a i m a n t   permanent   du 
s t a t o r   qui  l ' e n t o u r e   ou  l ' e m p l o i   d 'un  a imant   ayant   un  champ  c o e r c i -  
t î f   plus  é l e v é .   Ces  m o d i f i c a t i o n s   e n t r a î n e n t   un  r e s s e r r e m e n t   de s  

15  t o l é r a n c e s   qui  peuvent   ê t r e   admises  pour  la  f a b r i c a t i o n   du  s t a t o r   e t  
de  l ' a i m a n t ,   et  donc  une  a u g m e n t a t i o n   de  l eur   prix  de  r e v i e n t .   En 

o u t r e ,   ces  m o d i f i c a t i o n s   e n t r a î n e n t   éga lemen t   une  augmen ta t ion   du 

couple   de  p o s i t i o n n e m e n t   r é s i d u e l   du  r o t o r   et  des  f r o t t e m e n t   de  son  

axe  dans  ses  p a l i e r s ,   ce  couple   et  ces  f r o t t e m e n t s   é t a n t   causés  p a r  
20  les  i n e x a c t i t u d e s   qui  e x i s t e n t   t o u j o u r s   dans  les  d imensions   et  l e s  

p o s i t i o n s   r e l a t i v e s   r é e l l e s   de  l ' a i m a n t   et  du  s t a t o r .   Enf in ,   c e s  
m o d i f i c a t i o n s   e n t r a î n e n t   une  a u g m e n t a t i o n   des  pe r t e s   d ' o r i g i n e  

magné t ique   dans  le  s t a t o r .  

Tou jou r s   dans  le  but  de  pouvoi r   u t i l i s e r   une  bobine  ayant   un 
25  nombre  de  s p i r e s   pas  t rop  é levé   et  de  pouvoir   c h o i s i r   pour  l a  

v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   une  v a l e u r   f a i b l e ,   il  s e r a i t   a u s s i  

t h é o r i q u e m e n t   p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   un  r e d r e s s e u r   m u l t i p l i c a t e u r   de  

t e n s i o n   pour  r e d r e s s e r   la  t e n s i o n   p r o d u i t e   par  la  bobine.   Mais  de 

t e l s   r e d r e s s e u r s   compor ten t   un  grand  nombre  de  c o n d e n s a t e u r s ,   q u i  
30  sont   des  é l émen t s   encombran t s .   P r a t i q u e m e n t ,   il  n ' e s t   p o s s i b l e  

d ' u t i l i s e r ,   dans  un  d i s p o s i t i f   tel   que  ce lu i   qui  a  été  d é c r i t  

c i - d e s s u s ,   que  des  r e d r e s s e u r s   s imples   ou,  au  p lus ,   des  r e d r e s s e u r s  

d i t s   " d o u b l e u r s   de  t e n s i o n " .  

Il  décou le   de  ce  qui  précède  que  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r  
35  du  g é n é r a t e u r   d 'un  c o n v e r t i s s e u r   tel   que  ce lu i   qui  es t   d é c r i t   par  l e  

b r e v e t   CH-B-597636  l o r s q u ' i l   e s t   f r e i n é   do i t   ê t r e   c h o i s i e   à  une 
|  v a l e u r   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e .   La  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  de  ce  r o t o r ,  
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qui  do i t   bien  entendu  ê t re   s u p é r i e u r e   a  c e t t e   d e r n i è r e ,   ne  peut  donc 
pas  ê t re   c h o i s i e   à  une  va leu r   a r b i t r a i r e m e n t   b a s s e .  

Comme  le  rendement   du  c o n v e r t i s s e u r   est   d ' a u t a n t   plus  grand  que 
c e t t e   v i t e s s e   de  cons igne   Vc  est   basse ,   c e t t e   d e r n i è r e   es t   c h o i s i e  

5  aussi   proche  que  p o s s i b l e   de  la  v i t e s s e   du  r o t o r   du  g é n é r a t e u r  
l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é .   Il  en  découle  que  les  é léments   du  c o n v e r t i s -  
seur  do iven t   ê t r e   d imens ionnës   de  manière  que  la  v i t e s s e   du  r o t o r   du 
g é n é r a t e u r   l o r s q u ' i l   n ' e s t   pas  f r e i n é   s o i t   également   proche  de  l a  
v i t e s s e   de  cons igne   Vc.  Les  v a r i a t i o n s   de  la  v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   du 

10  ro to r   au tour   de  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  sont  donc  f a i b l e s .  
Des  c o n s i d é r a t i o n s   t h é o r i q u e ,   qui  ne  se ron t   pas  r e p r o d u i t e s   i c i ,  

conf i rmées   par  des  e s s a i s   p r a t i q u e s ,   ont  montré  que  la  v i t e s s e   de 
consigne  Vc  ci  -des sus   ne  peut  pas  ê t r e   i n f é r i e u r e   à  8  à  10  tours   p a r  
seconde  si  la  bobine  du  g é n é r a t e u r   do i t   avoi r   un  volume  c o m p a t i b l e  

15  avec  le  volume  d i s p o n i b l e   dans  une  pièce  d ' h o r l o g e r i e   t e l l e   q u ' u n e  
m o n t r e - b r a c e l e t ,   et  si  le  d iamèt re   du  f i l   de  c e t t e   bobine  do i t   ê t r e  
compat ib le   avec  les  ex igences   de  f a b r i c a t i o n   en  s é r i e   et  de  f a i b l e  
prix  de  r e v i e n t .  

Ces  mêmes  c o n s i d é r a t i o n s   et  ces  mêmes  e s s a i s   mont ren t   que,  p o u r  
10  une  t e l l e   v i t e s s e   de  cons igne ,   le  rendement  et  l ' a u t o n o m i e   du 

c o n v e r t i s s e u r   sont   i n s u f f i s a n t s   pour  q u ' i l   pu isse   ê t r e   u t i l i s é  

p r a t i q u e m e n t   dans  une  pièce  d ' h o r l o g e r i e   de  p e t i t   vo lume .  
Le  c o n v e r t i s s e u r   d é c r i t   par  le  b reve t   CH-B-597636  p r é s e n t e  

encore  un  au t r e   i n c o n v é n i e n t ,   dû  au  f a i t   que  les  moyens  de  f r e i n a g e  
15  du  ro to r   sont  r e l i é s   d i r e c t e m e n t   en  p a r a l l è l e   avec  le  c o n d e n s a t e u r  

de  s tockage   de  l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   f o u r n i e   par  le  g é n é r a t e u r .  
Lorsque  l ' i n t e r r u p t e u r   en  s é r i e   avec  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e  

est   fermé,  le  c o n d e n s a t e u r   de  s tockage   se  décharge  donc  dans  c e t t e  
r é s i s t a n c e ,   et  une  p a r t i e   de  l ' é n e r g i e   d i s s i p é e   dans  la  r é s i s t a n c e  

50  de  f r e i n a g e   es t   f o u r n i e   par  le  c o n d e n s a t e u r   de  s t ockage .   Le  f r e i n a g e  
du  ro to r   es t   donc  moins  e f f i c a c e   que  si  l ' é n e r g i e   d i s s i p é e   dans  l a  
r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   é t a i t   f ou rn i e   uniquement  par  le  g é n é r a t e u r .  
En  o u t r e ,   le  rendement   global  du  c o n v e r t i s s e u r   est   diminué  par  l e  
f a i t   que  l ' é n e r g i e   p rovenant   du  c o n d e n s a t e u r   de  s tockage   qui  e s t  

J5  d i s s i p é e   dans  le  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   est   perdue  pour  l ' a l i m e n -  

t a t i o n   des  c i r c u i t s   à  l a q u e l l e   e l l e   é t a i t   d e s t i n é e .  
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Le  but  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   de  p ropose r   un  c o n v e r t i s s e u r  
du  genre  de  ce lu i   qui  a  été  d é c r i t   c i - d e s s u s ,   mais  qui  ne  p r é s e n t e  
pas  les  i n c o n v é n i e n t s   de  c e l u i - c i ,   c ' e s t - à - d i r e   un  c o n v e r t i s s e u r  
dans  l eque l   la  v i t e s s e   de  cons igne   du  r o t o r   du  g é n é r a t e u r   peut  ê t r e  

5  c h o i s i e   à  une  va l eu r   f a i b l e   pour  que  le  rendement  et  l ' a u t o n o m i e   de 
ce  c o n v e r t i s s e u r   s o i e n t   g r ands ,   dans  lequel   le  nombre  de  s p i r e s   de 
la  bobine  de  ce  g é n é r a t e u r   es t   cependan t   assez   f a i b l e   pour  que  c e t t e  
bobine  p u i s s e   ê t r e   f a b r i q u é e   dans  un  volume  et  à  un  pr ix  bas,  e t  
dans  l eque l   le  g é n é r a t e u r   f o u r n i t   en  t o u t e s   c i r c o n t a n c e s ,   avec  

10  s é c u r i t é ,   une  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   s u f f i s a n t e   pour  que  la  t e n s i o n   aux 
bornes  du  c o n d e n s a t e u r   de  s tockage   r e s t e   en  permanence  assez  é l e v é e  

pour  que  les  c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   a l i m e n t é s   par  c e t t e   t e n s i o n  
f o n c t i o n n e n t   c o r r e c t e m e n t .  

Ce  but  es t   a t t e i n t   par  le  c o n v e r t i s s e u r   r e v e n d i q u é .  
15  La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   va  m a i n t e n a n t   ê t r e   d é c r i t e   S  l ' a i d e   du 

d e s s i n   dans  l eque l   : 

la  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   schêmat iquement   une  forme  d ' e x é c u t i o n  
du  c o n v e r t i s s e u r   se lon   l ' i n v e n t i o n ;  

les  f i g u r e s   2a  et  2b  sont  des  diagrammes  p e r m e t t a n t   d ' e x p l i -  
20  quer  le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1 ;  

la  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   schêmat iquement   la  v a r i a t i o n   du 
f a c t e u r   de  coup lage   e n t r e   le  r o t o r   et  la  bobine  du  g é n é r a t e u r   des  

f i g u r e s   1  et  7,  ou  les  bobines   du  g é n é r a t e u r   de  la  f i g u r e   5.  

la  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   le  schéma  d 'une  v a r i a n t e   du  c i r c u i t  

25  de  commande  des  moyens  de  f r e i n a g e   de  la  f i g u r e   1 ;  

la  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   s chêmat iquement   une  au t re   fo rme 
d ' e x é c u t i o n   du  c o n v e r t i s s e u r   selon  l ' i n v e n t i o n ;  

la  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   le  schéma  d 'une  v a r i a n t e   du  c i r c u i t  
de  commande  des  moyens  de  f r e i n a g e   de  la  f i g u r e   5 ;  

30  -  la  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   s chêmat iquemen t   une  au t r e   fo rme  

d ' e x é c u t i o n   du  c o n v e r t i s s e u r   selon  l ' i n v e n t i o n ;  

la  f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   s chêmat iquemen t   les  couples   e x e r c é s  

sur  le  r o t o r   du  g é n é r a t e u r   de  la  f i g u r e   7;  e t  

la  f i g u r e   9  e s t   un  diagramme  p e r m e t t a n t   d ' e x p l i q u e r   l e  

35  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   7 .  
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Le  c o n v e r t i s s e u r   d ' é n e r g i e   mécanique  en  éne rg i e   é l e c t r i q u e  
r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   1  es t   d e s t i n é   à  équ iper   une  pièce  d ' h o r l o -  

g e r i e .  

Il  comporte  une  source  d ' é n e r g i e   mécanique  1  c o n s t i t u é e   par  un 
5  r e s s o r t   de  b a r i l l e t   qui  n'a  été  r e p r é s e n t é   que  de  manière   schéma-  

t ique   car  il  es t   du  même  genre  que  ceux  qui  sont  u t i l i s é s   dans  l e s  

p ièces   d ' h o r l o g e r i e   mécanique  et  qui  sont  bien  connus.   Ce  r e s s o r t  
est   couplé   à  un  mécanisme  de  remontage  manuel  ou  au toma t ique   qui  n ' a  

pas  été  r e p r é s e n t é   car  il  peut  ê t r e   semblable   à  n ' i m p o r t e   lequel   des  
10  nombreux  mécanismes  de  ce  genre  qui  sont  bien  connus  en  h o r l o g e r i e .  

Le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1  comporte  également   un  g é n é r a t e u r  
d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   2,  semblable   à  ce lu i   qui  es t   d é c r i t   par  l a  
demande  de  b r eve t   JP-A-85851  déjà  m e n t i o n n é e .  

Ce  g é n é r a t e u r   2,  qui  es t   r e p r é s e n t é   s chêmat iquemen t ,   r e s s e m b l e  

15  aux  moteurs  pas  à  pas  t e l s   q u ' i l s   sont  couramment  u t i l i s é s   dans  l e s  

p ièces   d ' h o r l o g e r i e   é l e c t r o n i q u e s .   Comme  ces  moteurs ,   il  comporte  un 
r o t o r   3  comprenant   un  aimant  permanent   b i p o l a i r e   3a  ayant  un  axe  
d ' a i m a n t a t i o n   s e n s i b l e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   de  r o t a t i o n   3b  du 

ro to r   3.  Pour  é v i t e r   de  compl iquer   i n u t i l e m e n t   le  d e s s i n ,   le  r o t o r   3 

10  n 'a  pas  été  r e p r é s e n t é   en  d é t a i l   dans  les  f i g u r e s   où  il  es t   s i m p l e -  
ment  symbol i sé   par  l ' a i m a n t   3 a .  

Le  r o t o r   3,  et  donc  l ' a i m a n t   3a,  sont  e n t r a î n é s   en  r o t a t i o n  

au tour   de  T a x e   3b  par  le  r e s s o r t   1,  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  t r a i n  

d ' e n g r e n a g e s   4  symbol i sé   par  un  t r a i t   m i x t e .  

15  Le  g é n é r a t e u r   2  comporte  éga lement   un  s t a t o r   5  qui  couple  magné-  

t iquement   l ' a i m a n t   3a  à  une  bobine  6 .  

Comme  dans  c e r t a i n s   moteurs  pas  à  pas,   le  s t a t o r   5  p r é s e n t e   deux 

e n t r e f e r s   5a  et  5b  d i s p o s é e s   symé t r i quemen t   par  r a p p o r t   à  T a x e   3b 

du  r o t o r   3  et  qui  s é p a r e n t   l ' un   de  l ' a u t r e   deux  é p a n o u i s s e m e n t s  

30  p o l a i r e s   t e r m i n a n t   chacun  une  p ièce   p o l a i r e   dont  l ' a u t r e   e x t r é m i t é  

est   r e l i é e   â  Tune   des  e x t r é m i t é s   du  noyau  de  la  bobine  6.  Les 

e n t r e f e r s   5a  et  5b  peuvent   d ' a i l l e u r s   ê t r e   remplacés  par  des  p a r t i e s  

m é t a l l i q u e s   ne  formant   qu 'une  pièce  avec  le  r e s t e   du  s t a t o r   et  d o n t  

les  d imens ions   sont  t e l l e s   q u ' e l l e s   ont  une  r ê l u c t a n c e   t r è s   é l e v é e .  

35  Par  c o n t r e ,   le  s t a t o r   5  ne  comporte  aucun  des  moyens  t e l s   que 
des  encoches  ménagées  dans  la  paroi   des  épanou i s semen t s   p o l a i r e s , -  
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qui  sont   d e s t i n é s ,   dans  les  moteurs   pas  à  pas,   S  c réer   un  couple  de  

p o s i t i o n n e m e n t   du  r o t o r .  

Le  c o n v e r t i s s e u r   comporte  en  ou t r e   un  c i r c u i t   r e d r e s s e u r   7  q u i  

t r a n s f o r m e   la  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   p r o d u i t e   par  la  bobine  6  en 

5  r éponse   à  la  r o t a t i o n   de  l ' a i m a n t   3a  en  une  t e n s i o n   r e d r e s s é e ,   et  un 

c o n d e n s a t e u r   de  s t o c k a g e   8  qui  f i l t r e   c e t t e   t e n s i o n   r e d r e s s é e   et  qu i  

emmagasine  t e m p o r a i r e m e n t   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   p rodu i t e   par  l e  

c o n v e r t i s s e u r .  

Le  r e d r e s s e u r   7  n 'a   pas  été  r e p r é s e n t é   en  d é t a i l ,   car  il  p e u t  

10  ê t r e   semblab le   â  n ' i m p o r t e   lequel   des  r e d r e s s e u r s   qui  sont  b i e n  

connus  des  s p é c i a l i s t e s .   Il  peut  ê t r e ,   par  exemple,  un  s i m p l e  

r e d r e s s e u r   en  pont ,   ou  un  r e d r e s s e u r   doub leu r   de  t e n s i o n .   Dans  ce  

d e r n i e r   cas ,   le  c o n d e n s a t e u r   8  peut  ê t r e   avan tageusement   c o n s t i t u é  

par  les  deux  c o n d e n s a t e u r s   qui  fon t   p a r t i e   i n t é g r a n t e   de  ce  genre  de  

15  r e d r e s s e u r .  

Les  c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1,  q u i  

s e r o n t   d é c r i t s   c i - d e s s o u s ,   sont  a l i m e n t é s   par  la  t ens ion   s e n s i b l e -  

ment  c o n t i n u e   p r é s e n t e   aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   8,  par  des  c o n n e -  

xions  qui  n ' o n t   pas  été   r e p r é s e n t é e s .  

20  II  es t   é v i d e n t   que  ni  la  borne  8a  ni  la  borne  8b  du  c o n d e n s a t e u r  

8  n ' e s t   au  même  p o t e n t i e l   é l e c t r i q u e   que  la  borne  6a  ou  la  borne  6b 

de  la  bobine  6 .  

Dans  la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n ,   il  sera  admis  à  t i t r e  

d ' exemple   non  l i m i t a t i f   que  le  p o t e n t i e l   de  la  borne  6a  de  la  b o b i n e  

25  6  e s t   le  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e   du  c o n v e r t i s s e u r   ou,  en  d ' a u t r e s  

t e r m e s ,   que  c e t t e   borne  6a  es t   r e l i é e   à  la  masse  du  c o n v e r t i s s e u r .  

Il  se ra   éga lement   admis  que  le  r e d r e s s e u r   7  es t   agencé  de  m a n i è r e  

que  la  t e n s i o n   p r é s e n t e   aux  bornes  8a  et  8b  du  c o n d e n s a t e u r   8  s o i t  

s e n s i b l e m e n t   s y m é t r i q u e   par  r a p p o r t   à  ce  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e ,   l e s  

30  p o t e n t i e l s   des  bornes   8a  et  8b  é t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   n é g a t i f   e t  

p o s i t i f   par  r a p p o r t   à  ce  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e .  

De  même,  dans  la  d e s c r i p t i o n   des  c i r c u i t s   log iques   qui  va  

s u i v r e ,   les  p o i n t s   dont  le  p o t e n t i e l   se ra   s e n s i b l e m e n t   égal  à  c e l u i  

de  la  borne  8a  ou  de  la  borne  8b  s e r o n t   r e s p e c t i v e m e n t   d é c r i t s   comme 

35  é t a n t   à  l ' é t a t   l o g i q u e   "0"  et  à  l ' é t a t   l o g i q u e   " 1 " .  

La  p ièce   d ' h o r l o g e r i e   équipée   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1 

comporte   en  o u t r e   des  a i g u i l l e s   9  d ' a f f i c h a g e   de  l ' h e u r e .   El le   p e u t  
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éga lement   compor te r   un  mécanisme  de  c a l e n d r i e r ,   ou  d ' a u t r e s   m é c a n i s -  
mes  a n n e x e s .  

Les  a i g u i l l e s   9  e t ,   le  cas  é c h é a n t ,   le  mécanisme  annexe,  s o n t  
également   r e l i é s   au  r e s s o r t   1  et  au  r o t o r   3  par  au  moins  une  p a r t i e  

5  du  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s   4 .  

La  v i t e s s e   moyenne  de  r o t a t i o n   des  a i g u i l l e s   9,  qui  do i t   b i e n  
entendu  avo i r   une  va l eu r   bien  d é t e r m i n é e ,   e s t   c o n t r ô l é e   par  un 
c i r c u i t   10  de  r ég lage   de  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   3 .  

Ce  c i r c u i t   de  r ég l age   10  comporte  des  moyens  de  f r e i n a g e   ë l e c -  
10  t r i q u e   11  du  r o t o r   3  et  un  c i r c u i t   de  commande  12  de  ces  moyens  de 

f r e i n a g e   11. 

Dans  cet  exemple,   ces  moyens  de  f r e i n a g e   11  compor tent   une 
r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   13  et  un  i n t e r r u p t e u r   é l e c t r o n i q u e   14  c o n s -  
t i t u é   par  une  por te   de  t r a n s m i s s i o n   qui  est   b loquée  ou  c o n d u c t r i c e  

L5  selon  que  son  é l e c t r o d e   de  commande  14a  es t   r e s p e c t i v e m e n t   à  l ' é t a t  

log ique   "0"  ou  " 1 " .  

Ces  moyens  de  f r e i n a g e   11  sont  branchés   d i r e c t e m e n t   aux  b o r n e s  
de  la  bobine  6  et  non  pas  aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   8  de  s t o c k a g e  
de  l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   comme  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   d é c r i t   par  l e  

10  b reve t   CH-B-597636  ment ionné  c i - d e s s u s .  

Dans  l ' e x e m p l e   de  la  f i g u r e   1  et  dans  les  exemples  qui  s e r o n t  
d é c r i t s   par  la  s u i t e   à  l ' a i d e   des  f i g u r e s   4,  5  et  6,  la  v i t e s s e   de 

cons igne   Vc  du  r o t o r   3  a  été  f i x é e ,   à  t i t r e   d ' exemple   non  l i m i t a t i f ,  
à  4  tours   par  seconde ,   et  les  é léments   du  d i s p o s i t i f ,   notamment  l e  

>5  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s   4,  ont  été  d imens ionnës   de  manière  que  l e s  
a i g u i l l e s   9  de  la  pièce  d ' h o r l o g e r i e   t o u r n e n t   â  l eur   v i t e s s e   no rma le  

lo r sque   la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   3  e s t   égale   à  c e t t e   v i t e s s e  
de  cons igne   Vc. 

Dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1,  le  c i r c u i t   de  commande  12 

50  des  moyens  de  f r e i n a g e   11  comporte  un  o s c i l l a t e u r   à  quar tz   21  qu i  
d é l i v r e   un  s igna l   sous  la  forme  d ' i m p u l s i o n s   ayant   une  f r équence   de 
32'768  Hz. 

La  s o r t i e   de  cet   o s c i l l a t e u r   21  es t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' u n  

compteur  22  composé  de  t r e i z e   f l i p - f l o p s   r e l i é s   en  cascade  les  uns 

55  aux  a u t r e s   de  manière  c l a s s i q u e .   Ces  t r e i z e   f l i p - f l o p s   n ' on t   pas  é t é  

r e p r é s e n t é s   s é p a r é m e n t .  
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Ce  compteur  22  a  donc  une  c a p a c i t é   de  comptage  de  8192,  c ' e s t -  

à - d i r e   que  son  con tenu ,   qui  es t   r e p r é s e n t é   par  le  nombre  b i n a i r e  

formé  par  les  é t a t s   l o g i q u e s   "0"  ou  "1"  des  s o r t i e s   d i r e c t e s   de  s e s  

t r e i z e   f l i p - f l o p s ,   v a r i e   p é r i o d i q u e m e n t   et  c y c l i q u e m e n t ,   l o r s q u ' i l  

5  e s t   exprimé  en  n o t a t i o n   d é c i m a l e ,   de  0  à  8 1 9 1 .  

La  s o r t i e   22a  du  compteur  22  es t   c o n s t i t u é e   par  la  s o r t i e  

i n v e r s e ,   g é n é r a l e m e n t   d é s i g n é e   par  Q,  du  d e r n i e r   des  t r e i z e   f l i p -  

f l o p s   de  ce  compteur  22.  Cet te   s o r t i e   22a  d é l i v r e   donc  un  s i g n a l  

ayant   une  f r é q u e n c e   de  4  Hz  ou,  en  d ' a u t r e s   t e rmes ,   une  pér iode   de 

10  250  m i l l i s e c o n d e s .  

Ce  s igna l   passe  de  l ' é t a t   "0"  à  l ' é t a t   "1"  chaque  fo is   que  l e  

contenu   du  compteur  22  passe  de  sa-  v a l e u r   maximum  8191  à  sa  v a l e u r  

minimum  0,  et  r e p a s s e   à  l ' é t a t   "0"  125  m i l l i s e c o n d e s   plus  t a r d .  

Il  sera   rendu  é v i d e n t   par  la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n   que  l a  

15  f r é q u e n c e   de  ce  s i gna l   dé t e rmine   la  v i t e s s e   moyenne  de  r o t a t i o n   du 

r o t o r   3,  et  que  c e t t e   v a l e u r   de  4  Hz  e s t   c e l l e   qui  donne  à  c e t t e  

v i t e s s e   moyenne  une  v a l e u r   éga le   à  la  v a l eu r   de  consigne  c h o i s i e ,  

s o i t   4  tou r s   par  s e c o n d e .  

Le  s igna l   p r o d u i t   par  la  s o r t i e   22a  du  compteur  22  sera  a p p e l é  

20  s i gna l   de  r é f é r e n c e   dans  la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n .  

La  s o r t i e   22a  du  compteur   22  est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' h o r l o g e   Ck 

d 'un  f l i p - f l o p   23.  Ce  f l i p - f l o p   23  es t   de  type  T,  de  so r t e   que  s e s  

s o r t i e s   Q  et  Q  changen t   d ' é t a t   chaque  fo i s   que  le  s ignal   de  r é f é r e n -  

ce  passe   de  l ' é t a t   l og ique   "0"  à  l ' é t a t   l og ique   "1",  pour  a u t a n t   que 

25  son  e n t r é e   de  remise  à  zéro  R  s o i t   à  1  ' é t a t   "0"  à  ce  moment.  L o r s q u e  

c e t t e   e n t r é e   R  e s t   à  l ' é t a t   l og ique   "1",   les  s o r t i e s   Q  et  Q  du 

f l i p - f l o p   23  sont   r e s p e c t i v e m e n t   à  l ' é t a t   "O"  et  "1",  indépendamment  

de  l ' é t a t   de  l ' e n t r é e   Ck.  Ce  d e r n i e r   é t a t   du  f l i p - f l o p   23  s e r a  

d é s i g n é   comme  é t a n t   son  é t a t   de  r e p o s .  

30  Les  s o r t i e s   Q  des  t r e i z e   f l i p - f l o p s   qui  composent  le  c o m p t e u r  
'  22,  dont  seule   la  p r e m i è r e ,   Ql,  et  la  d e r n i è r e ,   Q13,  ont  été  r e p r é -  

s e n t é e s ,   sont  r e l i é e s   aux  t r e i z e   p remiè res   e n t r é e s   d'un  c o m p a r a t e u r  

numér ique   b i n a i r e   24  dont ,   à  nouveau,   s eu le   la  première   et  l a  

d e r n i è r e   ont  été  r e p r é s e n t é e s .   Ces  p remiè res   e n t r é e s   s e r o n t   d ë s î -  

35  gnées  g l o b a l e m e n t   comme  é t a n t   les  e n t r é e s   A  du  compara teur   24 .  

Le  compara t eu r   24  comporte  en  ou t re   des  deuxièmes  e n t r é e s ,  

é g a l e m e n t   au  nombre  de  t r e i z e ,   qui  s e r o n t   d é s i g n é e s ,   g l o b a l e m e n t ,  
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w"  "  cni.i.cca  d.  h  nouveau,   seu les   la  p remière   et  l a  
d e r n i è r e   des  e n t r é e s   B  ont  été  r e p r é s e n t é e s .   Le  compara t eu r   24 
comporte  éga lement   une  s o r t i e   24a  qui  es t   normalement   à  l ' é t a t  
l og ique   "0"  et  qui  prend  l ' é t a t   "1"  lo r sque   les  nombres  b i n a i r e s  

5  r e p r é s e n t é s   r e s p e c t i v e m e n t   par  les  é t a t s   l og iques   des  e n t r é e s   A  et  B 
sont   égaux.  Cet te   s o r t i e   24a  est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   R  de  remise  â 
zéro  du  f l i p - f l o p   23.  

Les  e n t r é e s   B  du  compara teur   24  sont  r e l i é e s   aux  s o r t i e s   Q  de 
t r e i z e   f l i p - f l o p s   qui  font   p a r t i e   d'un  compteur  r é v e r s i b l e   25.  Ces 

.0  f l i p - f l o p s   n ' o n t   pas  été  r e p r é s e n t é s   s épa rémen t ,   et  s eu le s   l e s  
s o r t i e s   du  p remie r ,   Ql,  et  du  d e r n i e r ,   Q13,  de  ces  f l i p - f l o p s   o n t  
été  r e p r é s e n t é e s .  

Le  compteur  r é v e r s i b l e   25  compor tan t   le  même  nombre  de  f l i p -  
f lops   que  le  compteur  22,  les  c a p a c i t é s   de  comptage  de  ces  deux 

5  compteurs   sont  donc  é g a l e s .  
Le  compteur  25  est   agencé,   de  manière  bien  connue,   pour  que  son 

contenu  s o i t   augmenté  d 'une  un i t é   chaque  fo is   que  son  e n t r é e   de 
comptage  C  passe  de  l ' é t a t   "0"  â  l ' é t a t   "1",  et  que  ce  contenu  s o i t  
diminué  d 'une  un i t é   chaque  fo i s   que  son  en t r ée   de  décomptage  D  p a s s e  

0  de  l ' é t a t   "0"  à  l ' é t a t   " 1 " .  

Les  e n t r é e s   C  et  D  de  ce  compteur  25  sont  r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é e s  
aux  s o r t i e s   de  deux  por tes   ET  26  et  27 .  

Les  p remiè res   e n t r é e s   de  ces  po r t e s   26  et  27  sont  r e l i é e s ,  
ensemble ,   â  la  s o r t i e   d'un  c i r c u i t   f o rma teu r   28,  et  l eu r s   deux ièmes  

5  e n t r é e s   sont  r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é e s   aux  s o r t i e s   Q  et  Q  du  f l i p - f l o p  
23.  

Cet te   s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   23  es t   en  out re   r e l i é e   à  l ' é l e c t r o d e  
de  commande  14a  de  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   14.  

Le  c i r c u i t   f o rma teu r   28  es t   agencé  de  manière  que  sa  s o r t i e  
)  d é l i v r e   une  impuls ion  chaque  fois   que  la  t en s ion   de  son  e n t r é e ,   qu i  

es t   r e l i é e   à  la  borne  6b  de  la  bobine  6,  passe  par  zéro  depuis  s e s  
v a l e u r s   n é g a t i v e s   vers  ses  va l eu r s   p o s i t i v e s .   Il  comporte ,   p a r  
exemple,   un  a m p l i f i c a t e u r   28.1  â  grand  gain  et  à  grande  impédance  
d ' e n t r é e ,   un  c o n d e n s a t e u r   28.2  et  une  r é s i s t a n c e   28.3  r e l i é s   les  uns 

1  aux  a u t r e s   de  la  manière  r e p r é s e n t é e .  
Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1  va  ê t r e   d é c r i t  

â  l ' a i d e   des  f i g u r e s   2a  et  2b  dans  l e s q u e l l e s   les  d iagrammes 
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d é s i g n é s   par  22a,  Q23  et  28a  r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   les  é t a t s  

l o g i q u e s   des  s ignaux  mesurés  à  la  s o r t i e   22a  du  compteur  22,  â  l a  

s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   23  et  â  la  s o r t i e   28a  du  f o r m a t e u r   28,  et  l e s  

diagrammes  d é s i g n é s   par  V  et  X  r e p r é s e n t e n t   s chêmat iquement   l a  
5  v i t e s s e   du  r o t o r   3  e t ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   sa  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   en  

f o n c t i o n   du  t e m p s .  

Ce t t e   p o s i t i o n   a n g u l a i r e   es t   r epé rée   par  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e  
de  T a x e   d ' a i m a n t a t i o n   de  T a i m a n t   3a,  et  l ' o r i g i n e   des  angles   X  e s t  

c h o i s i e   a r b i t r a i r e m e n t   S  la  p o s i t i o n   par  l a q u e l l e   ce  r o t o r   3  p a s s e  
10  l o r s q u e ,   en  l ' a b s e n c e   de  t ou t   couran t   par  la  bobine  6,  la  t e n s i o n   de 

la  borne  6b  de  c e t t e   d e r n i è r e   passe  par  zéro  en  c r o i s s a n t   ou,  en  
d ' a u t r e s   t e r m e s ,   de  ses  v a l e u r s   n é g a t i v e s   â  ses  v a l e u r s   p o s i t i v e s .  

Ce t t e   p o s i t i o n ,   qui  sera   appelée   p o s i t i o n   zéro  du  r o t o r   3  dans  

la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n ,   e s t   Tune   de  c e l l e s   où  T a x e   d ' a i m a n -  

15  t a t i o n   de  l ' a i m a n t   3a  es t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  la  d r o i t e   j o i g n a n t   l e  

m i l i e u   des  deux  e n t r e f e r s   5a  et  5b.  El le   c o r r e s p o n d   p r a t i q u e m e n t   â 

la  p o s i t i o n   par  l a q u e l l e   le  r o t o r   3  passe  l o r s q u e   le  fo rma teu r   28 

d é l i v r e   une  i m p u l s i o n .  

Dans  la  d e s c r i p t i o n   qui  va  s u i v r e ,   les  i n s t a n t s   où  le  s igna l   de  

20  r é f é r e n c e   passe   de  l ' é t a t   "0"  â  T ë t a t   "1"  s e r o n t   dés ignés   par  l a  

r é f é r e n c e   tO.  Cet te   r é f é r e n c e   sera   p a r f o i s   complé tée   par  un  numéro 

d ' o r d r e   p e r m e t t a n t   de  d i s t i n g u e r   les  d i f f é r e n t s   i n s t a n t s   tO  les  uns 

des  a u t r e s .  

Il  se ra   rendu  é v i d e n t   par  la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n   que  s i  

25  le  r o t o r   3  f a i s a i t   chacun  de  ses  tours   à  une  v i t e s s e   moyenne  c o n s -  

t a n t e   éga le   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc,  il  p a s s e r a i t   par  sa  p o s i -  

t i on   zéro  â  chaque  i n s t a n t   tO.  En  r é a l i t é ,   la  v i t e s s e   moyenne  du 

r o t o r   3  pendan t   chacun  de  ses  tours   es t   t o u j o u r s   l égè remen t   s u p é -  

r i e u r e   ou  l é g è r e m e n t   i n f é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc.  Il  en  

30  décou le   que,  à  chaque  i n s t a n t   tO,  le  r o t o r   3  es t   l égè remen t   en  

avance  ou  en  r e t a r d   par  r a p p o r t   à  sa  p o s i t i o n   zé ro .   Comme  cela  s e r a  

é g a l e m e n t   rendu  é v i d e n t   par  la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n ,   c e t t e  

avance  ou  ce  r e t a r d   e s t   d é t e c t é   par  les  po r t e s   26  et  27  qui  f o r m e n t ,  

ensemble ,   un  c i r c u i t   de  comparaison  e n t r e   la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e  

35  r é e l l e   du  r o t o r   3  à  chaque  i n s t a n t   tO  et  sa  p o s i t i o n   z é r o .  

La  d e s c r i p t i o n   du  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1 

commence  à  un  i n s t a n t   tO,  dés igné   par  t O l .  
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un  c u m c t u a ,   Far  t e m p l e ,   que  le  r o t o r   3  a  déjà  passé  par  s a  
p o s i t i o n   zéro  à  cet   i n s t a n t   t o i ,   et  a  donc  commencé  un  t o u r ,   q u i  
sera  appelé   a r b i t r a i r e m e n t   premier   t o u r ,   j u s t e   avant  cet  i n s t a n t  
t o i .   Le  f o rma teu r   28  a  donc  d é l i v r é   une  impuls ion   également   j u s t e  

5  avant   cet  i n s t a n t   tOl ,   et  le  contenu  du  compteur  25  a  pr is   une 
v a l e u r   N  d i f f é r e n t e   de  zéro  et  de  sa  va l eu r   maximum  en  réponse  â 
c e t t e   i m p u l s i o n .  

Il  sera  montré  par  la  s u i t e   que  j u s t e   avant   chacun  des  i n s t a n t s  
tO  et  donc  éga lement   j u s t e   avant   l ' i n s t a n t   tOl,   le  f l i p - f l o p   23  e s t  

[0  dans  son  é t a t   de  r epos ,   et  sa  s o r t i e   Q  es t   donc  à  l ' é t a t   "1".  La 
por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  es t   donc  c o n d u c t r i c e ,   et  le  r o t o r   3  e s t  
f r e i n é   par  la  r é s i s t a n c e   13  qui  es t   branchée  en  p a r a l l è l e   avec  l a  
bobine  6.  La  v i t e s s e   V  du  r o t o r   3  est   donc  f a i b l e .  

Il  fau t   no te r   que  l o r sque   le  r o t o r   3  es t   f r e i n é ,   sa  v i t e s s e   V 
5  n ' e s t   pas  c o n s t a n t e ,   car  le  couple  de  f r e i n a g e   qui  lui  es t   a p p l i q u é  

dépend  notamment  du  f lux  magnét ique   de  l ' a i m a n t   3a  pa s san t   dans  l a  
bobine  6,  qui  dépend  lui-même  de  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   du  r o t o r   3 .  
Pour  s i m p l i f i e r   les  f i g u r e s   2a  et  2b,  c ' e s t   la  v i t e s s e   moyenne  du 
r o t o r   3  pendant   q u ' i l   e s t   f r e i n é   qui  a  été  r e p r é s e n t é e   avec  l a  

0  r é f é r e n c e   VI. 

Comme  cela  a  été  ment ionné  plus  haut ,   le  s igna l   de  r é f é r e n c e  
passe  de  l ' é t a t   "0"  à  l ' é t a t   "1"  à  l ' i n s t a n t   t O l .  

A  cet  i n s t a n t   tOl,   le  f l i p - f l o p   23  prend  donc  l ' é t a t   où  s e s  
s o r t i e s   Q  et  Q  sont  r e s p e c t i v e m e n t   à  l ' é t a t   "1"  et  à  l ' é t a t   "0".  Ce 

5  d e r n i e r   é t a t   "0"  provoque  le  b locage  de  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14.  
Le  r o t o r   3  n ' e s t   donc  plus  f r e i n é   par  la  r é s i s t a n c e   13,  et  s a  
v i t e s s e   V  augmente  r ap idement   pour  prendre   une  v a l e u r   é l e v é e .  

La  v i t e s s e   V  du  r o t o r   3  n ' e s t   pas  non  plus  c o n s t a n t e   l o r sque   ce  
r o t o r   3  n ' e s t   pas  f r e i n é .   Cet te   v i t e s s e   dépend  notamment  du  c o u r a n t  

D  fourn i   par  la  bobine  6  au  c o n d e n s a t e u r   8.  Or,  t a n t   que  la  t e n s i o n   à 
vide  de  s o r t i e   du  r e d r e s s e u r   7,  c ' e s t - à - d i r e   la  t en s ion   qui  s e r a i t  
mesurée  à  ses  bornes  si  ces  d e r n i è r e s   n ' é t a i e n t   pas  r e l i é e s   au  
c o n d e n s a t e u r   8  ni  au  r e s t e   du  c i r c u i t ,   es t   i n f é r i e u r e   à  la  t e n s i o n  
aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   8,  la  bobine  6  ne  f o u r n i t   aucun  c o u r a n t ,  

5  et  le  r o to r   3  n ' e s t   donc  soumis  à  aucun  f r e i n a g e   é l e c t r i q u e .   P a r  
c o n t r e ,   dès  que  la  t e n s i o n   à  vide  de  s o r t i e   du  r e d r e s s e u r   7  d e v i e n t  
s u p é r i e u r e   à  la  t en s ion   aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   8,  la  bobine  6 
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commence  â  f o u r n i r   un  c o u r a n t   qui  charge   ce  c o n d e n s a t e u r   o.  Le  r o t o r  

3  e s t   donc  soumis  S  un  couple   de  f r e i n a g e   é l e c t r i q u e   dû  â  la  f o u r n i -  

t u r e   de  ce  c o u r a n t .   Ce  d e r n i e r   n ' e s t   d ' a i l l e u r s   pas  non  plus  c o n s -  

t a n t   car  il  dépend,   e n t r e   a u t r e s ,   de  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r  

5  3  et  de  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   de  c e l u i - c i .   Toujours  pour  s i m p l i f i e r  

le  d e s s i n ,   c ' e s t   la  v i t e s s e   moyenne  du  r o t o r   3  l o r s q u ' i l   n ' e s t   pa s  

f r e i n é   qui  es t   r e p r é s e n t é e   aux  f i g u r e s   2a  et  2b  avec  la  r é f é r e n c e  

V2. 

A  chaque  i n s t a n t   tO,  et  donc  â  l ' i n s t a n t   tOl,  le  contenu  du 

.0  compteur   22  passe  de  sa  v a l e u r   maximum  à  z é r o .  

Après  l ' i n s t a n t   tOl ,   le  contenu  du  compteur  22  augmente  r é g u l i è -  

r ement ,   à  p a r t i r   de  sa  v a l e u r   zé ro ,   en  réponse  aux  i m p u l s i o n s  

f o u r n i e s   par  l ' o s c i l l a t e u r   21 .  

A  un  i n s t a n t   dé s igné   par  t l l ,   le  contenu  du  compteur  22  d e v i e n t  

L5  égal  au  nombre  N  contenu  dans  le  compteur  25 .  

Les  nombres  b i n a i r e s   a p p l i q u é s   aux  e n t r é e s   A  et  B  du  c o m p a r a t e u r  

24  é t a n t   a lo r s   égaux,   la  s o r t i e   24a  de  ce  compara teur   24  passe   à 

l ' é t a t   "1",  ce  qui  remet  le  f l i p - f l o p   23  dans  son  é t a t   de  r e p o s .  

La  s o r t i e   0  de  ce  f l i p - f l o p   23  r e p a s s e   donc  à  l ' é t a t   "1",   ce  qu i  

20  rend  à  nouveau  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  c o n d u c t r i c e .   Le  r o t o r   3 

e s t   à  nouveau  f r e i n é   par  la  r é s i s t a n c e   13,  et  sa  v i t e s s e   V  r e p r e n d  

une  v a l e u r   f a i b l e .  

On  vo i t   que  le  temps  Tl  s é p a r a n t   les  i n s t a n t s   tOl  et  t l l ,   q u i  

e s t   le  temps  pendant   lequel   le  r o t o r   3  n ' e s t   pas  f r e i n é ,   e s t   p r o p o r -  

25  t i o n n e l   au  nombre  N  contenu  dans  le  compteur  25  à  cet  i n s t a n t   t l l .  

Le  passage  du  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   de  l ' é t a t   "1"  à  l ' é t a t   " 0 " ,  

125  m i l l i s e c o n d e s   après   l ' i n s t a n t   tOl ,   n 'a  aucune  i n f l u e n c e   sur  l e  

c i r c u i t   qui  r e s t e   dans  le  d e r n i e r   é t a t   d é c r i t   ci  -dessus   j u s q u ' à   c e  

que  l ' u n   des  deux  cas  s u i v a n t s   se  p r é s e n t e .  

30  Dans  le  p remie r   cas ,   qui  e s t   i l l u s t r é   par  la  f i g u r e   2a,  l e  

s i g n a l   de  r é f é r e n c e   r e p a s s e   à  l ' é t a t   "1",  à  un  i n s t a n t   t02 ,   a v a n t  

que  le  r o t o r   3  a i t   t e rminé   son  p remie r   t ou r .   Le  r o t o r   3  e s t   donc  en 

r e t a r d   . 
Comme  cela  a  é té   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   ce  passage  â  l ' é t a t   "1"  du 

35  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   provoque  le  b locage   de  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n  

14.  Le  r o t o r   3  n ' é t a n t   plus  f r e i n é   depuis   cet  i n s t a n t   t02 ,   i l  

t e r m i n e   t r è s   r a p i d e m e n t   son  p remie r   t o u r ,   et  commence  un  d e u x i è m e  
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t o u r ,   a  un  i n s t a n t   tdl   p o s t é r i e u r   a  l ' i n s t a n t   t02  et  t r ès   proche  de 
c e l u i - c i   . 

La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   23  é t a n t   à  l ' é t a t   "1"  depuis  l ' i n s t a n t  
t02,   le  c i r c u i t   de  compara ison  formé  par  les  po r t e s   26  et  27  d é l i v r e  

5  un  s ignal   de  compara ison   sous  la  forme  d 'une   impuls ion  qui  a p p a r a î t  
â  la  s o r t i e   de  la  por te   26  en  réponse  à  l ' i m p u l s i o n   d é l i v r é e   par  l e  
f o r m a t e u r   28  à  l ' i n s t a n t   t21.   La  s o r t i e   de  la  por te   26  é t a n t   r e l i é e  
à  l ' e n t r é e   C  du  compteur  25,  le  contenu  de  ce  d e r n i e r   prend  donc  l a  
v a l e u r   (N+l)  à  cet   i n s t a n t   t21,  en  réponse   à  ce  s ignal   de  c o m p a r a i -  

10  s o n .  

A  l ' i n s t a n t   t02,   le  contenu  du  compteur   22  passe  de  sa  v a l e u r  
maximum  à  zéro.   Après  cet   i n s t a n t   t02,   comme  après   l ' i n s t a n t   tOl,   c e  
contenu  c r o i t   r é g u l i è r e m e n t   en  réponse  aux  impuls ions   p r o d u i t e s   p a r  
1  ' o s c i l l a t e u r   21 .  

15  Lorsque  le  contenu  du  compteur  22  a t t e i n t   une  va leur   égale   à  l a  
v a l e u r   (N+l) ,   à  un  i n s t a n t   t l 2 ,   la  s o r t i e   du  compara teu r   24  passe  à 

nouveau  à  l ' é t a t   "1".  Comme  à  l ' i n s t a n t   t l l ,   la  s o r t i e   Q  du  f l i p -  
f lop  23  r epasse   donc  à  l ' é t a t   "1"  â  cet  i n s t a n t   t l 2 ,   ce  qui  rend  l a  

por te   de  conduc t ion   14  â  nouveau  c o n d u c t r i c e   et  provoque  donc  l e  
10  f r e i n a g e   du  r o t o r   3  par  la  r é s i s t a n c e   13.  

Comme  pendant   son  premier   tour ,   le  r o t o r   3  con t inue   à  t o u r n e r   à 
f a i b l e   v i t e s s e   après   l ' i n s t a n t   t l 2 .  

Il  f au t   no t e r   que,  dans  ce  cas ,   le  temps  T2  qui  sépare   l e s  
i n s t a n t s   t02  et  t l 2 ,   c ' e s t - à - d i r e   le  temps  pendant   lequel   le  r o t o r   3 

15  n ' e s t   pas  f r e i n é ,   es t   plus  long  que  le  temps  Tl  ment ionné  c i - d e s s u s .  
En  e f f e t ,   ce  temps  T2  e s t   p r o p o r t i o n n e l   au  nombre  (N+l)  contenu  dans  
le  compteur  25  à  l ' i n s t a n t   t l 2 ,   nombre  qui  e s t   évidemment  plus  g r a n d  

que  le  nombre  N  qui  d é t e r m i n a i t   la  durée  du  temps  T l .  

Le  deuxième  des  cas  qui  peuvent  se  p r é s e n t e r   â  la  fin  du  p r e m i e r  
50  tour   du  r o t o r   3  es t   i l l u s t r é   par  la  f i g u r e   2b  dans  l a q u e l l e   l a  

p a r t i e   de  gauche  c o r r e s p o n d   également   à  ce  premier   tour  et  ne  s e r a  

pas  d é c r i t e   â  n o u v e a u .  

Dans  ce  deuxième  cas ,   le  r o to r   3  t e rmine   son  premier   tour   à  un 
i n s t a n t   t21'   s i t u é   avant   l ' i n s t a n t   t02 '   où  le  s ignal   de  r é f é r e n c e  

55  passe  de  l ' é t a t   "0"  à  l ' é t a t   ' T ' .   Il  es t   donc  en  a v a n c e .  
La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   23  é t a n t   encore   à  l ' é t a t   "1"  à  l ' i n s -  

t a n t   t 2 1 ' ,   le  s igna l   de  comparaison  a,  dans  ce  cas,   la  forme  d ' u n e  
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impu l s ion   qui  a p p a r a î t   à  la  s o r t i e   de  la  por te   27  en  réponse   à 

l ' i m p u l s i o n   f o u r n i e   à  cet   i n s t a n t   t 2T   par  le  f o r m a t e u r   28.  La 

s o r t i e   de  la  po r t e   27  é t a n t   r e l i é e   â  l ' e n t r é e   D  du  compteur  25,  l e  

contenu  de  ce  compteur   prend  une  va l eu r   (N-l)  en  réponse   à  ce  s i g n a l  

5  de  c o m p a r a i s o n .  

Lorsque  le  s i gna l   de  r é f é r e n c e   r epasse   à  l ' é t a t   "1",  à  l ' i n s t a n t  

t 0 2 ' ,   le  f r e i n a g e   du  r o t o r   3  es t   supprimé  et  ce  r o t o r   3  prend  une 
v i t e s s e   é l e v é e   j u s q u ' à   un  i n s t a n t   t l 2 '   où  la  va l eu r   du  contenu  du 

compteur   22  d e v i e n t   égale   à  c e t t e   va leu r   ( N - l ) .  

10  Comme  dans  les  a u t r e s   cas  d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   le  r o t o r   3  e s t  

f r e i n é   à  p a r t i r   de  cet   i n s t a n t   t l 2 '   et  con t inue   e n s u i t e   â  t o u r n e r   à 

f a i b l e   v i t e s s e .  

On  v o i t   que,  dans  ce  cas ,   le  temps  T2'  qui  sépare   les  i n s t a n t s  

t02 '   et  t l 2 '   et  pendant   l equel   le  r o to r   n ' e s t   pas  f r e i n é   es t   p l u s  

15  c o u r t   que  le  temps  Tl  ment ionné   c i - d e s s u s ,   p u i s q u ' i l   e s t   p r o p o r t i o n -  
nel  au  nombre  (N-l)   contenu  dans  le  compteur  25  à  l ' i n s t a n t   t l 2 ' ,  

nombre  qui  e s t   évidemment  i n f é r i e u r   au  nombre  N. 

En  résumé,   on  v o i t   que  le  contenu  du  compteur  25  e s t   i n c r é m e n t é  

ou  déc rémen té   se lon   que  le  s igna l   de  comparaison  e n t r e   la  p o s i t i o n  

20  a n g u l a i r e   r é e l l e   du  r o t o r   3  à  chaque  i n s t a n t   tO  et  sa  p o s i t i o n   z é r o  

montre  q u ' i l   e s t   en  r e t a r d   ou  en  a v a n c e .  

Il  e s t   c l a i r   que  l ' un   ou  l ' a u t r e   des  deux  cas  d é c r i t s   c i - d e s s u s  

se  p r é s e n t e   â  la  f in   de  chaque  pé r iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e ,   ma i s  

pas  f o r c é m e n t   a l t e r n a t i v e m e n t .   Il  e s t   en  e f f e t   p o s s i b l e   qu 'à   deux  ou 

25  p l u s i e u r s   i n s t a n t s   tO  s u c c e s s i f s ,   le  r o to r   3  s o i t   t o u j o u r s   en  a v a n c e  

ou,  au  c o n t r a i r e ,   t o u j o u r s   en  r e t a r d .   Le  nombre  contenu  dans  l e  

compteur   25  e s t   a l o r s   r e s p e c t i v e m e n t   diminué  ou  augmenté  chaque  

f o i s .  

Il  e s t   é v i d e n t   que  pendant   chacune  des  p é r i o d e s   du  s igna l   de 

30  r é f é r e n c e ,   la  v i t e s s e   moyenne  Vt  du  ro to r   3  dépend  d i r e c t e m e n t   du 

temps  pendant   l eque l   il  n ' e s t   pas  f r e i n é   et  tourne   donc  à  une 

v i t e s s e   é l e v é e ,   temps  qui  es t   p r o p o r t i o n n e l   au  nombre  contenu  dans  

le  compteur   25.  Toutes  a u t r e s   choses  é t an t   é g a l e s ,   une  a u g m e n t a t i o n  

ou  une  d i m i n u t i o n   de  ce  nombre  provoque  donc  une  augmen ta t ion   o u ,  

35  r e s p e c t i v e m e n t   une  d i m i n u t i o n   de  c e t t e   v i t e s s e   moyenne  V t .  

Si,  à  un  i n s t a n t   tO,  le  r o t o r   3  es t   en  r e t a r d ,   sa  v i t e s s e  

moyenne  Vt  pendant   la  p é r i o d e   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   qui  commence  à 
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cet  i n s t a n t   tO  est   donc  augmentée  par  r a p p o r t   à  sa  v i t e s s e   moyenne 
pendant   la  pér iode   p r é c é d e n t e .   Cet te   augmen ta t ion   de  la  v i t e s s e  
moyenne  a  comme  conséquence   que,  t ou t e s   a u t r e s   choses  r e s t a n t  
é g a l e s ,   le  r o t o r   3  aura  p robab lemen t   de  l ' a v a n c e   à  l ' i n s t a n t   tO 

5  s u i v a n t   ou,  tout   au  moins,  son  r e t a r d   aura  d i m i n u é .  
Un  r a i sonnement   ana logue   peut  ê t r e   f a i t   dans  le  cas  où,  à  un 

i n s t a n t   tO,  le  r o t o r   3  est   en  avance.   Dans  ce  cas,   â  l ' i n s t a n t   tO 
s u i v a n t ,   le  r o to r   sera  p robab lement   en  r e t a r d   ou,  tou t   au  moins,   son 
avance  aura  d i m i n u é .  

LO  On  voi t   donc  que,  pendant   le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r ,   l a  
p o s i t i o n   a n g u l a i r e   r é e l l e   du  r o t o r   3  à  chaque  i n s t a n t   tO  o s c i l l e   de 
par t   et  d ' a u t r e   de  sa  p o s i t i o n   zéro .   La  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   moyenne 
du  r o t o r   3  aux  i n s t a n t s   tO,  mesurée  sur  un  temps  assez  long,   e s t  
donc  i d e n t i q u e   à  sa  p o s i t i o n   z é r o .  

L5  II  en  découle  que  la  v i t e s s e -   moyenne  du  r o t o r   3,  é g a l e m e n t  
mesurée  sur  un  temps  assez   long,   es t   égale   à  la  v i t e s s e   de  c o n s i g n e  
Vc.  Cet te   é g a l i t é   es t   ma in t enue ,   indépendamment  des  v a r i a t i o n s   du 
couple  moteur  exercé  par  le  r e s s o r t   1  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  t r a i n  
d ' e n g r e n a g e s   4,  pour  a u t a n t   bien  sûr  que  ce  r e s s o r t   1  ne  s o i t   pas  

!0  complètement   désarmé,  et  indépendamment  des  v a r i a t i o n s   é v e n t u e l l e s  
des  f r o t t e m e n t s   mécaniques  e t /ou   des  pe r t e s   é l e c t r i q u e s   et  m a g n é t i -  
ques  dans  le  c o n v e r t i s s e u r .  

En  résumé,  on  vo i t   que  le  c i r c u i t   10  règ le   la  v i t e s s e   moyenne  du 
r o t o r   3  pendant  chaque  pé r iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   en  f o n c t i o n   du 

!5  r é s u l t a t   d 'une  compara i son ,   e f f e c t u é e   j u s t e   avant   ou  j u s t e   après  l e  
début  de  c e t t e   p é r i o d e ,   e n t r e   la  p o s i t i o n   r é e l l e   du  ro to r   3  et  l a  
p o s i t i o n   q u ' i l   o c c u p e r a i t   s ' i l   t o u r n a i t   en  permanence  à  la  v i t e s s e  
de  cons igne   Vc. 

Cet te   r é g u l a t i o n   p é r i o d i q u e   est   e f f e c t u é e   grâce  au  f a i t   que  l e  
0  c i r c u i t   12  ouvre  s y s t é m a t i q u e m e n t   l ' i n t e r r u p t e u r   14  en  s é r i e   avec  l a  

r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   13  au  début  de  chaque  pér iode   du  s ignal   de 
r é f é r e n c e ,   ce  qui  permet  au  r o t o r   3  de  t o u r n e r   à  une  v i t e s s e   s u p é -  
r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc,  et  referme  cet   i n t e r r u p t e u r  
après  un  temps  qui  est   t o u j o u r s   i n f é r i e u r   à  la  pé r iode   du  s ignal   de 

5  r é f é r e n c e   et  qui  dépend  du  r é s u l t a t   de  la  comparaison  c i - d e s s u s ,   ce  
qui  provoque  le  f r e i n a g e   du  r o t o r   3  j u s q u ' à   une  v i t e s s e   qui  est   en 
moyenne  i n f é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc. 
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Dans  l ' e x e m p l e   de  la  f i g u r e   1,  la  pé r iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e  

es t   égale   au  temps  que  m e t t r a i t   le  r o t o r   3  pour  f a i r e   exac tement   un 

t o u r ,   s o i t   360°,  s ' i l   t o u r n a i t   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc.  C e t t e  

p é r i o d e   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   es t   évidemment  auss i   égale   à  l a  

5  pé r iode   q u ' a u r a i t   la  t e n s i o n   f o u r n i e   par  la  bobine  6  si  le  r o to r   3 

t o u r n a i t   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc. 

Il  r é s u l t e   de  ce  qui  p récède   que  l ' a n g l e   pa rcouru   par  le  r o t o r  

l o r s q u ' i l   n ' e s t   pas  f r e i n é   r e s t e   à  peu  près  c o n s t a n t   quel  que  s o i t  

le  couple   mécanique  qui  lui  es t   a p p l i q u é .   En  e f f e t ,   si  ce  couple  e s t  

10  é l e v é ,   la  v i t e s s e   du  r o t o r   l o r s q u ' i l   n ' e s t   pas  f r e i n é   es t   r e l a t i v e -  

ment  é l e v é e ,   mais  le  temps  pendant   lequel   ce  r o t o r   tourne   à  c e t t e  

v i t e s s e   es t   r e l a t i v e m e n t   c o u r t .   Au  c o n t r a i r e ,   si  ce  couple  e s t  

f a i b l e ,   c e t t e   v i t e s s e   du  r o t o r   e s t   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e ,   mais  l e  

temps  pendant   lequel   le  r o t o r   tourne   à  c e t t e   v i t e s s e   es t   r e l a t i v e -  

15  ment  l o n g .  

Cet te   p r o p r i é t é   e s t   conse rvée   que l l e   que  s o i t   la  d i f f é r e n c e  

e n t r e   la  v i t e s s e   du  r o t o r   l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é ,   ou  l o r s q u ' i l   ne 

T e s t   pas,   avec  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc. 

Le  f a i t   que,  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1,  T i n t e r r u p -  

20  t eu r   14  s o i t   o u v e r t   s y s t é m a t i q u e m e n t   au  début  de  chaque  pé r iode   de 

r é f é r e n c e   g a r a n t i t   que  le  r o t o r   3  n ' e f f e c t u e   j a m a i s ,   q u e l l e s   que 

s o i e n t   les  c i r c o n s t a n c e s ,   p l u s i e u r s   tours   c o n s é c u t i f s ,   ni  même  un 

seul  tour   comple t ,   en  é t a n t   f r e i n é .   A  chacun  de  ses  t o u r s ,   le  r o t o r  

3  tourne   pendant   un  temps  plus  ou  moins  long  sans  ê t r e   f r e i n é   e t  

25  donc  à  une  v i t e s s e   s u p é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc. 

Des  c o n s i d é r a t i o n s   t h é o r i q u e s   v é r i f i é e s   par  des  e s s a i s   p r a t i q u e s  

ont  montré  que  t ou t e   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   consommée  par  les  d i v e r s  

c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1  pendant   l a  

durée  d 'une  pé r i ode   du  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   peut  ê t r e   f o u r n i e   par  l e  

30  g é n é r a t e u r   2  pendant   la  p a r t i e   de  c e t t e   pé r iode   où  le  r o t o r   3  n ' e s t  

pas  f r e i n é .  

Il  es t   donc  p o s s i b l e   de  r enonce r   à  la  f o u r n i t u r e   d ' é n e r g i e  

é l e c t r i q u e   par  le  g é n é r a t e u r   2  l o r s q u e   le  r o t o r   3  e s t   f r e i n é ,  

pu isque   ce  d e r n i e r   n ' e s t   jamais   f r e i n é   sans  i n t e r r u p t i o n   durant   un 

35  tou r   complet   ou  p l u s i e u r s   tou r s   c o n s é c u t i f s .  

Les  composants   du  c o n v e r t i s s e u r ,   et  notamment  la  r é s i s t a n c e   de 

f r e i n a g e   13,  peuvent   donc  ê t r e   d imens ionnës   de  manière   que  l a  
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v i t e s s e   du  ro to r   3  l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é   s o i t   beaucoup  plus  f a i b l e  

que  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   connu  d é c r i t   par  le  b r eve t   CH-B-597636.  La 
v a l e u r   minimum  de  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   13  n ' e s t   l i m i t é e   que  p a r  
le  f a i t   que  la  t ens ion   aux  bornes  de  la  bobine  6  do i t   avoi r   une 

5  va l eu r   s u f f i s a n t e   pour  que  le  fo rma teu r   28  f o n c t i o n n e   c o r r e c t e m e n t  
même  lo r sque   la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  es t   c o n d u c t r i c e .   A  l a  

l i m i t e ,   il  es t   p o s s i b l e   de  r emplace r   la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   13 

par  un  c o u r t - c i r c u i t ,   et  de  c o n c e v o i r   le  f o rma teu r   28  de  manière  que 
la  f a i b l e   t ens ion   qui  s u b s i s t e   aux  bornes  de  la  por te   de  t r a n s m i s -  

10  sion  14  lo r sque   c e l l e - c i   es t   c o n d u c t r i c e   s o i t   s u f f i s a n t e   pour  q u ' i l  
f o n c t i o n n e   c o r r e c t e m e n t .  

En  p r a t i q u e ,   la  v i t e s s e   du  ro to r   3  l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é   p e u t  
ê t r e   c h o i s i e   à  une  va l eu r   auss i   basse  que  1  tour   par  seconde  e n v i -  

r o n .  

15  Le  f a i t   que  la  v i t e s s e   du  r o t o r   3  l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é   peut  ê t r e  

t r è s   f a i b l e   permet  de  c h o i s i r   pour  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  une 
va l eu r   ne t t emen t   plus  f a i b l e   que  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   connu  d é c r i t  

ci  - d e s s u s ,   tout   en  é t a n t   cependan t   encore  ne t t emen t   d i f f é r e n t e   de  

c e t t e   v i t e s s e   du  r o t o r   3  l o r s q u ' i l   est   f r e i n é .  

20  Dans  l ' exemple   de  la  f i g u r e   1,  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  e s t   de  

qua t r e   tours   par  seconde,   a l o r s   q u ' e l l e   ne  peut  ê t re   i n f é r i e u r e   à 

hu i t   à  dix  tours   par  seconde  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   connu,  comme  c e l a  

a  été  e x p l i q u é   c i - d e s s u s .  

Il  en  r é s u l t e   que  le  rendement   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1 ,  
25  et  donc  son  autonomie,   sont   n e t t e m e n t   augmentés  par  r a p p o r t   â  c e u x  

d'un  c o n v e r t i s s e u r   connu  u t i l i s a n t   des  composants  c o m p a r a b l e s .  

Le  f a i t   que  la  v i t e s s e   de  consigne  Vc  es t   c h o i s i e   à  une  v a l e u r  

n e t t e m e n t   d i f f é r e n t e   de  la  v i t e s s e   du  ro to r   3  l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é  

permet  de  c h o i s i r   pour  la  v i t e s s e   de  ce  r o t o r   3  l o r s q u ' i l   n ' e s t   pa s  
30  f r e i n é   une  va leu r   assez  é l e v é e .  

Il  en  découle  que  le  nombre  de  sp i r e s   de  la  bobine  6  peut  ê t r e  

assez   f a i b l e   pour  que  son  volume  so i t   compa t ib l e   avec  la  p lace   à 

d i s p o s i t i o n   dans  une  pièce  d ' h o r l o g e r i e   t e l l e   qu 'une  m o n t r e - b r a c e -  

l e t ,   que  sa  f a b r i c a t i o n   ne  pose  aucun  problème  p a r t i c u l i e r ,   et  que 
35  son  prix  de  r e v i e n t   s o i t   donc  f a i b l e .  

De  même,  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   de  la  bobine  6  é t a n t   plus  f a i b l e  

que  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   connu  d é c r i t   c i - d e s s u s ,   les  p e r t e s   p a r  
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e f f e t   J o u l e   dans  c e t t e   bobine  6  sont   éga lement   plus  f a i b l e s ,   ce  qu i  
a m é l i o r e   encore   le  rendement   du  c o n v e r t i s s e u r .  

E n f i n ,   la  t e n s i o n   c o n t i n u e   n é c e s s a i r e   au  f o n c t i o n n e m e n t   des  
d i v e r s   c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   peut  ê t r e   f a c i l e m e n t   obtenue  en 

5  u t i l i s a n t   un  r e d r e s s e u r   s i m p l e ,   ou  é v e n t u e l l e m e n t   un  r e d r e s s e u r  
doub leu r   de  t e n s i o n ,   pour  r e d r e s s e r   la  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   f o u r n i e  

par  la  bobine  6 .  

En  résumé,   dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1,  le  d é c l e n c h e -  
ment  s y s t é m a t i q u e   de  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   13  au  début   de  chaque  

10  p é r i o d e   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   fourn i   par  le  compteur  22  a  comme 
conséquence   que  la  v i t e s s e   de  cons igne   du  ro to r   du  g é n é r a t e u r   p e u t  
ê t r e   c h o i s i e   à"  une  va l eu r   n e t t e m e n t   plus  basse  que  dans  le  c o n v e r -  
t i s s e u r   connu  d é c r i t   ci  - d e s s u s .   Toutes  a u t r e s   choses  é t a n t   é g a l e s ,  
le  r endemen t   et  l ' a u t o n o m i e   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1  s o n t  

15  donc  n e t t e m e n t   s u p é r i e u r s   S  ceux  du  c o n v e r t i s s e u r   c o n n u .  
Le  d é c l e n c h e m e n t   s y s t é m a t i q u e   et  p é r i o d i q u e   de  la  r é s i s t a n c e   de 

f r e i n a g e   13  a  en  ou t re   comme  conséquence   que  la  t e n s i o n   c o n t i n u e  
n é c e s s a i r e   au  f o n c t i o n n e m e n t   des  c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   du  c o n v e r -  
t i s s e u r   e t ,   le  cas  é c h é a n t ,   des  c i r c u i t s   annexes ,   peut  ê t r e   o b t e n u e  

20  à  l ' a i d e   d 'un  g é n é r a t e u r   dont  la  bobine  a  un  nombre  de  s p i r e s  
s u f f i s a m m e n t   f a i b l e   pour  que  sa  f a b r i c a t i o n   et  son  montage  dans  une 
p ièce   d ' h o r l o g e r i e   de  p e t i t   volume  ne  posent   aucun  p r o b l è m e .  

Des  c a l c u l s   t h é o r i q u e s   conf i rmés   par  des  e s s a i s   p r a t i q u e s   o n t  
montré  que,  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1,  le  r o t o r   3  p a r -  

25  c o u r t   à  g rande   v i t e s s e   un  angle   de  200°  à  300°  env i ron   à  chacun  de 

ses  t o u r s ,   le  r e s t e   de  ce  tou r   é t a n t   bien  entendu  pa rcouru   à  f a i b l e  
v i t e s s e .  

Il  e s t   bien  connu  que  la  v a l e u r   i n s t a n t a n é e   de  la  t e n s i o n   aux 
bornes  de  la  bobine  6  dépend,   notamment,  du  p r o d u i t   des  v a l e u r s  

30  i n s t a n t a n é e s   de  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   3  et  d'un  t e r m e  

appe lé   g é n é r a l e m e n t   f a c t e u r   de  couplage   magnét ique   e n t r e   l ' a i m a n t   3a 

et  la  bobine  6 .  

Le  f a c t e u r   de  coup lage ,   qui  sera  dés igné   par  Cl  dans  la  s u i t e   de 

c e t t e   d e s c r i p t i o n ,   es t   égal  à  la  d é r i v é e   p a r t i e l l e ,   par  r a p p o r t   à 

35  l ' a n g l e   X  d é f i n i   c i - d e s s u s ,   du  p r o d u i t   du  f lux  de  l ' a i m a n t   3a 

p a s s a n t   dans  la  bobine  6  par  le  nombre  de  s p i r e s   de  c e t t e   bobine  6 .  

Il  a  une  v a r i a t i o n   s e n s i b l e m e n t   s i n u s o ï d a l e   en  f o n c t i o n   de  l ' a n g l e  
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X,  avec  des  v a l e u r s   maximum,  Tune   p o s i t i v e   et  l ' a u t r e   n é g a t i v e ,  
c o r r e s p o n d a n t   aux  p o s i t i o n s   du  r o t o r   3  pour  l e s q u e l l e s   l ' a n g l e   X 
vaut  90°  et  270°.  Cet te   v a r i a t i o n   es t   r e p r é s e n t é e   s chêmat iquement   â 
la  f i g u r e   3 .  

5  En  o u t r e ,   le  g é n é r a t e u r   2  ne  peut  f o u r n i r   de  l ' é n e r g i e   é l e c t r i -  

que  au  c o n d e n s a t e u r   8  que  l o r sque   la  t e n s i o n   à  vide  de  s o r t i e   du 
r e d r e s s e u r   7,  c ' e s t - à - d i r e   la  t en s ion   qui  s e r a i t   mesurée  à  s e s  
bornes  si  c e l l e s - c i   n ' é t a i e n t   pas  r e l i é e s   au  c o n d e n s a t e u r   8  et  au 
r e s t e   du  c i r c u i t ,   d e v i e n t   s u p é r i e u r e   à  la  t en s ion   aux  bornes  du 

10  c o n d e n s a t e u r   8 .  

Il  r é s u l t e   de  ce  qui  précède  que,  immédiatement  après   chaque  
i n s t a n t   tO,  le  g é n é r a t e u r   2  ne  f o u r n i t   aucune  éne rg i e   é l e c t r i q u e   au 
c o n d e n s a t e u r   8,  la  v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   du  r o t o r   3  et  le  f a c t e u r   de 

couplage  Cl  ayant   tous  deux  une  v a l e u r   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   à  ce  
15  moment.  Le  g é n é r a t e u r   2  f o n c t i o n n e   donc  "à  v ide" ,   et  la  v i t e s s e   du 

r o t o r   3  augmente  t r è s   r a p i d e m e n t .  

Mais,  puisque  le  r o t o r   3  p a r c o u r t   au  moins  200°  à  v i t e s s e  

é l e v é e ,   le  p r o d u i t   de  la  v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   du  r o t o r   3  et  du 
' f a c t e u r   de  couplage   Cl  a t t e i n t   forcément   à  chaque  tour  du  r o t o r   une 

20  va l eu r   t e l l e   que  le  g é n é r a t e u r   2  commence  à  f o u r n i r   de  l ' é n e r g i e  

é l e c t r i q u e   au  c o n d e n s a t e u r   8 .  

Cet te   f o u r n i t u r e   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   provoque,   de  manière  b i e n  

connue,  un  c e r t a i n   f r e i n a g e   du  r o t o r   3  dont  la  v i t e s s e   i n s t a n t a n é e  

diminue  l é g è r e m e n t .  

25  Cet te   v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   r e s t e   cependan t   s u f f i s a n t e   pour  que 
l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   con t inue   à  ê t r e   f o u r n i e   au  c o n d e n s a t e u r   8 

j u s q u ' à   ce  que  le  f a c t e u r   de  couplage  Cl  a t t e i g n e   une  va l eu r   t e l l e  

que  c e t t e   f o u r n i t u r e   ne  s o i t   plus  p o s s i b l e ,   ou  j u s q u ' à   ce  que  l e  

c i r c u i t   de  commande  12  provoque  le  f r e i n a g e   du  r o t o r   3  en  r endan t   l a  

30  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  c o n d u c t r i c e .  

Dans  les  deux  cas ,   plus  aucune  éne rg ie   n ' e s t   f o u r n i e   au  c o n d e n -  

s a t e u r   8  j u s q u ' à   l ' i n s t a n t   tO  s u i v a n t ,   où  le  p roces sus   d é c r i t  

ci  -dessus   recommence.  

Le  r e d r e s s e u r   7,  comme  tous  les  r e d r e s s e u r s ,   permet  le  t r a n s f e r t  
35  d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   de  la  bobine  6  vers  le  c o n d e n s a t e u r   8,  mais  

empêche  le  t r a n s f e r t   de  c e t t e   éne rg i e   en  sens  i n v e r s e .   Le  f a i t   q u e ,  
dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1,  les  moyens  de  f r e i n a g e   11  s o n t  
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avan tage   que  le  c o n d e n s a t e u r   8  ne  peut  pas  se  décharger   dans  l a  

r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   13  l o r sque   la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   14  e s t  

c o n d u c t r i c e .   L ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   s tockée   dans  le  c o n d e n s a t e u r   8  ne 

5  peut   donc  en  aucun  cas  ê t r e   d i s s i p é e   dans  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e  

13,  ce  qui  a  pour  conséquence ,   t ou t e s   au t res   choses  é t a n t   é g a l e s ,  

d ' a u g m e n t e r   encore   le  rendement   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1  e t  

donc  son  autonomie  par  r a p p o r t   à  ceux  du  c o n v e r t i s s e u r   d é c r i t   dans 

le  b r e v e t   CH-B-597636.  

0  La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   le  schéma  d'un  c i r c u i t   de  commande  12 '  

des  moyens  de  f r e i n a g e   11  du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i gu re   1,  qui  e s t  

une  v a r i a n t e   du  c i r c u i t   12  de  c e t t e   f i g u r e   1. 

Dans  ce  c i r c u i t   12 ' ,   les  compteurs  22  et  25  du  c i r c u i t   12  s o n t  

remplacés   par  d ' a u t r e s   compteurs  22"  et  25'  comportant   chacun  q u i n z e  

.5  f l i p - f l o p s .   La  c a p a c i t é   de  comptage  de  ces  compteurs  22'  et  25'  e s t  

donc  égale   à  32 ' 768 ,   et  la  pé r iode   du  s ignal   de  r é f é r e n c e   p r o d u i t  

par  la  s o r t i e   22 'a   du  compteur  22'  e s t   égale  à  1  s e c o n d e .  

Le  c i r c u i t   12'  comporte  un  compara teur   24'  semblable  au  compara -  

t eu r   24  du  c i r c u i t   12  mais  comprenant   quinze  premières   en t r ée s   A  e t  

10  quinze  deuxièmes  e n t r é e s   B  r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   aux  quinze  s o r t i e s  

Q  des  f l i p - f l o p s   des  compteurs  22'  et  2 5 ' .  

En  o u t r e ,   un  compteur  29  compor tan t   deux  f l i p - f l o p s   es t   i n t e r c a -  

lé  e n t r e   la  s o r t i e   du  f o r m a t e u r   28  et  les  premières   e n t r é e s   des  

po r t e s   26  et  27.  La  c a p a c i t é   de  comptage  de  ce  compteur  29  est   de  4 .  

25  Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r   comprenant  ce  c i r c u i t   de 

commande  12'  e s t   le  s u i v a n t :  

Comme  avec  le  c i r c u i t   12,  le  passage  du  s ignal   de  r é f é r e n c e   à 

l ' é t a t   "1"  provoque  le  bascu lemen t   du  f l i p - f l o p   23  dans  l ' é t a t   où  s a  

s o r t i e   Q  es t   à  l ' é t a t   log ique   "0",   et  donc  le  blocage  de  la  porte   de 

30  t r a n s m i s s i o n   14  qui  é t a i t   précédemment  c o n d u c t r i c e .  

Le  f r e i n a g e   du  r o t o r   3  e s t   donc  suppr imé,   et  ce  d e r n i e r   commence 

à  t o u r n e r   à  grande  v i t e s s e .  

Lorsque  le  contenu  du  compteur  22'  dev ien t   égal  au  contenu  du 

compteur   25 ' ,   la  s o r t i e   24'a  du  compara teur   24'  passe  à  l ' é t a t   " 1 " .  

35  La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   23  es t   donc  remise  à  l ' é t a t   "1",  la  p o r t e  

de  t r a n s m i s s i o n   14  r e d e v i e n t   c o n d u c t r i c e   et  le  r o to r   3  es t   à  nouveau 
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i  r e ine ,   n  c o n t i n u e   e n s u i t e   a  t o u r n e r   à  f a i b l e   v i t e s s e   j u s q u ' à   ce  
que  le  s igna l   de  r é f é r e n c e   passe  à  nouveau  à  l ' é t a t   " 1 " .  

Les  impu l s ions   p r o d u i t e s   par  le  f o r m a t e u r   28  chaque  fo is   que  l e  
r o t o r   3  passe  par  sa  p o s i t i o n   zéro  sont  comptées  par  le  compteur  29 .  

5  La  s o r t i e   de  ce  d e r n i e r   passe  donc  à  l ' é t a t   "1"  chaque  fois   que  l e  
r o t o r   3  a  f a i t   qua t r e   t o u r s .  

Si  c e t t e   s o r t i e   du  compteur  29  passe  à  l ' é t a t   "1"  a lo r s   que  l a  
s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   23  est   à  l ' é t a t   "0",   ce  qui  s i g n i f i e   que  l e  
r o t o r   3  es t   en  avance  par  r a p p o r t   à  la  p o s i t i o n   q u ' i l   o c c u p e r a i t  

LO  s ' i l   t o u r n a i t   à  une  v i t e s s e   égale  à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc,  l e  
contenu  du  compteur  25'  es t   diminué  d 'une  u n i t é   en  réponse  au  s i g n a l  
de  comparaison  f o u r n i ,   dans  ce  cas,   par  la  s o r t i e   de  la  por te   27.  La 
durée  pendant   l a q u e l l e   le  r o to r   3  t o u r n e r a   à  grande  v i t e s s e   p e n d a n t  
la  pér iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   s u i v a n t e   sera   donc  plus  cou r t e   que 

L5  pendant   la  -pé r iode   p r é c é d e n t e ,   et  sa  v i t e s s e   moyenne  sera  donc  p l u s  
f a i b l e .  

Si,  par  c o n t r e ,   c e t t e   s o r t i e   du  compteur  29  passe  à  l ' é t a t   "1" 
après  que  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   23  a  passé   à  l ' é t a t   "1",  ce  qui  
s i g n i f i e   que  le  r o t o r   3  est   en  r e t a r d   par  r a p p o r t   à  la  p o s i t i o n  

ÏO  q u ' i l   o c c u p e r a i t   s ' i l   t o u r n a i t   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc,  l e  
contenu  du  compteur  25'  est   augmenté  d 'une   u n i t é   en  réponse  au 
s igna l   de  compara ison   f o u r n i ,   dans  ce  cas ,   par  la  s o r t i e   de  la  p o r t e  
26.  La  durée  pendant   l a q u e l l e   le  r o t o r   3  t o u r n e r a   à  grande  v i t e s s e  
pendant  la  pé r iode   du  s ignal   de  r é f é r e n c e   s u i v a n t e   sera  donc  p l u s  

!5  longue  que  pendant   la  pé r iode   p r é c é d e n t e ,   et  sa  v i t e s s e   moyenne  s e r a  
plus  é l e v é e .  

Des  c a l c u l s   t h é o r i q u e s   conf i rmés   par  des  e s s a i s   p r a t i q u e s   o n t  
montré  que,  avec  un  tel   c i r c u i t   12 ' ,   le  contenu  du  compteur  25 ' ,   qu i  
dé te rmine   le  temps  pendant   lequel   le  r o t o r   3  tou rne   à  grande  v i t e s -  

0  se,  se  s t a b i l i s e   à  une  va leu r   t e l l e   que  ce  r o t o r   3  f a i t   e n v i r o n  
t r o i s   tours   à  grande  v i t e s s e ,   et  donc  env i ron   un  tour   à  f a i b l e  
v i t e s s e .  

Ce  c i r c u i t   12'  r é a l i s e   donc  éga lement   une  r é g u l a t i o n   p é r i o d i q u e  
de  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   3.  Comme  dans  le  cas  de  la  f i g u r e  

5  1,  la  r é g u l a t i o n   de  la  v i t e s s e   moyenne  du  r o t o r   3  es t   f a i t e   p e n d a n t  
chaque  pér iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   en  f o n c t i o n   d 'une  c o m p a r a i s o n ,  
e f f e c t u é e   au  début  de  c e t t e   p é r i o d e ,   e n t r e   la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e  
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r é e l l e   du  r o t o r   et  la  p o s i t i o n   qu'11  o c c u p e r a i t   s ' i l   t o u r n a i t   â  l a  

v i t e s s e   de  c o n s i g n e   Vc.  Cependant ,   dans  ce  cas  de  la  f i g u r e   4,  l a  

pé r i ode   du  s i gna l   de  r é f é r e n c e   c o r r e s p o n d   au  temps  que  m e t t r a i t   l e  

r o t o r   3  pour  f a i r e   qua t re   t o u r s ,   s o i t   1440°,  s ' i l   t o u r n a i t   â  une 
5  v i t e s s e   moyenne  égale   8  la  v i t e s s e   de  cons igne .   Vc. 

Il  es t   é v i d e n t   que  le  p r i n c i p e   de  r é g u l a t i o n   d é c r i t   â  l ' a i d e   de 

la  f i g u r e   4  peut  s ' a p p l i q u e r   q u e l l e s   que  s o i e n t   les  v a l e u r s   c h o i s i e s  

pour  l ' a n g l e   pa rcouru   par  le  r o t o r   3  en t r e   deux  s ignaux  de  c o m p a r a i -  

son  s u c c e s s i f s   et  pour  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc.  Cet  angle  e s t ,  
10  d 'une   manière   g é n é r a l e ,   égal  à  k.  360°,  et  le  f a c t e u r   k  peut  ê t r e   en 

p r i n c i p e   q u e l c o n q u e .   Pour  des  r a i s o n s   é v i d e n t e s   de  s i m p l i c i t é ,   on 

c h o i s i r a   pour  k  une  va l eu r   e n t i è r e ,   égale   ou  s u p é r i e u r e   à  1.  Il  s e r a  

montré   plus  l o i n ,   dans  la  d e s c r i p t i o n   de  la  f i g u r e   5,  que  Ton   p e u t  

c h o i s i r   pour  le  f a c t e u r   k  une  v a l e u r   égale   â  0 , 5 .  

15  Quel le   que  s o i t   la  v a l e u r   c h o i s i e   pour  ce  f a c t e u r   k,  c ' e s t - l -  

d i r e   q u e l l e   que  s o i t   la  v a l e u r   de  l ' a n g l e   parcouru  par  le  r o t o r  

e n t r e   deux  s ignaux   de  compara ison   s u c c e s s i f s ,   il  f au t   bien  e n t e n d u  

que  la  p é r i o d e   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   s o i t   égale  au  r a p p o r t   e n t r e  

ce t   angle   et  la  v i t e s s e   de  cons igne   c h o i s i e .  

20  II  e s t   éga lemen t   é v i d e n t   que  les  avan tages   du  c o n v e r t i s s e u r  

se lon   l ' i n v e n t i o n   t e l s   q u ' i l s   ont  été  d é c r i t s   en  r e l a t i o n   avec  l a  

forme  d ' e x é c u t i o n   de  la  f i g u r e   1,  et  qui  sont  appo r t é s   par  le  f a i t  

que  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   du  r o t o r   es t   d é c l e n c h é e  

p é r i o d i q u e m e n t ,   se  r e t r o u v e n t   inchangés   dans  les  a u t r e s   f o r m e s  

25  d ' e x é c u t i o n   d é c r i t e s   c i - d e s s u s ,   même  si  dans  ces  d e r n i è r e s   le  r o t o r  

3  p e u t ,   dans  c e r t a i n s   cas ,   f a i r e   plus  d 'un  tour   â  f a i b l e   v i t e s s e .  

Le  symbole  Vt  a  été  u t i l i s é   dans  la  d e s c r i p t i o n   de  la  f i g u r e   1 

pour  d é s i g n e r   la  v i t e s s e   moyenne  r é e l l e   du  r o t o r   3  pendant   q u ' i l  

f a i t ,   à  peu  p r è s ,   le  seul  tour   q u ' i l   do i t   f a i r e   pendant   c h a q u e  

30  p é r i o d e   du  s i g n a l   de  r é f é r e n c e .   Ce  même  symbole  Vt  sera   u t i l i s é   dans  

la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n   pour  d é s i g n e r ,   d 'une  manière   g é n é r a l e ,  

la  v i t e s s e   moyenne  r é e l l e   du  r o t o r   3  pendant   une  pé r iode   du  s i g n a l  

de  r é f é r e n c e ,   quel  que  s o i t   le  nombre  de  tours   q u ' i l   f a i t ,   à  peu 

p r è s ,   pendant   c e t t e   p é r i o d e .  

35  Comme  ce la   a  déjà  été  ment ionné   c i - d e s s u s ,   les  p e r t e s   m é c a n i q u e s  

et  m a g n é t i q u e s   dans  les  c o n v e r t i s s e u r s   d ' é n e r g i e   mécanique  en 

é n e r g i e   é l e c t r i q u e   du  genre  de  ceux  qui  ont  été  d é c r i t s   d é p e n d e n t  
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d i r e c t e m e n t   ae  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  c h o i s i e   ou  de  son  c a r r é .   I l  
es t   donc  s o u h a i t a b l e   de  c h o i s i r   c e t t e   v i t e s s e   Vc  à  une  v a l e u r   a u s s i  
f a i b l e   que  p o s s i b l e   pour  d iminuer   ces  pe r t e s   et  augmenter   le  r e n d e -  
ment  du  c o n v e r t i s s e u r .  

5  II  f au t   c ependan t   que  le  c i r c u i t   de  commande  s o i t   capab le   de 
m a i n t e n i r   en  t o u t e s   c i r c o n s t a n c e s   la  v i t e s s e   moyenne  Vt  du  r o t o r   3  â 
un  va l eu r   proche  de  la  v i t e s s e   de  consigne  Vc  c h o i s i e .  

Cette  v i t e s s e   Vt  dépend  bien  en tendu ,   e n t r e   a u t r e s ,   de  l a  
v i t e s s e   moyenne  du  r o t o r   3  pendant   les  pé r iodes   où  il  es t   f r e i n é ,  

LO  v i t e s s e   moyenne  qui  es t   dé s ignée   par  la  r é f é r e n c e   VI  à  la  f i g u r e   2 .  
Pour  pouvoi r   c h o i s i r   une  v i t e s s e   Vc  f a i b l e ,   il  f au t   donc  que 

c e t t e   v i t e s s e   moyenne  VI  s o i t   éga lement   f a i b l e .   Il  es t   c l a i r   que  l a  
v i t e s s e   moyenne  VI  la  plus  f a i b l e   qui  pu isse   ê t r e   a t t e i n t e   es t   c e l l e  
à  l a q u e l l e   tourne   le  r o t o r   3  l o r sque   les  bornes  de  la  bobine  6  s o n t  

L5  c o u r t - c i   r c u i t é e s .  

Cependant ,   la  v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   du  r o t o r   3  l o r s q u ' i l   e s t  
f r e i n é   n ' e s t   pas  c o n s t a n t e .   Cet te   v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   dépend  du 
f a c t e u r   de  couplage  magnét ique   Cl  en t r e   l ' a i m a n t   3a  et  la  bobine  6 ,  
qui  a  été  ment ionné  c i - d e s s u s ,   et  dont  la  v a r i a t i o n   en  f o n c t i o n   de 

!0  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   X  du  r o t o r   3  est   r e p r é s e n t é e   s chêmat iquemen t   à 
la  f i g u r e   3 .  

Il  es t   é v i d e n t   que,  t o u t e s   au t r e s   choses  r e s t a n t   é g a l e s ,   l a  
v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   du  r o t o r   3  augmente  lo r sque   c e l u i - c i   s ' a p p r o c h e ,  
pendant   les  p é r i o d e s   où  il  es t   f r e i n é ,   des  p o s i t i o n s   où  le  f a c t e u r  

!5  de  couplage  Cl  es t   nu l ,   et  que  c e t t e   v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   diminue  à 

nouveau  l o r sque   le  r o t o r   3  s ' é l o i g n e   de  ces  p o s i t i o n s .  
La  va l eu r   de  la  v i t e s s e   moyenne  VI  du  r o t o r   3  pendant   q u ' i l   e s t  

f r e i n é   es t   i n f l u e n c é e   d é f a v o r a b l e m e n t   par  ces  a u g m e n t a t i o n s   de  sa  
v i t e s s e   i n s t a n t a n é e ,   ce  qui  impose  par  conséquen t   une  l i m i t e   i n f é -  

10  r i e u r e   à  la  v a l eu r   qui  peut  ê t r e   c h o i s i e   pour  la  v i t e s s e   de  c o n s i g n e  
Vc. 

Le  c o n v e r t i s s e u r   r e p r é s e n t é   à  la  f i gu re   5  permet  de  p a l l i e r   c e t  
i n c o n v é n i e n t .   Comme  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1,  il  es t   d e s t i n é  
à  équ ipe r   une  pièce  d ' h o r l o g e r i e ,   et  il  comporte  un  r e s s o r t   1 

:5  e n t r a î n a n t ,   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s   4,  le  r o t o r  
3  d'un  g é n é r a t e u r   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   qui  est   d é s i g n é ,   dans  ce  c a s ,  
par  la  r é f é r e n c e   30,  et  des  a i g u i l l e s   9  d ' a f f i c h a g e   de  l ' h e u r e .  



'r  *  0 2 3 0 8 2 0  

>8 

Le  r e s s o r t   1,  le  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s   4  et  les  a i g u i l l e s   9  n ' o n t  

pas  été   r e p r é s e n t é s   dans  c e t t e   f i g u r e   5.  Le  r o t o r   3  est   i den t i que   à 

ce lu i   du  g é n é r a t e u r   2  de  la  f i g u r e   1  e t ,   comme  ce  d e r n i e r ,   il  e s t  

symbo l i s é   par  l ' a i m a n t   3a  qui  en  f a i t   p a r t i e .  

5  Le  g é n é r a t e u r   30,  qui  est   r e p r é s e n t é   schêmat iquement ,   a  une 

s t r u c t u r e   qui  le  f a i t   r e s s e m b l e r   au  moteur  d é c r i t   dans  le  b r e v e t  

US-A-4371821.  Comme  ce  moteur ,   le  g é n é r a t e u r   30  comporte  un  s t a t o r  

31  comprenant   t r o i s   p ièces   p o l a i r e s   32,  33  et  34 .  

Les  p remières   e x t r é m i t é s   de  ces  pièces  p o l a i r e s   32,  33  et  34 

LO  sont   s é p a r é e s   les  unes  des  a u t r e s   par  des  e n t r e f e r s   35,  36  et  37  e t  

d é l i m i t e n t   un  espace  s e n s i b l e m e n t   c y l i n d r i q u e   dans  lequel  l ' a i m a n t  

permanent   3a  du  r o t o r   3  e s t   d i s p o s é .  

La  deuxième  e x t r é m i t é   de  la  pièce  p o l a i r e   32  est   r e l i é e   à  l a  

deuxième  e x t r é m i t é   de  la  p ièces   p o l a i r e   33  par  une  armature  38  et  à 

L5  la  p ièce   p o l a i r e   34  par  une  a rmature   39.  Deux  bobines  40  et  41  s o n t  

r e s p e c t i v e m e n t   d i s p o s é e s   sur  les  a rmatures   38  et  39 .  

C o n t r a i r e m e n t   au  moteur   ment ionné   c i - d e s s u s ,   le  g é n é r a t e u r   30  de 

la  f i g u r e   5  ne  comporte  aucun  moyen  de  p o s i t i o n n e m e n t   du  ro to r   3 .  

Le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   5  comporte  un  r e d r e s s e u r   7 ,  

20  s emblab le   â  ce lu i   de  la  f i g u r e   1,  dont  l ' e n t r é e   es t   r e l i é e   aux 

bornes   40a  et  40b  de  la  bobine  40  et  dont  la  s o r t i e   est   r e l i é e   à  un 

c o n d e n s a t e u r   de  s t ockage   et  de  f i l t r a g e   8,  également   semblable   à 

ce lu i   de  la  f i g u r e   1 .  

La  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   3  du  g é n é r a t e u r   30  es t   r é g l é e  

25  par  un  c i r c u i t   qui  comporte  des  moyens  de  f r e i n a g e   11'  et  un  c i r c u i t  

de  commande  12  de  ces  moyens  de  f r e i n a g e   11'  qui  es t   i d e n t i q u e ,   dans  

cet   exemple,   au  c i r c u i t   12  de  la  f i g u r e   1  et  qui  n'a  donc  pas  é t é  

r e p r é s e n t é   en  d é t a i l   S  nouveau.  L ' e n t r é e   et  la  s o r t i e   de  ce  c i r c u i t  

12,  d é s i g n é e s   par  12a  et  par  12b  à  la  f i g u r e   5,  c o r r e s p o n d e n t  

30  r e s p e c t i v e m e n t   à  l ' e n t r é e   du  c i r c u i t   f o rma teu r   28  et  à  la  s o r t i e   Q 

du  f l i p - f l o p   23  de  la  f i g u r e   1 .  

Les  moyens  de  f r e i n a g e   11'  compor ten t   une  r é s i s t a n c e   13  et  une 

po r t e   de  t r a n s m i s s i o n   14  b r a n c h é e s ,   en  s é r i e   T u n e   avec  l ' a u t r e ,   aux 

bornes  40a  et  40b  de  la  bobine  40.  Cette  r é s i s t a n c e   13  et  c e t t e  

35  por te   14  sont  s emblab le s   à  c e l l e s   de  Ta  f i g u r e   1 .  

Les  moyens  de  f r e i n a g e   11'  compor ten t   en  ou t re   une  por te   de 

t r a n s m i s s i o n   42  b ranchée   d i r e c t e m e n t   aux  bornes  41a  et  41b  de  l a  
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bobine  41.  L ' é l e c t r o d e   de  commande  42a  de  c e t t e   porte   42  e s t   r e l i é e ,  
comme  l ' é l e c t r o d e   de  commande  14a  de  la  por te   14,  à  la  s o r t i e   12b 
du  c i r c u i t   de  commande  12 .  

La  borne  41a  de  la  bobine  41  es t   r e l i é e   à  la  borne  40a  de  l a  
5  bobine  40  dont  le  p o t e n t i e l   e s t   p r i s   comme  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e   du 

c i r c u i t .   La  por te   de  t r a n s m i s s i o n   42  répond  donc  comme  la  por te   de 
t r a n s m i s s i o n   14  au  s i g n a l   p r o d u i t   par  le  c i r c u i t   de  commande  12.  
Lorsque  ce  s igna l   es t   â  l ' é t a t   log ique   "0",  ces  deux  po r t e s   14  et  42 
sont  b loquées ,   et  l o r s q u ' i l   e s t   à  l ' é t a t   log ique   "1",  e l l e s   s o n t  

LO  c o n d u c t r i c e s .  

Enf in ,   l ' e n t r é e   12a  du  c i r c u i t   de  commande  12  est   r e l i é e   â  l a  
borne  40b  de  la  bobine  4 0 .  

La  bobine  40  joue  donc  le  même  rô le   que  la  bobine  6  du  c o n v e r -  
t i s s e u r   de  la  f i g u r e   1.  El le   f o u r n i t   notamment  l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

5  d e s t i n é e   â  a l i m e n t e r   le  c i r c u i t   12  et  les  a u t r e s   c i r c u i t s   é v e n t u e l s ,  
et  la  t en s ion   p r é s e n t e   â  sa  borne  40b  es t   u t i l i s é e   par  ce  c i r c u i t   12 
pour  d é t e r m i n e r   les  i n s t a n t s   où  le  r o t o r   3  passe  par  sa  p o s i t i o n  
z é r o .  

Le  f a c t e u r   de  coup lage   magnét ique   de  l ' a i m a n t   3a  avec  la  b o b i n e  
0  40  a  une  v a r i a t i o n   en  f o n c t i o n   de  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   du  r o t o r   3 

qui  e s t ,   au  moins  en  p remière   a p p r o x i m a t i o n ,   i d e n t i q u e   à  c e l l e   du 
f a c t e u r   de  couplage   Cl  dans  le  cas  de  la  f i g u r e   1.  Dans  un  g é n é r a -  
t eur   tel  que  ce lu i   qui  a  été  r e p r é s e n t é   à  la  f i gu re   5,  les  p o s i t i o n s  
a n g u l a i r e s   où  ce  f a c t e u r   de  couplage   es t   nul  sont  proches  de  c e l l e s  

5  où  la  d i r e c t i o n   de  T a x e   d ' a i m a n t a t i o n   de  V a i m a n t   3a  f a i t   un  a n g l e  
de  60°  envi ron   avec  la  d r o i t e   p a s s a n t   par  le  mi l ieu   de  l ' e n t r e f e r   35 
et  par  T a x e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   3.  L'une  de  ces  deux  p o s i t i o n s   e s t  
la  p o s i t i o n   zéro  du  r o t o r   3  d é f i n i e   p récédemment .  

L 'a imant   3a  e s t   évidemment  éga lement   couplé  magnét iquement   à  l a  
0  bobine  41.  Le  f a c t e u r   de  couplage   C2  de  cet  aimant  3a  et  de  c e t t e  

bobine  41  a  une  v a r i a t i o n   semblab le   â  c e l l e   du  f a c t e u r   Cl,  mais  avec  
des  va l eu r s   n u l l e s   qui  sont  proches  des  p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   du 
r o t o r   3  où  la  d i r e c t i o n   de  T a x e   d ' a i m a n t a t i o n   de  l ' a i m a n t   3a  f a i t  
un  angle  de  60°  env i ron   avec  la  d r o i t e   pa s san t   par  le  mi l i eu   de 

5  l ' e n t r e f e r   36  et  par  T a x e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   3 .  
Le  déca lage   des  courbes   r e p r é s e n t a n t   la  v a r i a t i o n   des  f a c t e u r s  

de  couplage  Cl  et  C2  T u n e   par  r a p p o r t   à  l  ' a u t r e   dépend  év idemment  
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de  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   r e l a t i v e   des  e n t r e f e r s   35,  36  et  37.  La 

f i g u r e   3,  oQ  la  courbe  r e p r é s e n t a n t   la  v a r i a t i o n   du  f a c t e u r   de  

c o u p l a g e   C2  a  éga lement   été   d e s s i n é e ,   r e p r é s e n t e   un  cas  ou  c e  

d é c a l a g e   e s t   de  60°  e n v i r o n .  

5  Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f   de  la  f i g u r e   5  e s t   I d e n t i q u e   â 

c e l u i   du  d i s p o s i t i f   de  la  f i g u r e   1  et  ne  sera  donc  pas  d é c r i t   â 

nouveau  i c i .  

Il  f a u t   cependan t   no t e r   que  les  deux  po r t e s   de  t r a n s m i s s i o n   14 

et  42  son t   c o n d u c t r i c e s   ou  b loquées   en  même  temps,   p u i s q u ' e l l e s   s o n t  

.0  commandées  par  le  même  s i g n a l .  

Il  en  r é s u l t e   que  l o r s q u e   ce  s igna l   es t   â  l ' é t a t   logique  " 0 " ,  

c ' e s t - à - d i r e   pendant   les  p é r i o d e s   où  le  r o t o r   3  n ' e s t   pas  f r e i n é ,   l a  

bobine  41  e s t   en  c i r c u i t   ouve r t   et  n ' i n f l u e n c e   pas  la  r o t a t i o n   de  ce  

r o t o r   3 .  

L5  Par  c o n t r e ,   l o r s q u e   le  s igna l   de  commande  fourn i   par  le  c i r c u i t  

12  e s t   â  l ' é t a t   "1",   c ' e s t - â - d i r e   pendant   les  p é r i o d e s   où  le  r o t o r   3 

e s t   f r e i n é ,   la  bobine  41  e s t   mise  p r a t i q u e m e n t   en  c o u r t - c i r c u i t   p a r  

la  p o r t e   de  t r a n s m i s s i o n   42.  Comme  le  f a c t e u r   de  couplage  C2  de 

c e t t e   bobine  41  et  de  l ' a i m a n t   3a  a  une  va l eu r   é levée   lo r sque   l e  

20  f a c t e u r   de  couplage   Cl  de  la  bobine  40  et  de  cet   aimant  3a  a  une 

v a l e u r   f a i b l e ,   c e t t e   bobine  41  a ssure   un  f r e i n a g e   e f f i c a c e   du  r o t o r  

3  l o r s q u e   la  bobine  40  n ' e s t   pas  en  mesure  de  le  f a i r e .  

Le  r o t o r   3a  e s t   donc  e f f i c a c e m e n t   f r e i n é   q u e l l e   que  s o i t   s a  

p o s i t i o n   a n g u l a i r e ,   et  sa  v i t e s s e   i n s t a n t a n é e ,   l o r s q u ' i l   es t   f r e i n é ,  

25  ne  p r é s e n t e   plus  les  v a r i a t i o n s   i m p o r t a n t e s   q u ' e l l e   p r é s e n t a i t   dans  

le  cas  de  la  f i g u r e   1 .  

Grâce  à  c e t t e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   qui  es t   due  au  f a i t   que  l e  

g é n é r a t e u r   30  es t   muni  de  deux  bobines  40  et  41  dont  les  f a c t e u r s   de  

c o u p l a g e   avec  l ' a i m a n t   3a  sont   déca lés   par  r a p p o r t   à  la  p o s i t i o n  

30  a n g u l a i r e   du  r o t o r   3,  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  peut  donc  ê t r e  

c h o i s i e   à  une  v a l e u r   encore   plus  basse  que  dans  le  cas  de  la  f i g u r e  

1,  ce  qui  diminue  d ' a u t a n t   les  p e r t e s   mécaniques   et  magnét iques   d a n s  

le  c o n v e r t i s s e u r   et  augmente  donc  son  r e n d e m e n t .  

La  c a p a c i t é   de  comptage  des  compteurs  22  et  25  a in s i   que,  le  c a s  

35  é c h é a n t ,   la  f r é q u e n c e   du  s igna l   fourn i   par  l ' o s c i l l a t e u r   21  d o i v e n t  

bien  en tendu   ê t r e   a d a p t é e s   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   c h o i s i e .  
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n  r au t   no te r   que  le  c i r c u i t   de  commande  12'  de  la  f i g u r e   4  p e u t  
éga lement   ê t r e   u t i l i s é   dans  un  c o n v e r t i s s e u r   équipé  du  g é n é r a t e u r   30 
de  la  f i g u r e   5.  Cet te   v a r i a n t e   ne  sera  pas  d é c r i t e   i c i .  

La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   le  schéma  d'un  c i r c u i t   de  commande  12" 
5  des  moyens  de  f r e i n a g e   11  qui  peut  ê t r e   u t i l i s é   â  la  p lace   du 

c i r c u i t   12  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   5 .  
Dans  ce  c i r c u i t   12",  les  compteurs  22  et  25  du  c i r c u i t   12 

sont  remplacés   par  des  compteurs   .22"  et  25"  comprenant  chacun  douze  
f l i p - f l o p s .   La  c a p a c i t é   de  comptage  de  ces  compteurs  22"  et  25" 

10  n ' e s t   donc  que  de  4 '096 .   Le  c o m p a r a t e u r   24  du  c i r c u i t   12  e s t   b i e n  
entendu  remplacé  par  une  compara t eu r   24"  ayant  douze  p r e m i è r e s   e t  
douze  deuxièmes  e n t r é e s ,   éga lemen t   d é s i g n é e s   r e s p e c t i v e m e n t   par  A  e t  
B.  En  o u t r e ,   le  f o r m a t e u r   28  du  c i r c u i t   12  est   remplacé   par  un 
f o r m a t e u r   28"  dont  la  s o r t i e   d é l i v r e   une  impuls ion  chaque  fo i s   que 

15  la  t e n s i o n   aux  bornes  de  la  bobine  40  passe  par  zéro  dans  un  sens  ou 
dans  l ' a u t r e ,   c ' e s t - à - d i r e   deux  fo i s   par  tour   du  r o t o r   3 .  

Le  fo rma teu r   28"  compor te ,   dans  cet   exemple,  un  a m p l i f i c a t e u r  
28.1 ,   un  c o n d e n s a t e u r   28.2  et  une  r é s i s t a n c e   28.3  s emblab l e s   aux 
é léments   p o r t a n t   les  mêmes  r é f é r e n c e s   dans  la  f i g u r e   1,  un  i n v e r s e u r  

10  28 .4 ,   un  deuxième  c o n d e n s a t e u r   28 .5 ,   une  deuxième  r é s i s t a n c e   28.6  e t  
une  por te   OU  28.7.   Tous  ces  é léments   sont  r e l i é s   les  uns  aux  a u t r e s  
de  la  manière  r e p r é s e n t é e .  

Les  a u t r e s   composants  du  c i r c u i t   12"  sont  semblab les   aux  compo- 
sants   du  c i r c u i t   12  p o r t a n t   les  mêmes  r é f é r e n c e s .  

>5  Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r   équipé  de  ce  c i r c u i t   de 
commande  12"  es t   comparable   à  c e l u i   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   5 
et  ne  sera  pas  d é c r i t   en  d é t a i l .   Il  f au t   s implement  r e l e v e r   que  l a  

pér iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   p r o d u i t   par  la  s o r t i e   22"a  du  comp- 
t eur   22"  n ' e s t   que  de  125  m i l l i s e c o n d e s ,   et  q u ' e l l e   c o r r e s p o n d   au 

ÎO  temps  que  m e t t r a i t   le  r o t o r   3  pour  f a i r e   un  demi  - t o u r ,   ou  180°,  s i  

sa  v i t e s s e   moyenne  pendant   ce  d e m i - t o u r   é t a i t   égale  à  la  v i t e s s e   de 

cons igne   Vc,  qui  a  éga lement   été  f i x é e   â  qua t re   tours   par  s e c o n d e  
dans  cet  e x e m p l e .  

En  o u t r e ,   la  pé r iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   c o r r e s p o n d a n t   à 

i5  envi ron   un  demi  - t o u r   du  r o t o r   3,  et  le  f a c t e u r   de  couplage   Cl  e n t r e  
l ' a i m a n t   3a  et  la  bobine  40  a t t e i g n a n t   une  va leu r   é levée   pendant   l a  

p a r t i e   de  c e t t e   pé r iode   où  le  r o t o r   3  n ' e s t   pas  f r e i n é ,   l e  



g é n é r a t e u r   30  f o u r n i t   de  r   é n e r g i e   é l e c t r i q u e   a  cnaque  a e r m - t o u r   uu 

r o t o r   3 .  

Le  f r e i n a g e   du  r o t o r   3  pendant   la  p a r t i e   de  la  pé r iode   du  s i g n a l  

de  r é f é r e n c e   où  il  do i t   ê t r e   f r e i n é   e s t   cependan t   e f f i c a c e   p u i s q u e  

5  le  f a c t e u r   de  couplage   C2  de  l ' a i m a n t   3a  avec  la  bobine  41  a t t e i n t  

une  v a l e u r   é l evée   pendant   c e t t e   p a r t i e   de  c e t t e   p é r i o d e .  

Comme  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   5,  la  v i t e s s e   de  c o n s i -  

gne  Vc  du  r o t o r   3  p o u r r a i t   donc  ê t r e   c h o i s i e   à  une  va l eu r   p l u s  

f a i b l e   que  q u a t r e   tours   par  seconde.   Il  f a u d r a i t   bien  en t endu ,   dans  

lO  un  tel   cas ,   a d a p t e r   en  conséquence  les  d ive r s   composants  du  c o n v e r -  

t i s s e u r   notamment  l ' o s c i l l a t e u r   21  e t / ou   le  compteur  22"  pour  que  l a  

pé r iode   du  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   a i t   une  va l eu r   c o r r e s p o n d a n t   â  l a  

v i t e s s e   de  c o n s i g n e   c h o i s i e .  

Il  e s t   é v i d e n t   que,  dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   5  et  dans  

L5  sa  v a r i a n t e   d é c r i t e   ci  - d e s s u s ,   la  bobine  41  p o u r r a i t   ê t r e   r e l i é e   E 

l ' e n t r é e   d 'un  r e d r e s s e u r ,   semblab le   au  r e d r e s s e u r   7,  dont  la  s o r t i e  

s e r a i t   é g a l e m e n t   r e l i é e   au  c o n d e n s a t e u r   de  s tockage   8.  Dans  c e t t t e  

forme  d ' e x é c u t i o n ,   qui  n 'a  pas  été   r e p r é s e n t é e ,   la  bobine  41  f o u r n i -  

r a i t   donc  éga l emen t   de  l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   au  c o n d e n s a t e u r   8 .  

20  n  e s t   éga l emen t   é v i d e n t   que  les  bobines  40  et  41  p o u r r a i e n t  

ê t re   b r a n c h é e s   en  s é r i e ,   au  moins  l o r sque   le  r o t o r   3  n ' e s t   pas  

f r e i n é .   Les  moyens  nécessa i r e s^   à  ce  branchement   ne  s e r o n t   pas  

d é c r i t s   ici   car   l eu r   r é a l i s a t i o n   e s t   à  la  po r t ée   de  l'homme  du 

m é t i e r .  

25  Dans  un  tel   cas ,   la  t e n s i o n   a p p l i q u é e   au  r e d r e s s e u r   7  s e r a i t  

évidemment  plus  é l evée   que  dans  le  cas  de  la  f i g u r e   5,  ce  qu i  

a m é l i o r e r a i t   le  rendement   de  ce  r e d r e s s e u r   7,  et  donc  du  c o n v e r t i s -  

seur  a i n s i   m o d i f i é .  

Dans  les  c o n v e r t i s s e u r s   d é c r i t s   ci  - d e s s u s ,   la  v i t e s s e   moyenne  Vt  

30  du  r o t o r   3  pendan t   une  pér iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   commençant  à 

un  i n s t a n t   tO  e s t   r ég l ée   en  m o d i f i a n t   d 'une  durée  f i x e ,   à  c e t  

i n s t a n t   tO,  le  temps  T2  ou  T2'  pendan t   lequel   le  r o t o r   3  ne  sera   pas  

f r e i n é   au  cours   de  c e t t e   p é r i o d e ,   le  sens  de  c e t t e   m o d i f i c a t i o n  

é t a n t   d é t e r m i n é   par  le  sens  de  l ' é c a r t   e n t r e   la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e  

35  r é e l l e   du  r o t o r   3  à  cet  i n s t a n t   tO  et  sa  p o s i t i o n   z é r o .  

En  d ' a u t r e s   t e rmes ,   la  v i t e s s e   moyenne  Vt  du  r o t o r   3  p e n d a n t  

É   chaque  p é r i o d e   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   e s t   s implement   r é g l é e   e n  
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f o n c t i o n   du  sens  de,  la  d i f f é r e n c e   en t r e   la  v i t e s s e   moyenne  Vt 

pendant   la  pé r iode   p r é c é d e n t e   et  la  v i t e s s e   de  consigne  Vc. 

Ce  mode  de  r ég l age   a  l ' a v a n t a g e   d ' ê t r e   p a r t i c u l i è r e m e n t   simple  à 

me t t r e   en  oeuvre .   Cependant ,   selon  le  type  de  c o n v e r t i s s e u r   dans  

5  lequel   il  es t   mis  en  oeuvre ,   et  notamment  selon  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

mécaniques  des  d ive r s   é léments   mobi les   de  ce  c o n v e r t i s s e u r   et  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   é l e c t r i q u e s   et  magné t iques   de  son  g é n é r a t e u r   2,  ce  

mode  de  r ég l age   n ' e s t   pas  t o u j o u r s   le  mieux  a d a p t é .  

Notamment,  si  la  m o d i f i c a t i o n   du  temps  T2  ou  T2'  f a i t e   à  chaque  

10  i n s t a n t   tO  es t   f a i b l e ,   comme  dans  les  exemples  d é c r i t s   où  e l l e   e s t  

égale   à  une  pé r iode   du  s igna l   p r o d u i t   par  l ' o s c i l l a t e u r   21,  s o i t  

30,5  mic rosecondes   env i ron ,   la  r a p i d i t é   du  r é g l a g e ,   c ' e s t - à - d i r e   l a  

r a p i d i t é   avec  l a q u e l l e   la  v i t e s s e   moyenne  Vt  es t   ramenée  à  une 

va l eu r   proche  de  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  après  s ' en   ê t r e   n o t a b l e -  

15  ment  é c a r t é e   pour  une  r a i son   que l conque ,   peut  ê t r e   éga l emen t   f a i b l e .  

Il  es t   évidemment  p o s s i b l e   d ' a u g m e n t e r   la  r a p i d i t é   de  ce  r é g l a g e  

en  augmentant   la  v a r i a t i o n   imposée  au  temps  T2  ou  T21  à  chaque  

i n s t a n t   tO .  

Selon  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  c o n v e r t i s s e u r   men t ionnées   c i -  

20  de s sus ,   c e t t e   augmen ta t ion   de  la  r a p i d i t é   de  r ég lage   peut  c e p e n d a n t  

c ause r   une  i n s t a b i l i t é   de  la  v i t e s s e   Vt  qui  peut  se  me t t r e   à  o s c i l -  

l e r   avec  une  ampl i tude   r e l a t i v e m e n t   grande  autour   de  la  v i t e s s e   de 

cons igne   Vc. 

De  nombreux  a u t r e s   modes  de  r ég lage   de  la  v i t e s s e   moyenne  Vt 

25  peuvent   ê t r e   u t i l i s é s   et  le  choix  de  ce lu i   qui  es t   le  mieux  adapté   à 

un  type  de  c o n v e r t i s s e u r   p a r t i c u l i e r   dépend  évidemment  des  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   de  c e l u i - c i .  

Parmi  tous  ces  modes  de  r é g l a g e ,   on  peut  ment ionner   ce lu i   qu i  

c o n s i s t e   à  d é t e r m i n e r ,   à  chaque  i n s t a n t   tO,  le  sens  de  l ' é c a r t   e n t r e  

30  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   r é e l l e   du  r o t o r   3  et  sa  p o s i t i o n   zé ro ,   a i n s i  

que  le  sens  de  la  v a r i a t i o n   de  la  v a l e u r   de  cet  é c a r t   par  r a p p o r t   à 

la  va leur   q u ' i l   a v a i t   à  l ' i n s t a n t   tO  p r é c é d e n t ,   et  à  m o d i f i e r   l e  

temps  T2  ou  T2'  en  f o n c t i o n   de  ces  deux  i n f o r m a t i o n s .  

Ce  mode  de  r ég l age   peut  ê t r e   avan tageusemen t   mis  en  oeuvre  dans  

35  p r a t i q u e m e n t   n ' i m p o r t e   quel  type  de  c o n v e r t i s s e u r   car  l ' i n f l u e n c e   de 

chacune  des  i n f o r m a t i o n s   q u ' i l   u t i l i s e   sur  la  va leu r   de  la  m o d i f i c a -  

t ion  imposée  au  temps  T2  ou  T2'  peut  ê t r e   adaptée   en  f o n c t i o n   des  
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c a r a c t é r i s t i q u e s   du  c o n v e r t i s s e u r   de  manière   à  a s s u r e r   une  g r a n d e  
r a p i d i t é   du  r é g l a g e   de  la  v i t e s s e   Vt  t ou t   en  é l i m i n a n t   p r a t i q u e m e n t  
t o u t   r i s q u e   d ' o s c i l l a t i o n   exagérée   de  c e t t e   v i t e s s e   Vt  au tour   de  l a  
v i t e s s e   de  cons igne   Vc. 

5  Les  moyens  n é c e s s a i r e s   à  la  mise  en  oeuvre  d 'un  tel   mode  de 

r é g l a g e ,   ou  d 'un  a u t r e   mode  de  r é g l a g e   qui  s e r a i t   mieux  adapté   dans  

ce  cas  p a r t i c u l i e r   ou  un  a u t r e ,   ne  s e r o n t   pas  d é c r i t s   ici   car  l e u r  
c o n s t i t u t i o n   dépend  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  c o n v e r t i s s e u r   m e n t i o n -  
nées  c i - d e s s u s   et  l eur   r é a l i s a t i o n   es t   en  ou t re   â  la  por tée   de 

10  l 'homme  du  m é t i e r .  

Dans  t o u t e s   les  formes  d ' e x é c u t i o n   du  c o n v e r t i s s e u r   s e l o n  
l ' i n v e n t i o n   qui  v i e n n e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e s ,   la  r é g u l a t i o n   de  l a  
v i t e s s e   moyenne  du  r o t o r   es t   a s s u r é e   en  a j u s t a n t ,   pendant   chaque  

p é r i o d e   du  s i g n a l   de  r é f é r e n c e ,   la  durée  pendant   l a q u e l l e   il  t o u r n e  
15  à  une  v i t e s s e   s u p é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  cons igne   en  f o n c t i o n   de  l a  

mesure  plus  ou  moins  d i r e c t e ,   f a i t e   au  début  de  c e t t e   p é r i o d e ,   de 

sa  v i t e s s e   moyenne  pendant   la  pé r i ode   p r é c é d e n t e   du  s ignal   de 
r é f é r e n c e .   Il  e s t   é v i d e n t   que  c e t t e   r é g u l a t i o n   peut  éga lement   ê t r e  

a s s u r é e   en  a j u s t a n t ,   pendant   chaque  pé r iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e ,  
20  la  durée  pendant   l a q u e l l e   le  r o t o r   t ou rne   à  une  v i t e s s e   i n f é r i e u r e   â 

la  v i t e s s e   de  cons igne   en  f o n c t i o n   de  la  même  compara i son .   Des 
formes  d ' e x é c u t i o n   de  c o n v e r t i s s e u r s   se lon   l ' i n v e n t i o n   f a i s a n t   u s a g e  
de  c e t t e   p o s s i b i l i t é   n ' o n t   pas  été  r e p r é s e n t é e s   car  e l l e s   se  d é d u i -  

s e n t   a i s é m e n t   de  c e l l e s   qui  ont  été  d é c r i t e s   c i - d e s s u s .  

25  II  f a u t   encore   no te r   que,  dans  t o u t e s   les  formes  d ' e x é c u t i o n   du 

c o n v e r t i s s e u r   se lon   l ' i n v e n t i o n   qui  v i e n n e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e s ,   l e  

compteur   25,  25'  ou  2 5 "   qui  d é t e r m i n e   la  durée  du  temps  T2  ou  T2 '  

peut   ê t r e   conçu  de  manière   que  son  contenu  prenne  a u t o m a t i q u e m e n t  

une  v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e   au  moment  où,  après   la  mise  en  marche  du 
30  c o n v e r t i s s e u r ,   la  t e n s i o n   aux  bornes  du  c o n d e n s a t e u r   8  a t t e i n t   une 

v a l e u r   s u f f i s a n t e   pour  que  les  c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   q u ' e l l e  
a l i m e n t e   f o n c t i o n n e n t   c o r r e c t e m e n t .   Cet te   v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e   p e u t  
ê t r e   é g a l e ,   par  exemple ,   à  la  mo i t i é   de  la  v a l eu r   maximum  que  p e u t  

p r e n d r e   le  contenu  de  ce  compteur  25,  25*  ou  2 5 " .  

35  Ce t t e   d i s p o s i t i o n ,   qui  ne  sera  pas  d é c r i t e   plus  en  d é t a i l   car  s a  
r é a l i s a t i o n   e s t   à  la  po r t ée   du  s p é c i a l i s t e ,   permet  de  d i m i n u e r  

s e n s i b l e m e n t   le  temps  n é c e s s a i r e   pour  que  la  v i t e s s e   moyenne  du 
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r o t o r   3  se  s t a b i l i s e   I  la  v i t e s s e   de  consigne  l o r sque   le  c o n v e r t i s -  

seur  es t   remis  en  marche  après   un  a r r ê t .  

Dans  tous  les  c o n v e r t i s s e u r s   qui  ont  été  d é c r i t s   d - d e s s u s ,   l e  

r o t o r   3  tourne   en  permanence,   t a n t ô t   â  grande  v i t e s s e ,   t a n t ô t   S 

5  f a i b l e   v i t e s s e .   La  v i t e s s e   de  cons igne   Vc  ne  peut  donc  pas  ê t r e  

c h o i s i e   â  une  va leur   a r b i t r a i r e m e n t   basse .   P r a t i q u e m e n t ,   la  v a l e u r  

minimum  qui  peut  ê t re   c h o i s i e   est   d ' e n v i r o n   deux  â  t r o i s   tours   p a r  

s e c o n d e .  

La  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   le  schéma  d'un  c o n v e r t i s s e u r   dans  l e q u e l  

10  la  v i t e s s e   de  consigne  Vc  du  r o t o r   3  peut  ê t re   c h o i s i e   â  une  v a l e u r  

p r a t i q u e m e n t   aussi   f a i b l e   qu'on  le  d é s i r e .   Dans  l ' e x e m p l e   de  c e t t e  

f i g u r e   7,  c e t t e   va leur   a  été  c h o i s i e   S  0,5  tour  par  s e c o n d e .  

Le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   7  comporte ,   comme  ceux  qui  ont  é t é  

d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   une  source  d ' é n e r g i e   mécanique  c o n s t i t u é e   par  un 

15  r e s s o r t   de  b a r i l l e t ,   qui  es t   semblable   à  ceux  des  p r é c é d e n t s   c o n v e r -  

t i s s e u r s   et  qui  n'a  donc  pas  été  r e p r é s e n t é .  

Ce  r e s s o r t   de  b a r i l l e t   es t   r e l i é ,   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  t r a i n  

d ' e n g r e n a g e s ,   également   non  r e p r é s e n t é ,   au  r o t o r   3  d'un  g é n é r a t e u r  

50.  Ce  r o t o r   3  est   également   semblable   aux  r o t o r s   des  g é n é r a t e u r s  

20  des  p r é c é d e n t s   c o n v e r t i s s e u r s ,   et  comme  c e u x - c i ,   il  es t   s y m b o l i s é  

par  l ' a i m a n t   permanent  3a  qui  en  f a i t   p a r t i e .  

Le  g é n é r a t e u r   50  d i f f è r e   du  g é n é r a t e u r   2  de  la  f i g u r e   1  u n i q u e -  

ment  par  la  p résence   de  deux  encoches  51  et  52  qui  sont  ménagées  

dans  la  paroi   des  é p a n o u i s s e m e n t s   p o l a i r e s   qui  e n t o u r e n t   l ' a i m a n t   3a 

25  et  qui  sont   d i a m é t r a l e m e n t   opposées  Tune   à  l ' a u t r e .  

Il  es t   bien  connu  que  la  p résence   de  ces  encoches  51  et  52  a 

pour  e f f e t   de  c rée r   un  coup le ,   géné ra l emen t   appelé   couple  de  p o s i -  

t i o n n e m e n t ,   qui  s ' e x e r c e   sur  le  r o t o r   3  et  qui  a  une  v a r i a t i o n  

s e n s i b l e m e n t   s i n u s o ï d a l e   en  f o n c t i o n   de  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   du 

30  r o t o r   3,  avec  une  pé r iode   égale   à  180°,  c ' e s t - à - d i r e   à  un  demi  - t o u r  

du  r o t o r   3.  Ce  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   a  été  r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e  

8  avec  la  r é f é r e n c e   CP. 

Par  c o n v e n t i o n ,   le  couple  CP  tend  à  f a i r e   t o u r n e r   le  ro to r   3 

dans  le  sens  c r o i s s a n t   de  l ' a n g l e   X  l o r s q u ' i l   es t   r e p r é s e n t é   comme 

35  p o s i t i f   dans  la  f i g u r e   8,  et  dans  le  sens  d é c r o i s s a n t   de  l ' a n g l e   X 

l o r s q u ' i l   es t   r e p r é s e n t é   comme  n é g a t i f .   La  même  conven t ion   s e r a  

u t i l i s é e   pour  la  r e p r é s e n t a t i o n   des  au t r e s   couples   qui  s e r o n t  
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d é c r i t s   plus  l o i n .  

En  l ' a b s e n c e   de  t o u t e   au t r e   i n f l u e n c e ,   le  couple   CP  tend  donc  à 

amener  ou  â  m a i n t e n i r   le  r o t o r   3  dans  T u n e   ou  l ' a u t r e   de  deux 

p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e ,   qui  sont   d é s i g n é e s   par  CP1  et  CP2  dans  

5  la  f i g u r e   8 .  

Ces  p o s i t i o n s   CP1  et  CP2  sont   c e l l e s   pour  l e s q u e l l e s   T a x e  

d ' a i m a n t a t i o n   de  T a î m a n t   3a  du  r o t o r   3  a  une  d i r e c t i o n   s e n s i b l e m e n t  

p e r p e n d i c u l a i r e   à  la  d r o i t e   j o i g n a n t   le  mi l i eu   des  encoches  51  e t  

52.  Dans  l ' e x e m p l e   de  la  f i g u r e   7,  la  d r o i t e   j o i g n a n t   le  mi l i eu   des  

LO  encoches   51  et  52  f a i t   un  angle  de  10°  avec  la  d r o i t e   p r i s e   comme 

o r i g i n e   des  ang les   X.  Comme  dans  l ' e x e m p l e   de  la  f i g u r e   1,  c e t t e  

d r o i t e   p r i s e   comme  o r i g i n e   des  ang les   X  e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l a  

d r o i t e   j o i g n a n t   le  m i l i e u   des  e n t r e f e r s   5a  et  5b .  

En  l ' a b s e n c e   de  tou te   au t r e   i n f l u e n c e ,   les  deux  p o s i t i o n s  

L5  d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   CP1  et  CP2  du  r o t o r   3  sont   donc  c e l l e s   où  T a x e  

d ' a i m a n t a t i o n   de  l ' a i m a n t   3a  f a i t   un  angle   de  80°  avec  l ' o r i g i n e   des  

ang les   X  et  un  angle   de  90°  avec  la  d r o i t e   j o i g n a n t   le  m i l i eu   des  

encoches   51  et  5 2 .  

Cependan t ,   dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   7,  le  r o t o r   3  e s t  

20  en  o u t r e   soumis  au  couple  moteur  mécanique  t r a n s m i s   par  le  t r a i n  

d ' e n g r e n a g e s   4  qui  le  r e l i e   au  r e s s o r t   1.  Les  d i v e r s   composants  du 

c o n v e r t i s s e u r   son t   c h o i s i s   de  manière   que  la  v a l e u r   maximum  de  ce 

couple   mécanique   s o i t   i n f é r i e u r e   à  la  v a l e u r   maximum  du  couple  de 

p o s i t i o n n e m e n t   CP. 

25  Une  v a l e u r   a r b i t r a i r e   du  couple  mécanique  a  été   r e p r é s e n t é e   à  l a  

f i g u r e   8  avec  la  r é f é r e n c e   CM. 

En  l ' a b s e n c e   de  tou te   a u t r e   i n f l u e n c e ,   le  r o t o r   3  es t   donc 

soumis  à  un  coup le   r é s u l t a n t   égal  â  la  somme  du  couple   mécanique  CM 

et  du  coup le   CP.  Ce  couple   r é s u l t a n t   a  éga lemen t   été  r e p r é s e n t é   à  l a  

30  f i g u r e   8  avec  la  r é f é r e n c e   CR. 

Comme  c e l l e   du  couple  CP,  la  v a r i a t i o n   du  couple  CR  es t   p é r i o -  

d ique ,   avec  une  pé r iode   égale   à  180°.  Comme  en  ou t re   la  v a l e u r  

maximum  du  couple   mécanique  CM  e s t   i n f é r i e u r e   à  la  va l eu r   maximum  du 

couple   CP,  le  couple   CR  p r é s e n t e ,   sur   un  tour   du  r o t o r ,   q u a t r e  

35  v a l e u r s   n u l l e s   dont  deux,  s é p a r é e s   par  un  angle   de  180°,  c o r r e s p o n -  

dent   à  des  p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   et  les  deux  a u t r e s ,   é g a l e -  

ment  s é p a r é e s   par  un  angle  de  180°,  c o r r e s p o n d e n t   à  des  p o s i t i o n s  
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d ' é q u i l i b r e   i n s t a b l e   du  ro to r   3.  Dans  la  f igure   8,  les  deux  p o s i -  
t ions   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   ont  été  dés ignées   par  PI  et  P2  et  les  deux 
p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e   i n s t a b l e   ont  été  dés ignées   par  P3  et  P4. 

Le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f igure   7  comporte  des  moyens  de  f r e i n a g e  
5  11,  un  r e d r e s s e u r   7  et  un  condensa teu r   8  semblables   à  ceux  de  l a  

f i g u r e   1  et  qui  ne  s e ron t   pas  d é c r i t s   â  nouveau  i c i .  
Le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i gu re   7  comporte  également  un  c i r c u i t   53 

de  commande  des  moyens  de  f r e i n a g e   11.  Ce  c i r c u i t   53  comprend  un 
o s c i l l a t e u r   54  qui  d é l i v r e   un  s ignal   sous  la  forme  d ' i m p u l s i o n s  

10  ayant  une  f réquence   de  32  '768  Hz  par  exemple .  
La  s o r t i e   de  l ' o s c i l l a t e u r   54  est  r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d'un  comp- 

teur   55  composé  de  quinze  f l i p - f l o p s   qui  n ' on t   pas  été  r e p r é s e n t é s  
séparément .   Ces  quinze  f l i p - f l o p s   sont  connectés   les  uns  aux  a u t r e s  

en  cascade  de  manière  c l a s s i q u e ,   de  sor te   que  la  c apac i t é   de  compta -  
15  ge  du  compteur  55  es t   égale  à  32  ' 7 6 8 .  

Le  compteur  55  comporte  une  s o r t i e   55a  c o n s t i t u é e   par  la  s o r t i e  
inve r se   du  quinzième  des  f l i p - f l o p s   c i - d e s s u s   et  qui  d é l i v r e   donc  un 
s ignal   ayant  une  pér iode   de  1  seconde.  Cette  s o r t i e   55a  est   r e l i é e  

aux  en t r ée s   d ' h o r l o g e   Ck  de  t r o i s   f l i p - f l o p s   56,  57  et  58,  t o u s  
20  t r o i s   de  type  T. 

Le  compteur  55  comporte  en  outre   des  s o r t i e   55b,  55c  et  55d  qui  
sont  c o n s t i t u é e s   par  les  s o r t i e s   d i r e c t e s   de  ses  cinquième,  s e p t i è m e  
et  hu i t ième  f l i p - f l o p s .   Ces  s o r t i e s   55b,  55c  et  55d  d é l i v r e n t   donc 

des  s ignaux  ayant  r e s p e c t i v e m e n t   des  f réquences   de  2'048  Hz,  256  Hz 
25  et  128  Hz. 

Les  s o r t i e s   55b,  55c  et  55d  du  compteur  55  sont  r e l i é e s   aux 
e n t r é e s   d'une  porte   ET  59  dont  la  s o r t i e   est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   R  de 

remise  à  zéro  du  f l i p - f l o p   56.  

Les  s o r t i e s   55b  et  55c  du  compteur  55  sont  r e l i é e s   aux  e n t r é e s  
30  d'une  au t re   porte   ET  60  dont  la  s o r t i e   est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   R  de 

remise  à  zéro  du  f l i p - f l o p   58.  

La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   56  est   r e l i é e   à  l ' é l e c t r o d e   de  commande 

14a  de  la  porte   de  t r a n s m i s s i o n   14. 

Les  s o r t i e s   Q  des  f l i p - f l o p s   57  et  58  sont  r e l i é e s   aux  e n t r é e s  

55  d 'une  porte  NON-ET  61  dont  la  s o r t i e   est  r e l i é e   à  l ' é l e c t r o d e   de 

commande  d'un  t r a n s i s t o r   MOS  de  type  P  dés igné  par  T r i .  

La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   58  est   en  outre   r e l i é e   à  une  e n t r é e  
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d 'une   p o r t e   ET  62  ayant   une  deuxième  e n t r é e   r e l i é e   à  la  s o r t i e   Q  du 

f l i p - f l o p   57.  La  s o r t i e   de  la  por te   62  e s t   r e l i é e   à  l ' é l e c t r o d e   de  

commande  d 'un  t r a n s i s t o r   MOS  de  type  N  dés igné   par  T r 2 .  

Les  d r a i n s   des  t r a n s i s t o r s   Tri  et  Tr2  sont   r e l i é s ,   ensemble,   à 

5  la  borne  6b  de  la  bobine  6  et  l eu r s   sou rces   sont   r e l i é e s   r e s p e c t i v e -  
ment  aux  bornes  8b  et  8a  du  c o n d e n s a t e u r   8.  Les  l i a i s o n s   de  c e s  

sou rce s   avec  ces  bornes  n ' o n t   pas  été  r e p r é s e n t é e s .   Comme  dans  l e  

cas  de  la  f i g u r e   1,  ces  bornes  8a  et  8b  c o n s t i t u e n t   r e s p e c t i v e m e n t  
les  bornes   n é g a t i v e   et  p o s i t i v e   de  l ' a l i m e n t a t i o n   du  c i r c u i t .  

10  Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   7  va  ê t re   d é c r i t  

à  l ' a i d e   des  f i g u r e s   8,  déjà   m e n t i o n n é e ,   et  9  qui  r e p r é s e n t e   l e s  

é t a t s   l o g i q u e s   mesurés  en  quelques   po in t s   du  c i r c u i t   53.  

La  s o r t i e   55a  du  compteur  55  d é l i v r e   un  s igna l   ayant   une  p é r i o d e  

de  1  seconde  dont  il  sera   montré  par  la  s u i t e   q u ' i l   c o n s t i t u e   un 

15  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   comparable   aux  s ignaux   de  r é f é r e n c e   d é c r i t s  

c i - d e s s u s .   Les  i n s t a n t s   où  ce  s igna l   55a  passe  à  l ' é t a t   "1"  s e r o n t  

d é s i g n é s   par  tO,  comme  ci  - d e s s u s .  

Il  se ra   rendu  é v i d e n t   par  la  s u i t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n   q u e ,  

j u s t e   avan t   chaque  i n s t a n t   tO,  le  r o t o r   3  e s t   a r r ê t é   dans  Tune   ou 

20  l ' a u t r e   de  ses  p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   PI  et  P2,  et  la  s o r t i e   Q 

du  f l i p - f l o p   56  es t   à  l ' é t a t   "1".  La  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  e s t  

donc  c o n d u c t r i c e ,   et  la  r é s i s t a n c e   de  f r e i n a g e   13  est   r e l i é e   en 

p a r a l l è l e   avec  la  bobine  6.  Si,  dans  c e t t e   s i t u a t i o n ,   le  r o to r   3  e s t  

soumis  à  une  a c c é l é r a t i o n   a n g u l a i r e   due,  par  exemple,   à  un  choc,  i l  

25  e s t   donc  f r e i n é   par  le  couple   CR  et  par  le  couple  dû  au  c o u r a n t  

i n d u i t   par  le  dép l acemen t   du  r o t o r   et   c i r c u l a n t   dans  c e t t e   r é s i s t a n -  

ce  13,  et   ramené  à  sa  p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   par  le  couple  CR. 

Egalement   j u s t e   avant   chaque  i n s t a n t   tO,  la  s o r t i e   Q  du  f l i p -  

f lop   58  e s t   à  l ' é t a t   "0".  Les  s o r t i e s   des  p o r t e s   61  et  62  sont  donc 

30  r e s p e c t i v e m e n t   à  T é t a t   "1"  et  à  l ' é t a t   "0",   et  les  deux  t r a n s i s t o r s  

Tri  et   Tr2  sont   b l o q u é s .  

On  a d m e t t r a   que,  avant   l ' i n s t a n t   tO  où  commence  c e t t e   d e s c r i p -  

t i o n ,   qui  sera   dés igné   p a r - t O l ,   le  r o t o r   3  e s t   a r r ê t é   dans  l a  

p o s i t i o n   P l .  

35  On  a d m e t t r a   encore   que,  t o u j o u r s   avant   l ' i n s t a n t   tOl ,   la  s o r t i e  

Q  du  f l i p - f l o p   57  e s t   à  T é t a t   " 0 " .  

On  a d m e t t r a   e n f i n   que  la  bobine  6  e s t   conformée  et  d i sposée   s u r  
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le  s t a t o r   5  de  manière  que  lo r sque   sa  borne  6b  est   r e l i é e   au  p ô l e  
p o s i t i f   de  l ' a l i m e n t a t i o n ,   d 'une  manière   qui  sera  d é c r i t e   plus  l o i n ,  
e l l e   crée  un  champ  magnét ique  qui  provoque  la  r o t a t i o n   du  ro to r   3 
dans  le  sens  p o s i t i f   de  l ' a n g l e   X  l o r sque   ce  r o t o r   3  se  t rouve   dans  

5  sa  p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   Pl.  De  même,  lo r sque   la  borne  6b  de 
la  bobine  6  es t   r e l i é e   au  pôle  n é g a t i f   de  l ' a l i m e n t a t i o n ,   le  champ 
magnét ique  créé  par  c e t t e   bobine  6  provoque  la  r o t a t i o n   du  ro to r   3 
également   dans  le  sens  p o s i t i f   de  l ' a n g l e   X,  mais  l o r sque   ce  r o t o r   3 
se  t rouve  dans  sa  p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   P2. 

10  A  l ' i n s t a n t   t o i ,   la  s o r t i e   55a  du  compteur  55  passe  â  l ' é t a t  
"1".  Au  même  i n s t a n t ,   les  s o r t i e s   55b,  55c  et  55d  de  ce  compteur  55 

passen t   à  l ' é t a t   "0".  Les  e n t r é e s   R  des  f l i p - f l o p s   56  et  58  p a s s e n t  
donc  à  l ' é t a t   "0".  La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   56  passe  donc  à  l ' é t a t  

"0",  ce  qui  bloque  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14,  et  les  s o r t i e s   Q  des  
15  f l i p - f l o p s   57  et  58  passen t   â  l ' é t a t   " 1 " .  

Le  b locage  de  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  ne  s u f f i t   pas  â 

provoquer   la  r o t a t i o n   du  r o t o r   3,  puisque  ce  d e r n i e r   n ' e s t   soumis  

qu'au  couple  CR  qui  tend  â  le  m a i n t e n i r   â  la  p o s i t i o n   P l .  

En  même  temps  que  la  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  es t   b loquée ,   l e  

20  t r a n s i s t o r   Tri  es t   rendu  conduc t eu r   par  l ' é t a t   "0"  qui  a p p a r a î t   à  l a  
s o r t i e   de  la  por te   61.  La  borne  6b  de  la  bobine  6  est   donc  r e l i é e   au 
pôle  p o s i t i f   de  l ' a l i m e n t a t i o n   du  c i r c u i t ,   et  un  cou ran t   commence  à 

c i r c u l e r   dans  c e t t e   bobine  6,  dans  le  sens  de  la  f l è c h e   I.  Le  champ 

magnét ique  p r o d u i t   par  ce  couran t   provoque  la  r o t a t i o n   du  r o t o r   dans  

25  le  sens  c r o i s s a n t   de  l ' a n g l e   X. 

Le  g é n é r a t e u r   50  f o n c t i o n n e   donc,  immédiatement  après   l ' i n s t a n t  

tOl,   comme  un  m o t e u r .  

A  un  i n s t a n t   t31  s i t u é ,   dans  le  p r é s e n t   exemple,   2,2  m i l l i s e c o n -  

des  après  l ' i n s t a n t   tOl,  la  s o r t i e   55b  du  compteur  55  passe  â  l ' é t a t  

30  "1".  La  s o r t i e   55c  du  compteur  55  é t a n t   déjà  à  T é t a t   "1"  à  c e t  

i n s t a n t ,   la  s o r t i e   de  la  por te   60  passe  aussi   à  T é t a t   "1".  Le 

f l i p - f l o p   58  bascu le   donc  dans  T é t a t   où  sa  s o r t i e   Q  es t   à  T é t a t  

" 0 " .  

Le  t r a n s i s t o r   Tri  est   donc  bloqué  par  T é t a t   "1"  qui  a p p a r a î t   à 

35  la  s o r t i e   de  la  porte   61,  et  le  cou ran t   c i r c u l a n t   dans  la  bobine  6 

est   i n t e r r o m p u .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  g é n é r a t e u r   50  et  la  durée  du  temps  T3 
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s é p a r a n t   les  i n s t a n t s   tOl  et  t31  ont  été  c h o i s i e s   de  manière   que  l e  
r o t o r   3  se  t rouve   à  p r o x i m i t é   de  sa  p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   i n s t a b l e   P3 
â  l ' i n s t a n t   t31  et  que,  s ' i l   n 'a   pas  a t t e i n t   c e t t e   p o s i t i o n   P3  â  c e t  
i n s t a n t ,   son  é n e r g i e   c i n é t i q u e   s o i t   s u f f i s a n t e   pour  q u ' i l   l ' a t t e i g n e  

5  et   la  d é p a s s e .  

Après  que  le  r o t o r   3  a  dépassé   la  p o s i t i o n   P3,  il  e s t   e n t r a î n é  

en  r o t a t i o n ,   t o u j o u r s   dans  le  sens  c r o i s s a n t   de  l ' a n g l e   X,  par  l e  

couple   CR  qui  es t   a l o r s   p o s i t i f .  

Cet te   s i t u a t i o n   dure  pendant   un  temps  T4,  j u s q u ' à   un  i n s t a n t   t 4 1  
10  s i t u é ,   dans  le  p r é s e n t   exemple ,   envi ron   6  m i l l i s e c o n d e s   a p r è s  

l ' i n s t a n t   tOl ,   ou,  ce  qui  r e v i e n t   au  même,  env i ron   3,8  m i l l i s e c o n d e s  

après   l ' i n s t a n t   t31.   A  ce t   i n s t a n t   t41,   la  s o r t i e   55b  du  compteur  55 

passe   à  l ' é t a t   "1"  a l o r s   que  les  s o r t i e s   55c  et  55d  de  ce  c o m p t e u r  
55  sont   déjà   à  l ' é t a t   "1".  La  s o r t i e   de  la  por te   59  passe  donc  

15  éga lemen t   à  l ' é t a t   "1",   ce  qui  remet  la  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   56 

éga lemen t   â  l ' é t a t   "1".  La  por te   de  t r a n s m i s s i o n   14  d e v i e n t   donc  

c o n d u c t r i c e ,   et  la  r é s i s t a n c e   13  e s t   branchée  aux  bornes  de  l a  
bobine  6 .  

Le  r o t o r   3,  qui  se  t rouve   à  cet   i n s t a n t   t41  dans  une  p o s i t i o n  
20  i n t e r m é d i a i r e   Pfl  s i t u é e   e n t r e   son  po in t   d ' é q u i l i b r e   i n s t a b l e   P3  e t  

son  po in t   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   P2,  e s t   donc  f r e i n é ,   et  sa  v i t e s s e  

diminue  f o r t e m e n t .   Il  c o n t i n u e   à  t o u r n e r   à  v i t e s s e   l e n t e   en  r é p o n s e  

au  couple  CR  qui  diminue  et  qui  s ' a n n u l e   l o r sque   le  r o t o r   3  a t t e i n t  

sa  deuxième  p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   s t a b l e   P2.  Le  r o t o r   3  s ' a r r ê t e   donc  
25  dans  c e t t e   p o s i t i o n   P2,  après   avo i r   f a i t   que lques   o s c i l l a t i o n s  

a u t o u r   de  c e l l e - c i .  

Le  même  p r o c e s s u s   se  r e p r o d u i t   à  l ' i n s t a n t   t02  s u i v a n t ,   à  l a  

s eu l e   d i f f é r e n c e   que  le  f l i p - f l o p   57  bascu le   c e t t e   f o i s   dans  l ' é t a t  

où  sa  s o r t i e   Q  es t   à  T é t a t   "0"  et  sa  s o r t i e   Q  à  T é t a t   "1".  C ' e s t  

30  donc  le  t r a n s i s t o r   Tr2  qui  d e v i e n t   conduc teu r   en  réponse   à  T é t a t  

"1"  a p p l i q u é   sur  son  é l e c t r o d e   de  commande  par  la  s o r t i e   de  la  p o r t e  
6 2 .  

La  borne  6b  de  la  bobine  6  e s t   donc  r e l i é e ,   c e t t e   f o i s ,   au  p ô l e  

n é g a t i f   de  l ' a l i m e n t a t i o n ,   et  un  cou ran t   commence  à  c i r c u l e r   dans  

35  c e t t e   bobine  6,  dans  le  sens  i n v e r s e   de  la  f l è c h e   I.  Comme  le  r o t o r  

se  t rouve   à  la  p o s i t i o n   P2  à  l ' i n s t a n t   t02,   le  champ  p r o d u i t   par  c e  
c o u r a n t   provoque  la  r o t a t i o n   du  r o t o r   3  à  nouveau  dans  le  sens  de 
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l  angle  X  c r o i s s a n t .   Le  g é n é r a t e u r   50  fonc t ionne   donc  â  nouveau 
comme  un  m o t e u r .  

Comme  c i - d e s s u s ,   la  s o r t i e   de  la  porte   60  passe  à  l ' é t a t   "1" 
après  un  temps  T3,  à  un  i n s t a n t   s i t u é   environ  2,2  m i l l i s e c o n d e s  

5  après  l ' i n s t a n t   t02  et  désigné  par  t32.  La  s o r t i e   Q  du  f l i p - f l o p   58 

r epasse   donc  à  l ' é t a t   "0",  ce  qui  provoque  le  blocage  du  t r a n s i s t o r  
T r 2 .  

Egalement  comme  ci  - d e s s u s ,   le  r o to r   3  cont inue  sa  r o t a t i o n   sous  
l ' i n f l u e n c e   de  son  énerg ie   c i n é t i q u e   et  du  couple  CR  pendant  un 

10  temps  T4,  j u s q u ' à   ce  que  la  s o r t i e   de  la  porte  59  passe  à  l ' é t a t  
"1",  à  un  i n s t a n t   désigné  par  t42  et  s i t ué   environ  3,8  m i l l i s e c o n d e s  
après  l ' i n s t a n t   t32  où  le  r o to r   3  se  t rouve  dans  une  p o s i t i o n  
i n t e r m é d i a i r e   Pf2  s i t uée   en t re   ses  p o s i t i o n s   P4  et  P l .  

A  p a r t i r   de  cet  i n s t a n t   t42,   la  porte   de  t r an smi s ion   14  e s t  
15  c o n d u c t r i c e   et  le  ro to r   3  est   f r e i n é .   Le  ro to r   3  cont inue  à  t o u r n e r  

à  f a i b l e   v i t e s s e   j u s q u ' à   ce  q u ' i l   a t t e i g n e   à  nouveau  la  p o s i t i o n  
d ' é q u i l i b r e   s t ab l e   PI  où  il  s ' a r r ê t e   j u s q u ' à   l ' i n s t a n t   tO  s u i v a n t .  
Le  p rocessus   d é c r i t   ci  -dessus   recommence  bien  entendu  à  chaque 
i n s t a n t   tO.  

20  On  voi t   que  la  v i t e s s e   moyenne  de  r o t a t i o n   du  ro tor   3  est  b i e n  
égale  à  la  v i t e s s e   de  consigne  Vc  qui  a  été  c h o i s i e ,   so i t   dans  c e t  

exemple  0,5  tour  par  seconde.  En  o u t r e ,   comme  dans  les  au t res   formes 
d ' e x é c u t i o n   d é c r i t e s   précédemment,   la  pér iode  du  signal   de  r é f é r e n c e  
est   égale  au  rappor t   ent re   un  angle  p rédé te rminé   de  r o t a t i o n   du 

25  r o t o r ,   180°,  et  la  v i t e s s e   de  consigne  Vc.  Le  f a c t e u r   k  men t ionné  
c i - d e s s u s   es t   donc  égal  à  0,5,   comme  dans  le  cas  de  la  f igure   5. 

Les  pe r t e s   mécaniques  et  magnét iques   dans  le  c o n v e r t i s s e u r   de  l a  

f i g u r e   7,  qui  sont  dépendantes   de  c e t t e   v i t e s s e   de  consigne  Vc,  s o n t  
donc  encore  plus  f a i b l e s   que  dans  les  c o n v e r t i s s e u r s   des  f i gu re s   1 

30  et  5.  

On  voi t   également  que  c e t t e   v i t e s s e   moyenne  est  indépendante   du 

temps  mis  e f f e c t i v e m e n t   par  le  r o t o r   3  pour  f a i r e   un  demi  - t o u r ,   â 

c o n d i t i o n   bien  entendu  que  ce  temps  ne  so i t   pas  s u p é r i e u r   à  l a  

pér iode  du  s ignal   de  r é f é r e n c e   p r o d u i t   par  la  s o r t i e   55a  du  compteur  
35  55.  

Si  c e t t e   cond i t ion   est  r empl i e ,   ce  qui  est   p ra t iquement   t o u j o u r s  
le  cas,   la  v i t e s s e   moyenne  du  ro to r   3  ne  dépend  que  de  la  pér iode  du 
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s igna l   de  r é f é r e n c e .   Dans  une  pièce  d ' h o r l o g e r i e   ne  compor tan t   pa s  

d ' a i g u i l l e   des  s e c o n d e s ,   il  s e r a i t   donc  p o s s i b l e   de  c h o i s i r   une  

v a l e u r   encore   plus  f a i b l e   que  0,5  tour   par  seconde  pour  c e t t e  

v i t e s s e   moyenne .  

5  II  f a u t   c e p e n d a n t   no t e r   que  la  c a p a c i t é   du  c o n d e n s a t e u r   de  

s t ockage   8  do i t   ê t r e   d ' a u t a n t   plus  grande  que  c e t t e   v i t e s s e   moyenne 

es t   f a i b l e .   Ce  c o n d e n s a t e u r   8  do i t   en  e f f e t   a s s u r e r   l ' a l i m e n t a t i o n  

des  d i v e r s   é léments   é l e c t r o n i q u e s   pendant   t ou t   le  temps  qui  s é p a r e  

deux  f o u r n i t u r e s   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   par  le  g é n é r a t e u r   50,  sans  que 

[0  la  t e n s i o n   à  ses  bornes  v a r i e   dans  une  t rop   l a rge   m e s u r e .  

Le  volume  d 'un  c o n d e n s a t e u r   é t a n t   p r o p o r t i o n n e l   à  sa  c a p a c i t é ,  

il  peut   s ' a v é r e r   i m p o s s i b l e   de  c h o i s i r   pour  la  v i t e s s e   de  c o n s i g n e  

Vc  une  v a l e u r   t r è s   f a i b l e ,   le  c o n d e n s a t e u r   8  a lo r s   n é c e s s a i r e   é t a n t  

t rop  volumineux  pour  e n t r e r   dans  une  p ièce   d ' h o r l o g e r i e   t e l l e   q u e ,  

L5  par  exemple ,   une  m o n t r e - b r a c e l e t .  

Comme  ce la   r e s s o r t   de  la  d e s c r i p t i o n   qui  v i en t   d ' ê t r e   f a i t e ,  

chaque  demi  - t o u r   du  r o t o r   3  se  décompose  en  t r o i s   phases  : 

Pendant   la  p r emiè re   phase ,   qui  commence  à  chaque  i n s t a n t   tO  e t  

qui  se  t e rmine   après   un  temps  T3,  s o i t   env i ron   2,2  m i l l i s e c o n d e s  

20  dans  cet   exemple,   le  g é n é r a t e u r   50  f o n c t i o n n e   comme  un  moteur  pas  à 

pas.  Il  r e ç o i t   du  c o n d e n s a t e u r   de  s t ockage   8  une  c e r t a i n e   q u a n t i t é  

d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   q u ' i l   t r a n s f o r m e ,   avec  un  c e r t a i n   r e n d e m e n t ,  

en  une  é n e r g i e   mécanique  q u ' i l   u t i l i s e   pour  f a i r e   t o u r n e r   son  r o t o r  

de  sa  p o s i t i o n   PI  ou  P2,  â  sa  p o s i t i o n   P3  ou,  r e s p e c t i v e m e n t ,   P4.  La 

25  g r andeu r   de  c e t t e   é n e r g i e   mécanique  e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  s u r f a c e  

de  chacune  des  zones  ZI  d é l i m i t é e s   par  T a x e   des  X  et  la  p a r t i e  

n é g a t i v e   de  la  courbe  CR  dans  la  f i g u r e   8 .  

Pendant   la  deuxième  phase ,   qui  commence  à  la  f in   de  la  p r e m i è r e  

et  qui  dure  pendant   un  temps  T4,  s o i t   env i ron   3,8  m i l l i s e c o n d e s   dans  

30  cet   exemple ,   le  r o t o r   3  du  g é n é r a t e u r   50  tourne   à  grande  v i t e s s e  

sous  l ' i n f l u e n c e   du  couple   CR.  Le  g é n é r a t e u r   50  p r o d u i t   donc  une 

c e r t a i n e   q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   comme  les  g é n é r a t e u r s   2  e t  

30  des  f i g u r e s   1  e t   5.  Cet te   q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   p r o d u i t e   es t   s e n s i -  

b lement   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  s u r f a c e   de  chacune  des  zones  Z2  d é l i -  

35  mi tées   par  T a x e   des  X  et  la  p a r t i e   p o s i t i v e   de  la  courbe  CR  dans  l a  

f i g u r e   8,  e n t r e   les  p o i n t s   P3  et  Pfl   ou  P4  et  P f 2 .  

Des  c o n s i d é r a t i o n s   t h é o r i q u e s   qui  ne  s e r o n t   pas  r e p r o d u i t e s   i c i ,  
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conf i rmées   par  des  e s s a i s   p r a t i q u e s ,   montrent   q u ' i l   es t   p o s s i b l e   de  
d imens ionne r   les  d i f f é r e n t s   composants  du  c o n v e r t i s s e u r   de  m a n i è r e  
que  la  d i f f é r e n c e   en t re   la  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   p r o d u i t e  
pendant   la  deuxième  phase  et  la  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

5  consommée  pendant  la  première   phase  s o i t   s u f f i s a n t e   pour  que  l e s  
c i r c u i t s   . é l e c t r o n i q u e s   du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   7  f o n c t i o n n e n t  
c o r r e c t e m e n t   j u s q u ' à   ce  que  le  r e s s o r t   1  s o i t   presque  c o m p l è t e m e n t  
d é s a r m é .  

Pendant  la  t r o i s i è m e   phase ,   qui  commence  envi ron   6  m i l l i s e c o n d e s  
LO  après   chaque  i n s t a n t   tO  dans  le  p r é s e n t   exemple  et  qui  dure  j u s q u ' à  

ce  que  le  r o t o r   3  s ' a r r ê t e   dans  Tune   de  ses  p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e  
s t a b l e   PI  et  P2,  le  g é n é r a t e u r   50  p r o d u i t   encore  une  c e r t a i n e  
q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   mais  c e t t e   é n e r g i e   est   d i s s i p é e   dans  
la  r é s i s t a n c e   13,  ce  qui  provoque  le  f r e i n a g e   du  r o t o r   3.  Le  r o t o r   3 

.5  r e s t e   e n s u i t e   immobile  j u s q u ' à   l ' i n s t a n t   tO  s u i v a n t   où  le  p r o c e s s u s  
d é c r i t   ci  -dessus   recommence.  

Il  es t   év iden t   que  l o r sque   le  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i gu re   7  c e s s e  
de  f o n c t i o n n e r   parce  que  le  r e s s o r t   1  est   dé t endu ,   le  c o n d e n s a t e u r   8 
se  décharge   et  la  t ens ion   à  ses  bornes  d e v i e n t   n u l l e .  

:0  Lorsque  le  r e s s o r t   1  e s t   remonté ,   après  un  tel   a r r ê t ,   le  c o n v e r -  
t i s s e u r   ne  recommence  pas  à  f o n c t i o n n e r   si  des  moyens  adéquats   ne  
sont  pas  prévus  à  cet  e f f e t ,   puisque  le  couple  moteur  mécan ique  
a p p l i q u é   par  le  r e s s o r t   1  au  r o t o r   3  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  t r a i n  
d ' e n g r e n a g e s   4  est   i n f é r i e u r   au  couple  de  p o s i t i o n n e m e n t   créé  p a r  

5  les  encoches  51  et  52,  et  que  plus  aucune  é n e r g i e   é l e c t r i q u e   n ' e s t  
d i s p o n i b l e   dans  le  c o n d e n s a t e u r   8  pour  su rmonte r   ce  couple  de 
p o s i t i o n n e m e n t .  

Les  moyens  n é c e s s a i r e s   à  la  remise  en  marche  du  c o n v e r t i s s e u r  
peuvent   ê t r e   de  na ture   mécanique .   Ils  peuvent   par  exemple  ê t r e  

0  c o n s t i t u é s   par  un  embrayage  répondant   à  une  r o t a t i o n   rapide   d ' u n e  
t ige   de  commande,  t e l l e   que  la  t ige   de  mise  à  l ' h e u r e   de  la  m o n t r e ,  
pour  r e l i e r   c e t t e   t ige   de  commande  au  r o to r   3 .  

Ces  moyens  peuvent  éga lement   ê t r e   de  na tu r e   é l e c t r i q u e .   I l s  
peuvent   par  exemple  ê t re   c o n s t i t u é s   par  une  c e l l u l e   p h o t o é l e c t r i q u e  

5  branchée  en  p a r a l l è l e   avec  le  c o n d e n s a t e u r   8  et  s u s c e p t i b l e   de 
cha rge r   ce  d e r n i e r   l o r s q u ' e l l e   r e ç o i t   une  q u a n t i t é   de  l u m i è r e  
s u f f i s a n t e .  
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Une  t e l l e   c e l l u l e   a  é té   r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   7,  en  p o i n t i l l é ,  

avec  la  r é f é r e n c e   6 3 .  

Dans  les  c o n v e r t i s s e u r s   d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   le  r o t o r   du  g é n é r a -  

t eu r   compor te   un  seul  a imant   permanent   n ' a y a n t   qu 'une   seu le   pa i re   de 

5  pôles   m a g n é t i q u e s .   La  t e n s i o n   p r o d u i t e   par  ce  g é n é r a t e u r   p r é s e n t e  

donc  une  p é r i o d e   complè te   pour  chaque  tour   du  r o t o r .   En  out re   l a  

p é r i o d e   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   es t   égale  au  r a p p o r t   e n t r e   un  a n g l e  

p r é d é t e r m i n é   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   et  la  v i t e s s e   de  cons igne   Vc,  c e t  

angle   p r é d é t e r m i n é   é t a n t   égal  à  k.  360°  avec  de  p r é f é r e n c e ,   k  égal  à 

10  0,5  ou  à  un  nombre  e n t i e r   égal  ou  s u p é r i e u r   â  1 .  

Il  e s t   é v i d e n t   que  dans  t o u t e s   les  formes  d ' e x é c u t i o n   du  c o n v e r -  

t i s s e u r   se lon   l ' i n v e n t i o n   d é c r i t e s   c i - d e s s u s ,   l ' a i m a n t   permanent   du 

r o t o r   du  g é n é r a t e u r   peut  compor t e r   non  pas  une  mais  p  p a i r e s   de 

pôles   m a g n é t i q u e s ,   avec  p  e n t i e r .   Dans  un  tel  cas ,   qui  n 'a   pas  é t é  

15  r e p r é s e n t é ,   la  t e n s i o n   p r o d u i t e   par  le  g é n é r a t e u r   p r é s e n t e   donc  p 

p é r i o d e s   par  t ou r   du  r o t o r .   L ' a n g l e   p r é d é t e r m i n é   ment ionné   c i - d e s s u s  

es t   a l o r s   évidemment  égal  à  k.  360° /p ,   la  pé r iode   du  s igna l   de  

r é f é r e n c e   devan t   t o u j o u r s   ê t r e   égale   au  r a p p o r t   e n t r e   cet   a n g l e  

p r é d é t e r m i n é   e t   la  v i t e s s e   de  c o n s i g n e .  

20  Les  mêmes  c o n s i d é r a t i o n s   peuvent   ê t r e   f a i t e s   si  le  r o t o r   du 

g é n é r a t e u r   comporte  non  pas  un  seul  aimant  permanent   mais ,   comme  l e  

r o t o r   du  g é n é r a t e u r   d é c r i t   dans  le  b r eve t   CH-B-597  636  m e n t i o n n é  

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

d i sque   r o t a t i f .   Dans  un  te l   cas ,   le  nombre  p  c i - d e s s u s   e s t   év îdem-  

25  ment  égal   à  la  m o i t i é   du  nombre  de  ces  a i m a n t s .  

Un  g é n é r a t e u r   selon  l ' i n v e n t i o n   peut  éga lement   ne  pas  c o m p o r t e r  

de  s t a t o r   pour  c o u p l e r   magné t iquemen t   son  ou  ses  a imants   à  sa  ou  s e s  

b o b i n e s .  

Il  f a u t   encore   no t e r   que,  dans  tous  les  c o n v e r t i s s e u r s   s e l o n  

30  l ' i n v e n t i o n   qui  ont  é té   d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   le  c o n d e n s a t e u r   8  de  

s t o c k a g e   de  l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   peut  ê t r e   remplacé   sans  d i f f i c u l t é  

par  un  a c c u m u l a t e u r   r e c h a r g e a b l e .  
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REVENDICATIONS 

1.  C o n v e r t i s s e u r   d ' é n e r g i e   mécanique  en  é n e r g i e   é l e c t r i q u e  
c o m p o r t a n t :  

-  un  g é n é r a t e u r   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   (2;  30;  50)  comprenant   un 
r o t o r   (3)  et  des  moyens  (6,  7;  40,  41,  7)  pour  p rodu i r e   l a d i t e  

5  é n e r g i e   é l e c t r i q u e   en  réponse  à  une  r o t a t i o n   dud î t   r o t o r   ( 3 ) ;  
des  moyens  (8)  de  s tockage  au  moins  t e m p o r a i r e   de  l a d i t e  

é n e r g i e   é l e c t r i q u e ;  

une  source  d ' é n e r g i e   mécanique  (1)  r e l i é e   mécan iquement  
aud i t   r o t o r   (3)  et  s u s c e p t i b l e   de  p r o d u i r e   un  couple  moteur  m ë c a n i -  

10  que  pour  e n t r a î n e r   l e d i t   r o to r   (3)  â  une  première   v i t e s s e   s u p é r i e u r e  
â  une  v i t e s s e   de  cons igne   p r é d é t e r m i n é e   en  l ' a b s e n c e   de  tou te   a u t r e  

i n f l u e n c e ;  

-  des  -moyens  (21,  22;  22 ' ;   22";  54,  55)  pour  p rodu i r e   un 
s igna l   de  r é f é r e n c e   p é r i o d i q u e   ayant  une  pér iode   égale   au  r a p p o r t  

15  e n t r e   un  angle  p r é d é t e r m i n é   de  r o t a t i o n   dud i t   r o t o r   (3)  et  l a d i t e  
v i t e s s e   de  c o n s i g n e ;  

-  des  moyens  (23  â  28;  23,  24 ' ,   25 ' ,   26  à  29;  23,  24",  2 5 " ,  
26,  27,  28";  56,  59)  pour  p rodu i re   un  s ignal   de  commande  ayant  un 
premier   et  un  second  é t a t ;   e t  

20  -  des  moyens  (11;  l l ' ) d e   f r e i n a g e   é l e c t r i q u e   dudi t   r o to r   (3 )  

s u s c e p t i b l e s   de  répondre   aud i t   p remier   é t a t   du  s igna l   de  commande 

pour  provoquer   l ' a p p l i c a t i o n   aud i t   r o t o r   (3)  d'un  couple  de  f r e i n a g e  
s ' o p p o s a n t   aud i t   couple  moteur  mécanique  et  imposant   aud i t   r o t o r   (3 )  

une  deuxième  v i t e s s e   i n f é r i e u r e   en  moyenne  à  l a d i t e   v i t e s s e   de 
25  cons igne   et  s u s c e p t i b l e s   de  répondre   aud i t   deuxième  é t a t   du  s i g n a l  

de  commande  pour  suppr imer   l a d i t e   a p p l i c a t i o n   au  r o to r   (3)  d u d i t  

couple  de  f r e i n a g e ;  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l e s d i t s   moyens  (23  à  28;  23,  2 4 ' ,  

25 ' ,   26  à  29;  23,  24",  25",  26,  27,  28";  56,  59)pour   p rodu i r e   un 
30  s igna l   de  commande  compor tent   des  moyens  (23,  56)  pour  me t t r e   l e d i t  

s igna l   de  commande  dans  un  d e s d i t s   é t a t s   à  chaque  i n s t a n t   d ' u n e  

p l u r a l i t é   de  premiers   i n s t a n t s   se  s u c c é d a n t   p é r i o d i q u e m e n t   avec  une 

pé r iode   égale   à  c e l l e   dudi t   s ignal   de  r é f é r e n c e ,   et  des  moyens  (24  à 

28;  24 ' ,   25 ' ,   26  à  29;  24",  25",  26,  27,  28";  59)  pour  met t re   l e d i t  

35  s igna l   de  commande  dans  l ' a u t r e   d e s d i t s   é t a t s   à  des  deux ièmes  
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i n s t a n t s   s é p a r é s ,   chacun ,   du  premier   i n s t a n t   immédiatement   p r é c é d e n t  

par  un  i n t e r v a l l e   de  temps  ayant  une  durée  i n f é r i e u r e   à  l a d i t e  

pé r iode   du  s igna l   de  r é f é r e n c e .  

2.  C o n v e r t i s s e u r   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

5  f a i t   que  l e s d i t s   moyens  (24  à  28;  24 ' ,   25«,  26  à  29;  24",  25",  2 6 ,  

27,  28")  pour  m e t t r e   le  s igna l   de  commande  dans  l ' a u t r e   de  ses  é t a t s  

compor ten t   des  moyens  (26  à  28;  26  à  29;  26,  27,  28")  pour  p r o d u i r e  

un  s i gna l   de  compara i son   en t r e   la  p o s i t i o n   r é e l l e   dud i t   r o t o r   (3)  à 

chaque  p remie r   i n s t a n t   et  la  p o s i t i o n   q u ' i l   o c c u p e r a i t   s ' i l   t o u r n a i t  

10  à  l a d i t e   v i t e s s e   de  c o n s i g n e ,   et  des  moyens  (24,  25;  24 ' ,   25 ' ;   2 4 " ,  

25")  pour  a j u s t e r   la  durée  de  l ' i n t e r v a l l e   de  temps  s u i v a n t   immédia -  

tement   l e d i t   chaque  p remie r   i n s t a n t   en  réponse   a u d i t   s igna l   de  

c o m p a r a i s o n .  

3.  C o n v e r t i s s e u r   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

15  f a i t   que  l e s d i t s   moyens  (56)  pour  m e t t r e   le  s igna l   de  commande  d a n s  

un  de  ses  é t a t s   à  chaque  premier   i n s t a n t   m e t t e n t   le  s igna l   de  

commande  dans  son  deuxième  é t a t   à  chaque  premier   i n s t a n t ,   l e d i t  

i n t e r v a l l e   de  temps  a  une  va l eu r   f ixe   p r é d é t e r m i n é e ,   l e d i t   g é n é r a -  

t eu r   (50)  comporte  en  ou t r e   des  moyens  (51,  52)  pour  a p p l i q u e r   a u d i t  

20  r o t o r   (3)  un  coup le   de  p o s i t i o n n e m e n t   ayant   une  va l eu r   maximum 

s u p é r i e u r e   a u d i t   couple   moteur  mécan ique ,   et  l e d i t   c o n v e r t i s s e u r  

comporte  en  o u t r e   des  moyens  (Tr i ,   Tr2)  pour  a p p l i q u e r   t e m p o r a i r e -  

ment  a u d i t   r o t o r   ( 3 ) ,   à  p a r t i r   de  chaque  p remier   i n s t a n t ,   un  c o u p l e  

moteur  é l e c t r i q u e   ayan t   le  même  sens  que  l e d i t   couple   moteur  mëca-  

25  n ique ,   la  somme  des  deux  couples   moteurs   é t a n t   s u p é r i e u r e   au  c o u p l e  

de  p o s i t i o n n e m e n t .  

4.  C o n v e r t i s s e u r   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  2  ou  3,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  l e s d i t s   moyens  de  f r e i n a g e   (11;  11')   sont   s é p a r é s  

d e s d i t s   moyens  de  s t o c k a g e   (8)  par  au  moins  un  é lément   u n i d i r e c t i o -  

30  ne!  (7)  a u t o r i s a n t   le  t r a n s f e r t   de  l a d i t e   é n e r g i e   é l e c t r i q u e   d e p u i s  

l e d i t   g é n é r a t e u r   (2;  30;  50)  vers  l e s d i t s   moyens  de  s tockage   (8)  e t  

i n t e r d i s a n t   le  t r a n s f e r t   de  l a d i t e   é n e r g i e   depuis   l e s d i t s   moyens  de 

s t o c k a g e   (8)  vers  l e s d i t s   moyens  de  f r e i n a g e   (11;  1 1 ' ) .  

5.  C o n v e r t i s s e u r   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  2  ou  3,  c a r a c t é r i s é  

35  par  le  f a i t   que  l e d i t   r o t o r   (3)  comporte  un  aimant   permanent   ( 3 a )  

ayant   au  moins  une  p a i r e   de  pôles  magné t iques   d é f i n i s s a n t   un  axe  

d ' a i m a n t a t i o n   et  e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   avec  l e d i t   r o t o r   au tour   d ' u n  
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axe  de  r o t a t i o n   (3b)  s e n s i b l e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e   aud i t   axe  d ' a i m a n -  

t a t i o n ,   et  que  l e s d i t s   moyens  pour  p r o d u i r e   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

c o m p o r t e n t   une  bobine  (6;  40)  coup lée   magné t iquement   aud i t   a i m a n t  

permanent   ( 3 a ) .  

5  6.  C o n v e r t i s s e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  l e s d i t s   moyens  pour  p r o d u i r e   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   compor-  

t e n t   en  o u t r e   un  c i r c u i t   r e d r e s s e u r   (7)  i n t e r c a l é   e n t r e   l a d i t e  

bobine  (6;  40)  et  l e s d i t s   moyens  de  s t ockage   (8) ,   et  que  l e s d i t s  

moyens  de  f r e i n a g e   (11;  11')  sont  c o n n e c t é s   e n t r e   l a d i t e   bobine  ( 6 ;  

10  40)  et  l e d i t   c i r c u i t   r e d r e s s e u r   ( 7 ) .  

7.  C o n v e r t i s s e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  l e d i t   g é n é r a t e u r   (30)  comporte  une  deuxième  bobine  (41)  

coup lée   magné t iquement   aud i t   a imant   permanent   (3a)  et  que  l e d i t  

c o n v e r t i s s e u r   comporte  des  deuxièmes  moyens  (42)  de  f r e i n a g e   é l e c -  

15  t r i q u e   du  r o t o r   (3)  connec tés   à  l a d i t e   deuxième  bobine  (41)  et  é g a -  

lement   s u s c e p t i b l e s   de  répondre   a u d i t   p remier   é t a t   du  s ignal   de 

commande  pour  provoquer   l ' a p p l i c a t i o n   aud i t   r o t o r   (3)  d'un  couple  de 

f r e i n a g e .  

8.  C o n v e r t i s s e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   par  l e '  

20  f a i t   que  l e d i t   angle  p r é d é t e r m i n é   e s t   égal  à  k . 3 6 0 ° / p ,   avec  k  égal  à 

0,5  ou  â  un  nombre  e n t i e r   égal  ou  s u p é r i e u r   à  1  et  p  égal  au  nombre 

de  p a i r e s   de  pôles  dud i t   aimant  permanent   ( 3 a ) .  
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