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©  Procédé  et  dispositif  de  commande  d'un  moteur  pas  à  pas. 

(£)  Le  procédé  et  le  dispositif  sont  destinés  à  éviter 
la  dissipation  d'énergie  électrique  qui  se  produit 
dans  la  bobine  d'un  moteur  pas  à  pas  lorsque  celle- 
ci  est  court-circuitée  en  permanence  entre  deux 
impulsions  motrices. 

Le  procédé  consiste  à  mettre  la  bobine  en  court- 
circuit  dès  la  fin  (t1)  de  l'impulsion  motrice,  à  la 
mettre  ensuite  en  circuit  ouvert  dès  l'instant  (t2)  où 
le  courant  (le)  qui  la  traverse  pendant  ce  court-circuit 
devient  égal,  k  zéro,  et  à  la  remettre  en  court-circuit 
dès  l'instant  (t3)  où  la  tension  qui  y  est  induite  par  la 
rotation  du  rotor  pendant  qu'elle  est  en  circuit  ouvert 
atteint  zéro  ou  une  valeur  prédéterminée  (Ud). 

Le  dispositif  est  agencé  de  manière  à  mettre  en 
oeuvre  le  procédé. 

L'invention  s'applique  à  la  commande  de  mo- 
iteurs  pas  à  pas  du  genre,  par  exemple,  de  ceux  qui 
^équipent  les  pièces  d'horlogerie  électroniques  à  af- 
f ichage  par  aiguilles. 
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PROCEDE  ET  DISPOSITIF  DE  COMMANDE  D'UN  MOTEUR  PAS  A  PAS 

La  présente  invention  a  pour  objets  un  procédé 
efe-un-  dispositif  de  commande  d'un  moteur  pas  à  
pas  ayant  une  bobine  et  un  rotor  couplé 
mécaniquement  à  une  charge  mécanique  et  com- 
portant  un  aimant  permanent  couplé 
magnétiquement  à  la  bobine. 

Le  procédé  consiste: 
-à  appliquer  une  impulsion  motrice  à  la  bobine 
chaque  fois  que  le  rotor  doit  tourner  d'un  pas; 
-à  mettre  une  première  fois  la  bobine  en  court- 
circuit  à  la  fin  de  l'impulsion  motrice; 
-à  mettre  ensuite  la  bobine  en  circuit  ouvert;  et 
-à  mettre  ensuite  une  deuxième  fois  la  bobine  en 
court-circuit  jusqu'au  début  de  l'impulsion  motrice 
suivante. 

Le  dispositif  comprend: 
-des  premiers  moyens  pour  provoquer  l'application 
d'une  impulsion  motrice  à  la  bobine  chaque  fois 
que  le  rotor  doit  tourner  d'un  pas; 
-des  deuxièmes  moyens  pour  provoquer  une  pre- 
mière  mise  en  court-circuit  de  la  bobine  à  la  fin  de 
l'impulsion  motrice; 
-des  troisièmes  moyens  pour  provoquer  une  mise 
en  circuit  ouvert  de  la  bobine  après  la  première 
mise  en  court-circuit;  et 
-des  quatrièmes  moyens  pour  provoquer  une  deu- 
xième  mise  en  court  circuit  de  la  bobine  après  la 
mise  en  circuit  ouvert. 

Les  moteurs  pas  à  pas  du  genre  mentionné  ci- 
dessus  sont  bien  connus.  Ils  équipent  notamment 
la  plupart  des  pièces  d'horlogerie  électroniques  à 
affichage  par  aiguilles. 

Dans  ces  pièces  d'horlogerie,  le  rotor  du  mo- 
teur  comporte  généralement  un  aimant  permanent 
bipolaire  dont  l'axe  d'aimantation  est  perpendicu- 
laire  à  l'axe  de  rotation  du  rotor.  Cet  aimant  est 
couplé  magnétiquement  à  la  bobine  du  moteur  par 
un  stator  qui  comporte  une  ouverture  sensiblement 
cylindrique  dans  laquelle  tourne  le  rotor.  Des  en- 
coches  ménagées  dans  la  paroi  de  cette  ouverture 
provoquent  l'application  au  rotor  d'un  couple  de 
positionnement  qui  tend  à  le  maintenir  ou  à  le 
ramener  dans  l'une  ou  l'autre  de  deux  positions 
d'équilibre  stable. 

Un  tel  moteur,  qui  n'a  pas  été  représenté  car  il 
est  bien  connu,  sera  utilisé  à  titre  d'exemple  non 
limitatif  dans  la  suite  de  cette  description. 

Les  circuits  de  commande  de  ces  moteurs 
sont  agencés  de  manière  à  appliquer  à  la  bobine 
une  impulsion  motrice  chaque  fois  que  le  rotor  doit 
tourner  d'un  pas. 

Dans  les  cas  les  plus  simples,  la  durée  de  ces 
impulsions  motrices  est  fixe,  ce  qui  a  comme 
conséquence  que  la  quantité  d'énergie  électrique 
fournie  au  moteur  pendant  ces  impulsions  motrices 

est  sensiblement  indépendante  de  la  charge 
mécanique  qu'il  entraîne.  La  durée  des  impulsions 
motrices  doit  être  suffisante  pour  que  le  rotor 
tourne  correctement  même  lorsque  la  charge 

5  mécanique  qu'il  entraîne  a  sa  valeur  maximum. 
Mais  comme  cette  charge  n'a  sa  valeur  maxi- 

mum  que  rarement,  une  grande  partie  de  l'énergie 
électrique  est  consommée  inutilement. 

Cette  énergie  électrique  est  généralement  four- 
w  nie,  notamment  dans  les  pièces  d'horlogerie,  par 

une  source  d'alimentation  ayant  une  capacité  li- 
mitée.  De  nombreux  dispositifs  ont  donc  été  pro- 
posés  pour  diminuer  la  consommation  du  moteur. 

Tous  ces  dispositifs  comportent  des  moyens 
15  pour  déterminer,  d'une  manière  ou  d'une  autre,  la 

valeur  de  la  charge  mécanique  entraînée  par  le 
rotor,  et  pour  ajuster  la  quantité  d'énergie 
électrique  fournie  au  moteur  pendant  les  impul- 
sions  motrices  à  cette  valeur  de  la  charge 

20  mécanique. 
Cet  ajustement  de  la  quantité  d'énergie 

électrique  fournie  au  moteur  est  généralement 
réalisé  en  modifiant  la  durée  des  impulsions  motri- 
ces. 

25  Cette  durée  peut  être  déterminée  directement 
pendant  chaque  impulsion  motrice,  comme  cela 
est  décrit,  par  exemple,  dans  le  brevet  US-A-4  446 
413.  Dans  un  tel  cas,  un  circuit  mesure,  pendant 
chaque  impulsion  motrice,  une  grandeur  électrique 

30  .dépendant  de  la  charge  mécanique  entraînée  par 
le  rotor  du  moteur.  Ce  circuit  produit  un  signal  qui 
provoque  l'interruption  de  l'impulsion  motrice  en 
cours  lorsque  certaines  conditions  sont  remplies, 
ces  conditions  étant  fixées  par  la  constitution  de  ce 

35  circuit. 
La  durée  des  impulsions  motrices  peut 

également  être  déterminée  indirectement,  comme 
cela  est  décrit,  par  exemple,  dans  le  brevet  US-A-4 
272  837.  Dans  un  tel  cas,  un  circuit  mesure,  après 

40  les  impulsions  motrices,  une  grandeur  électrique 
caractéristique  qui  dépend  de  la  charge  mécanique 
qui  a  été  entraînée  par  le  rotor  pendant  ces  impul- 
sions  motrices.  Si  le  résultat  de  cette  mesure  rem- 
plit  certaines  conditions  qui  sont  également  fixées 

45  par  la  constitution  du  circuit,  cela  indique  que  le 
rotor  n'a  pas  tourné  correctement  en  réponse  aux 
impulsions  motrices  précédentes,  et  le  circuit  de 
mesure  produit  un  signal  qui  provoque  la  modi- 
fication  de  la  durée  des  impulsions  motrices  sui- 

50  vantes.  Le  cas  échéant,  le  signal  produit  par  ce 
circuit  provoque  également  l'envoi  au  moteur  d'une 
ou  de  plusieurs  impulsions  de  correction  destinées 
à  faire  exécuter  au  rotor  le  ou  les  pas  qu'il  n'a  pas 
exécuté  en  réponse  aux  impulsions  précédentes. 

1 
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i-a  piuparr  aes  cnsposrais  as  cammanae  men- 
tionnés  ci-dessus  sont  agencés  de  manière  que  la 
bobine  du  moteur  soit  mise  en  coxut-diicuit  depuis 
la  fin  de  chaque  impuisorr  matrice-  jusqu'au,  début 
de?  laî  suivante. 

Cette-  mise-  err  coxirt-drcuit  de  la  bobine  du 
moteur  a  notamment  pour  but  d'éviter  que  le  rotor 
tourne  de  plus  d'un  pas  si,  pour  une  raison  quel- 
conque,  l'énergie  électrique  fournie  au  moteur  pen- 
dant  une  impulsion  motrice  est  beaucoup  plus  im- 
portante  que  nécessaire,  et  de  provoquer  l'appli- 
cation  au  rotor,  entre  les  impulsions  motrices,  d'un 
couple  de  freinage  électrique  en  réponse  à  toute 
rotation  intempestive  de  ce  rotor  due,  par  exemple, 
s  un  choc.  Ce  couple  de  freinage  électrique  s'ajou- 
te  au  couple  de  positionnement  mentionné  ci-des- 
sus  pour  maintenir  le  rotor  dans  la  position  qu'il 
occupe. 

La  durée  des  impulsions  motrices  produites 
par  les  dispositifs  mentionnés  ci-dessus  est 
généralement  inférieure  au  temps  mis  par  le  rotor 
pour  atteindre  la  position  angulaire  à  partir  de 
laquelle  le  couple  de  positionnement  à  un  sens  et 
une  valeur  tels  qu'il  peut  provoquer,  sans  apport 
d'énergie  extérieure,  la  rotation  du  rotor  jusqu'à  la 
prochaine  de  ses  positions  d'équilibre  stable. 

La  position  angulaire  mentionnée  ci-dessus 
3era  appelée  position  angulaire  limite  dans  la  suite 
le  cette  description. 

Cette  position  angulaire  limite  n'est  pas  fixe, 
sar  elle  dépend  des  frottements  qui  s'opposent  à  la 
xrtation  du  rotor  et  qui  sont  variables. 

Entre  la  fin  de  l'impulsion  motrice  et  l'instant 
3Ù  il  atteint  la  position  angulaire  limite,  le  rotor 
:ontinue  à  tourner  en  réponse,  notamment,  à  son 
Inergie  cinétique  et  à  celle  des  divers  éléments 
}u'il  entraîne. 

En  outre,  le  court-circuit  de  la  bobine  à  partir 
de  la  fin  de  l'impulsion  motrice  permet  au  courant 
le  continuer  à  circuler  dans  celle-ci.  La  plus  gran- 
de  partie  de  l'énergie  magnétique  présente  dans  la 
jobine  à  la  fin  de  l'impulsion  motrice  peut  donc 
Jtre  transformée  en  énergie  mécanique  qui 
:oopère  avec  l'énergie  cinétique  du  rotor  et  des 
déments  qu'il  entraîne  pour  faire  tourner  ce  rotor 
in  direction  de  la  position  angulaire  limite.  Seule 
me  partie  de  cette  énergie  magnétique  est  dis- 
sipée  sous  forme  de  chaleur  par  le  passage  du 
:ourant  dans  la  bobine. 

Cependant,  le  courant  dans  la  bobine  diminue 
apidement  après  la  fin  de  l'impulsion  motrice, 
^près  avoir  passé  par  zéro,  ce  courant  change  de 
:ens  et  le  moteur  commence  fonctionner  en 
lénérateur. 

L'énergie  électrique  qu'il  produit  alors,  et  qui 
sst  entièrement  dissipée  dans  la  bobine  sous  for- 
ne  de  chaleur,  provient  uniquement  de  la  trans- 
Drmation  d'une  partie  de  l'énergie  cinétique  du 

rotor  et  des  éléments  qu'il  entraîne.  Le  rotor  est 
donc  freiné,  et  son  énergie  cinétique  doit  vaincre  la 
somme  du  couple  de  positionnement,  de  deux 
couples  résistants  dûs  respectivement  au  frotte- 

5  ment  de  ces  éléments  mécaniques  entre  eux  et  de 
leurs  pivots  dans  leurs  paliers  et  aux  phénomènes 
magnétiques  dont  le  stator  du  moteur  est  le  siège, 
et  du  couple  provoqué  par  ce  freinage  électrique. 

Le  changement  de  sens  du  courant,  et  donc  le 
10  début  du  freinage  du  rotor,  se  produit  avant  que  ce 

rotor  ait  atteint  la  position  angulaire  limite  définie 
ci-dessus.  Il  est  donc  nécessaire  que  la  partie  de 
l'énergie  cinétique  qui  n'est  pas  transformée  en 
énergie  électrique  soit  suffisante  pour  que  le  rotor 

75  atteigne  la  position  angulaire  limite  malgré  ce  frei- 
nage. 

En  d'autres  termes,  l'énergie  électrique  qui  doit 
être  fournie  au  moteur  pour  que  le  rotor  tourne 
correctement  se  compose  d'une  partie  utile,  qui  est 

20  convertie  en  énergie  mécanique,  et  d'une  partie  qui 
peut  être  qualifiée  d'inutile  et  qui  est  entièrement 
dissipée  dans  la  bobine  après  que  le  courant  dans 
celle-ci  a  changé  de  sens  de  la  manière  décrite  ci- 
dessus. 

25  Des  calculs  théoriques  confirmés  par  des  es- 
sais  pratiques  ont  montré  que,  selon  le  type  de 
moteur  et  le  genre  de  circuit  utilisé  pour  le  com- 
mander,  l'énergie  électrique  inutile  mentionnée  ci- 
dessus  peut  atteindre  jusqu'à  25  %  de  l'énergie 

30  électrique  minimum  qui  doit  être  fournie  au  moteur 
pour  que  son  rotor  tourne  correctement. 

Les  procédé  et  dispositifs  de  commande  de 
moteurs  pas  à  pas  connus  ont  donc  l'inconvénient 
de  provoquer  une  diminution  sensible  du  rende- 

35  ment  du  moteur.  L'énergie  dissipée  inutilement 
dans  le  moteur  doit  bien  entendu  être  fournie  par  la 
source  d'alimentation  électrique  du  dispositif.  Il  en 
découle  que,  pour  une  capacité  et  donc  un  volume 
donnés  de  cette  source,  sa  durée  de  vie  est  sensi- 

to  blement  diminuée  ou,  pour  une  durée  de  vie 
donnée  de  cette  source,  son  volume  est  sensible- 
ment  augmenté. 

Le  brevet  US-A-4  467  255  décrit  un  procédé 
de  commande  d'un  moteur  pas  à  pas  selon  lequel, 

ts  contrairement  à  ce  qui  a  été  décrit  ci-dessus,  la 
bobine  du  moteur  est  mise  en  circuit  ouvert  pen- 
dant  un  temps  fixe  après  la  fin  de  chaque  impul- 
sion  motrice  puis  mise  en  court-circuit  jusqu'au 
début  de  l'impulsion  motrice  suivante.  La  variation 

io  de  la  tension  induite  dans  la  bobine  par  la  rotation 
du  rotor  après  la  fin  de  l'impulsion  motrice  est 
utilisée  pour  déterminer  si  le  rotor  a  tourné  correc- 
tement  en  réponse  aux  impuisions  motrices 
précédentes. 

i5 
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Ce  procède  présente  l'inconvénient  que 
l'énergie  magnétique  présente  dans  la  bobine  à  la 
fin  de  l'impulsion  motrice  ne  peut  pas  êtee  coi*- 
vertie>  en  énergie  mécanique  puisque  cette  bobine 
essfcmise.  en  circuit  ouvert  à  ce  moment. 

Une  variante  de  ce  procédé  permettant  de 
supprimer  partiellement  cet  inconvénient  est 
également  décrite  dans  le  brevet  US-A-4  467  255. 
Dans  cette  variante,  la  bobine  du  moteur  est  mise 
en  court-circuit  à  la  fin  de  chaque  impulsion  mo- 
trice  pendant  un  temps  fixe,  prédéterminé,  avant 
d'être  mise  en  circuit  ouvert  pendant  un  autre 
temps  fixe  et  d'être  ensuite  remise  en  court-circuit 
jusqu'au  début  de  l'impulsion  motrice  suivante. 

Cependant,  la  vitesse  de  décroissance  du  cou- 
rant  après  que  la  bobine  a  été  mise  pour  la  pre- 
mière  fois  en  court-circuit  dépend  non  seulement 
des  caractéristiques  de  la  bobine,  mais  également 
de  la  vitesse  que  le  rotor  a  atteinte  à  la  fin  de 
l'impulsion  motrice  et  donc  de  la  charge 
mécanique  entraînée  par  le  rotor.  Cette  vitesse  de 
décroissance  du  courant  est  donc  variable.  Si  la 
durée  fixée  pour  le  premier  court-circuit  est 
inférieure  au  temps  mis  par  le  courant  pour  s'annu- 
ler,  une  partie  de  l'énergie  magnétique  de  la  bo- 
bine  n'est  pas  transformée  en  énergie  mécanique 
et  est  donc  perdue.  Si  au  contraire  la  durée  fixée 
pour  le  premier  court-circuit  est  supérieure  au 
temps  mis  par  le  courant  pour  s'annuler,  ce  dernier 
change  de  signe  et  cause  la  dissipation  inutile 
d'énergie  décrite  ci-dessus'. 

En  outre,  dans  le  procédé  décrit  par  le  brevet 
US-A-4  467  255,  la  durée  pendant  laquelle  la  bo- 
bine  est  mise  en  circuit  ouvert  avant  d'être  remise 
en  court-circuit  est  également  fixe. 

Comme  la  vitesse  du  rotor  à  la  fin  de  l'impul- 
sion  motrice  et  après  celle-ci  dépend  de  la  charge 
mécanique  entraînée  par  ce  rotor,  la  position  angu- 
laire  de  ce  dernier  au  moment  où  la  bobine  est 
remise  en  court-circuit  est  variable. 

Si  cette  position  angulaire  est  située  avant  la 
position  angulaire  limite  définie  ci-dessus,  le  rotor 
est  freiné  par  ce  court-circuit,  et  à  nouveau  une 
partie  de  son  énergie  cinétique  est  dissipée  inutile- 
ment. 

Si  la  position  angulaire  du  rotor  au  moment  de 
:e  court-circuit  est  proche  de  sa  deuxième  position 
d'équilibre  stable,  il  peut  arriver  que  son  énergie 
:inétique  soit  suffisante  pour  lui  faire  dépasser 
:ette  deuxième  position  d'équilibre  stable  et  lui 
aire  atteindre  la  suivante.  Dans  un  tel  cas,  le  rotor 
ait  donc  deux  pas  au  lieu  d'un  seul. 

Le  rendement  et  la  sécurité  de  fonctionnement 
d'un  moteur  commandé  selon  le  procédé  décrit 
dans  le  brevet  US-A-4  467  255  ne  sont  donc  pas 
satisfaisants. 

Un  but  de  la  présente  invention  est  de  pro- 
poser  un  procédé  de  commande  d'un  moteur  pas 
à  pas  grâce  auquel  les  inconvénients  mentionnés 
ci-dessus  sont  éliminés,  c'est-à-dire  grâce  auquel 

s  le  rendement  du  moteur  est  plus  élevé  qu'avec  les 
procédés  connus,  la  durée  de  vie  de  la  source 
d'alimentation  du  dispositif  comprenant  ce  moteur 
étant  donc  plus  longue  pour  un  volume  donné  de 
cette  source  ou,  pour  une  durée  de  vie  donnée  de 

tq  cette  source,  son  volume  étant  plus  faible,  sans 
pour  autant  que  la  sécurité  de  fonctionnement  du 
moteur  ne  soit  diminuée. 

Un  autre  but  de  la  présente  invention  est  de 
proposer  un  dispositif  pour  la  mise  en  oeuvre  de 

15  ce  procédé. 
Ces  buts  sont  atteints  par  le  procédé  et  par  le 

dispositif  revendiqués. 
La  présente  invention  va  être  décrite  à  l'aide 

du  dessin  annexé  dans  lequel: 
20  -la  figure  1  représente  la  variation  en  fonc- 

tion  du  temps  t  de  la  tension  u  aux  bornes  de  la 
bobine  d'un  moteur  commandé  selon  le  procédé 
de  l'invention  et  du  courant  i  passant  dans  cette 
bobine. 

25  -  la  figure  2  représente  la  variation  en  fonc- 
tion  de  la  position  angulaire  a  du  rotor  de  ce 
moteur,  de  son  couple  de  positionnement  Cp  et  du 
facteur  de  couplage  G  de  son  aimant  permanent 
avec  la  bobine  de  ce  moteur; 

30  -la  figure  3  est  un  schéma  d'un  dispositif 
mettant  en  oeuvre  le  procédé  selon  l'invention;  et 

-la  figure  4  est  un  diagramme  représentant 
des  signaux  mesurés  en  divers  points  du  circuit  de 
la  figure  3  et  l'état  de  certains  éléments  de  cette 

35  figure  3. 
Il  sera  rendu  évident  par  la  suite  de  cette 

description  que  les  circuits  de  commande  mettant 
en  oeuvre  le  procédé  selon  l'invention  peuvent  être 
indifféremment  du  type  dit  à  tension  constante  ou 

40  du  type  dit  à  courant  constant. 
Comme  leur  nom  l'indique,  les  circuits  à  ten- 

sion  constante  appliquent  à  la  bobine  du  moteur 
une  tension  sensiblement  constante  pendant  toute 
la  durée  de  chaque  impulsion  motrice.  Cette  ten- 

45  sion  constante  est  généralement  celle  de  la  source 
d'alimentation  du  dispositif  équipé  de  ce  circuit.  De 
même,  les  circuits  à  courant  constant  font  passer 
dans  la  bobine  du  moteur  un  courant  sensiblement 
constant  pendant  toute  la  durée  de  chaque  impul- 

50  sion  motrice. 
Il  sera  également  rendu  évident  par  la  suite  de 

cette  description  que  les  circuits  mettant  en  oeuvre 
le  procédé  selon  l'invention  peuvent  indifféremment  „ 
être  du  genre  de  ceux  qui  produisent  des  impul- 

55  sions  motrices  de  longueur  fixe  ou  du  genre  de 
ceux  qui  ajustent  la  durée  de  ces  impulsions  motri- 
ces  de  n'importe  laquelle  des  nombreuses 
manières  connues. 

 ̂
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L.oa  nyures  i  et  il  nuisirent  ie  proceae  selon 
l'invention  dans  un  cas,  pris  à  titre  d'exemple  non 
limitatif,  où  il  est  mis  en  oeuvre  par  un  circuit  du 
type  dit  à  tension  constante  et  qui  comporte  des 
moyens  pour  ajuster  la  durée  de  chaque  impulsion 
matrice  en  dépendance  de  la  charge  mécanique 
entraînée  par  le  rotor  pendant  cette  même  impul- 
sion  motrice. 

Dans  la  figure  1  ,  l'instant  où  le  circuit  de  com- 
mande  commence  à  appliquer  l'impulsion  motrice 
au  moteur  est  désigné  par  tO,  et  la  tension  appli- 
quée  à  la  bobine  pendant  cette  impulsion  motrice 
est  désignée  par  Ua. 

On  admettra  que,  à  l'instant  tO,  le  rotor  est 
arrêté  dans  une  de  ses  positions  d'équilibre  stable, 
qui  est  désignée  par  S1  à  la  figure  2,  ou  à  proxi- 
mité  immédiate  de  celle-ci,  et  que  la  polarité  de  la 
tension  Ua  est  celle  qui  provoque  la  rotation  du 
rotor  en  direction  de  sa  deuxième  position 
d'équilibre  stable,  désignée  par  S2  à  la  figure  2. 

A  partir  de  l'instant  tO,  le  courant  i  circulant 
dans  la  bobine  en  réponse  à  la  tension  Ua  suit,  de 
manière  bien  connue,  une  courbe  semblable  à 
selle  qui  est  représentée  à  la  figure  1  avec  la 
'éférence  la. 

En  outre,  le  rotor  tourne  en  direction  de  sa 
deuxième  position  d'équilibre  stable  S2  en  réponse 
îu  couple  moteur  produit  par  le  passage  du  cou- 
rant  i  dans  la  bobine. 

On  admettra  que  le  circuit  de  commande  du 
moteur  interrompt  l'impulsion  motrice  à  un  instant 
:1  en  supprimant  la  liaison  entre  la  source  de  la 
ension  Ua  et  la  bobine  et  en  mettant  cette  dernière 
în  court-circuit.  Le  circuit  de  commande  détermine 
:et  instant  tl  en  dépendance  de  la  charge 
nécanique  entraînée  par  le  rotor,  d'une  manière 
lui  dépend  de  sa  constitution. 

A  l'instant  t1,  le  rotor  occupe  une  position 
mgulaire  désignée  par  A1.  L'expérience  montre 
lue  cette  position  A1  est  séparée  de  la  position  S1 
)ar  un  angle  qui  est  généralement  inférieur  à  60°. 

A  partir  de  l'instant  t1,  le  courant  i  circulant 
ians  la  bobine  commence  à  diminuer  en  suivant 
me  courbe,  désignée  par  le  à  la  figure  1  ,  dont  la 
orme  dépend  des  caractéristiques  de  la  bobine, 
:'est-à-dire  de  sa  résistance  et  de  son  inductivité, 
linsi  que  de  la  tension  induite  dans  la  bobine  par 
a  rotation  du  rotor,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  de  ce 
otor  et  du  facteur  de  couplage  entre  son  aimant 
jermanent  et  la  bobine. 

Comme  dans  les  procédés  connus,  l'énergie 
nagnétique  contenue  dans  la  bobine  à  l'instant  t1 
ist  transformée  en  énergie  mécanique  qui  con- 
ribue  à  faire  tourner  le  rotor  en  direction  de  sa 
tosition  S2. 

Dans  le  procédé  seton  l'invention,  le  courant  i 
circulant  dans  la  bobine  est  mesuré,  au  moins  à 
partir  de  l'instant  tt,  et  l'instant  où  il  devient  nul  est 
détecté.  Cet  instant  est  désigné  par  t2  à  la  figure  1  . 

5  A  l'instant  t2,  le  circutt  de  commande  supprime 
le  court-circuit  de  la  bobine  et  met  celle-ci  en 
circuit  ouvert. 

Le  rotor,  qui  a  atteint  à  l'instant  t2  une  position 
désignée  par  A2  à  la  figure  2,  continue  bien  en- 

io  tendu  à  tourner  en  direction  de  la  position  S2. 
A  partir  de  cet  instant  t2,  la  tension  aux  bornes 

de  la  bobine,  qui  était  nulle  depuis  l'instant  fl, 
devient  égale  à  la  tension  induite  dans  cette  bobine 
par  la  rotation  du  rotor.  Cette  tension  est  désignée 

T5  par  Ui  à  la  figure  t. 
Après  un  certain  temps,  qui  dépend  également 

de  la  charge  mécanique  entraînée  par  le  rotor, 
celui-ci  atteint  une  position,  désignée  par  A3  à  la 
figure  2,  à  laquelle  le  facteur  de  couplage  G  de  son 

20  aimant  permanent  avec  la  bobine  du  moteur  s'an- 
nule.  La  tension  Ui  s'annule  donc  également. 

Dans  le  procédé  selon  l'invention,  cette  tension 
Ui  est  mesurée,  et  l'instant  où  elle  s'annule  est 
détecté.  Cet  instant  est  désigné  par  t3  à  la  figure  1. 

»5  A  l'instant  t3,  le  circuit  de  commande  met  la 
bobine  du  moteur  en  court-circuit  une  deuxième 
fois.  Le  rotor  du  moteur  a  atteint,  à  cet  instant  t3, 
une  position  désignée  par  A3  qui  est  située  entre 
sa  position  angulaire  limite  définie  ci-dessus, 

?o  désignée  par  AL  à  la  figure  2,  et  sa  deuxième 
position  d'équilibre  stable  S2. 

Le  rotor  termine  donc  sa  rotation  en  réponse  à 
son  énergie  cinétique  et  à  celle  des  éléments  qu'il 
entraîne  et  au  couple  de  positionnement  Cp. 

15  Le  courant  induit  dans  la  bobine  par  cette 
rotation,  qui  est  désigné  par  li  à  la  figure  1  ,  provo- 
que  un  freinage  électrique  du  rotor. 

Ce  freinage  ralentit  le  rotor  qui  atteint  ainsi  sa 
deuxième  position  d'équilibre  stable  S2  avec  une 

0  vitesse  relativement  faible.  Après  quelques  oscil- 
lations  éventuelles,  le  rotor  s'arrête  à  cette  position 
S2  ou  à  proximité  immédiate  de  celle-ci. 

La  bobine  reste  court-circuitée  jusqu'au  début 
de  l'impulsion  motrice  suivante,  à  partir  duquel  le 

s  processus  décrit  ci-dessus  se  répète.  Entre  les 
impuisions  motrices,  le  rotor  est  donc  maintenu 
convenablement  à  la  position  d'équilibre  stable  où 
il  se  trouve,  comme  avec  les  procédés  de  com- 
mande  connus,  par  l'effet  conjugué  du  couple  de 

o  positionnement  Cp  et  du  couple  de  freinage 
électrique  dû  au  court-circuit  de  la  bobine. 

Il  faut  relever  que,  dans  un  moteur  commandé 
selon  le  procédé  de  l'invention  décrit  cL-dessus,  le 
courant  i  ne  peut  pas  changer  de  sens  après  s'être 

5  annulé  à  l'instant  t2,  puisque  la  bobine  est  mise  en 
circuit  ouvert  à  cet  instant. 
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Ceci  est  le  contraire  de  ce  qui  se  passe  avec 
les  procédés  connus  où  la  bobine  est  court-cir- 
cuitée  en  permanence  entre  les  impulsions  motri- 
ces,  ou  avec  le  procédé  décrit  dans  le  brevet  US- 
A-4-  407  255  mentionnée  ci-dessus  dans  le  cas  où 
le  temps  fixe  pendant  lequel  la  bobine  est  court- 
circuitée  est  plus  long  que  le  temps,  variable,  mis 
par  le  courant  pour  s'annuler. 

Aucun  couple  de  freinage  électrique  n'est  ap- 
pliqué  au  rotor  du  moteur  commandé  selon  le 
procédé  de  l'invention  entre  les  instants  t2  et  t3. 
L'énergie  cinétique  de  ce  rotor  et  des  éléments 
qu'il  entraîne  ne  doit  donc  vaincre  que  le  couple  de 
positionnement,  qui  s'oppose  à  sa  rotation  lorsqu'il 
se  trouve  à  la  position  A2,  et  les  couples  résistants 
d'origine  magnétique  et  mécanique  mentionnés  ci- 
dessus. 

En  outre,  aucune  énergie  électrique  n'est 
évidemment  dissipée  dans  la  bobine  après  l'instant 
t2.  Le  circuit  de  commande  du  moteur  peut  donc 
être  dimensionné  de  manière  que  la  quantité 
d'énergie  électrique  qui  doit  être  fournie  au  moteur 
pendant  l'impulsion  motrice  soit  sensiblement  dimi- 
nuée  par  rapport  à  celle  qui  doit  être  fournie  à  un 
moteur  commandé  selon  un  des  procédés  connus. 

Comme  cela  a  déjà  été  mentionné,  cette  dimi- 
nution  peut  atteindre  25  %  selon  le  genre  de 
rasiteur  et  de  circuit  de  commande  de  celui-ci. 

Pour  des  dimensions,  et  donc  une  capacité 
données  de  la  source  d'alimentation  du  dispositif 
comprenant  un  moteur  commandé  selon  le 
procédé  de  l'invention,  la  durée  de  vie  de  cette 
source  est  donc  sensiblement  augmentée,  ou,  pour 
une  durée  de  vie  donnée,  ces  •  dimensions  sont 
donc  sensiblement  diminuées. 

D'autre  part,  le  procédé  selon  l'invention  garan- 
tit  que  la  bobine  du  moteur  n'est  mise  en  circuit 
ouvert  que  lorsque  toute  l'énergie  magnétique 
présente  dans  la  bobine  à  la  fin  de  l'impulsion 
motrice,  à  l'instant  t1  ,  a  été  utilisée  et  transformée 
en  énergie  mécanique,  aux  pertes  dues  au  pas- 
sage  du  courant  dans  la  bobine  près. 

Ceci  est  le  contraire  de  ce  qui  se  passe  avec 
le  procédé  décrit  dans  le  brevet  US-A-4  467  255 
dans  le  cas  où  le  temps  fixe  pendant  lequel  la 
bobine  est  court-circuitée  est  plus  court  que  le 
temps  variable  mis  par  le  courant  pour  s'annuler. 

Dans  un  tel  cas,  le  procédé  selon  l'invention 
permet  donc  également  une  économie  d'énergie 
électrique. 

Enfin,  le  procédé  selon  l'invention  garantit 
également  que,  à  l'instant  t3  où  la  bobine  du 
moteur  est  remise  en  court-circuit,  la  position  A3 
occupée  par  le  rotor  est  située  entre  sa  position 
angulaire  limite  AL  et  sa  deuxième  position 
d'équilibre  stable  S2.  Le  rotor  peut  donc  certaine- 
ment  terminer  son  pas  uniquement  en  réponse  à 
son  couple  de  positionnement. 

De  même,  la  position  A3  est  certainement  suf- 
fisamment  éloignée  de  la  position  S2  pour  que  le 
rotor  ne  dépasse  pas  exagérément  cette  dernière 
et  qu'il  ne  risque  pas  de  faire  un  pas 

5  supplémentaire  intempestif. 
Le  procédé  seion  l'invention  améliore  donc  la 

sécurité  de  fonctionnement  du  moteur  par  rapport 
au  procédé  décrit  dans  le  brevet  US-A-4  467  255. 

Les  figures  1  et  2  illustrent  également  une 
70  variante  du  procédé  selon  l'invention.  Selon  cette 

variante,  c'est  l'instant  t3'  où  la  tension  induite  Ui 
atteint  une  valeur  prédéterminée  Ud  qui  est  détecté 
pendant  que  la  bobine  est  en  circuit  ouvert,  après 
l'instant  t2,  et  non  pas  l'instant  t3  où  cette  tension 

75  Ui  devient  égale  à  zéro,  et  la  bobine  est  remise  en 
court-circuit  à  cet  instant  t3'. 

Les  courbes  dessinées  en  pointillé  à  la  figure  1 
indiquent  la  variation  de  la  tension  Ui  et  du  courant 
li  dans  cette  variante,  et  la  position  angulaire  attein- 

20  te  par  le  rotor  à  l'instant  t3'  est  désignée  par  A3'  à 
la  figure  2. 

On  voit  que  cette  variante  ne  diffère  que  peu 
du  procédé  selon  l'invention  décrit  ci-dessus,  et 
qu'elle  présente  les  mêmes  avantages  que  celui-ci 

25  par  rapport  aux  procédés  connus. 
Elle  a  en  outre  l'avantage  de  réduire  quelque 

peu  le  temps  pendant  lequel  la  bobine  du  moteur 
est  en  circuit  ouvert,  et  pendant  lequel  le  rotor  est 
donc  plus  sensible  à  des  accélérations  angulaires 

30  accidentelles  dues,  par  exemple,  à  des  chocs. 
La  figure  3  représente,  à  titre  d'exemple  non 

limitatif,  le  schéma  d'un  circuit  mettant  en  oeuvre 
le  premier  procédé  selon  l'invention  décrit  ci-des- 
sus. 

35  Ce  circuit  fait  partie  d'une  pièce  d'horlogerie 
électronique  dont  les  moyens  d'affichage,  non 
représentés,  sont  constitués  par  des  aiguilles  ou 
des  disques  et  sont  entraînés  par  un  moteur  pas  à 
pas  du  type  décrit  ci-dessus,  symbolisé  par  sa 

40  bobine  1  et  l'aimant  permanent  2  de  son  rotor. 
Le  circuit  de  la  figure  3  comporte  un  formateur 

d'impulsions  motrices  classique  comprenant  quatre 
transistors  MOS  Tr1  ,  Tr2,  Tr3  et  Tr4. 

Les  transistors  Tr1  et  Tr2  sont  de  type  p,  et 
45  leur  source  est  reliée  au  pôle  positif  d'une  source 

d'alimentation,  non  représentée.  Ce  pôle  positif  est 
symbolisé  par  le  signe  +  . 

Les  transistors  Tr3  et  Tr4  sont  de  type  n,  et 
leur  source  est  reliée,  par  l'intermédiaire  d'une 

50  résistance  3  de  faible  valeur,  au  pôle  négatif  de  la 
source  d'alimentation  symbolisé  par  le  signe  -.  Le 
rôle  de  la  résistance  3  sera  décrit  plus  loin. 

Les  drains  des  transistors  Tr1  et  Tr3  sont 
reliés,  ensemble,  à  l'une  des  bornes  de  la  bobine 

55  1,  et  les  drains  des  transistors  Tr2  et  TY4  sont 
reliés,  ensemble,  à  l'autre  borne  de  cette  bobine  1  . 

6 
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Les  circuits  etectrontq/ues  qui  vont  être  decnts 
plus  loin  sont  également  alimentés  par  la  source 
mentionnée  ci-dessus.  En  concordance  avec  la 
convention  généralement  adoptée,  les  entrées  et 
les  sorties  des  portes  logiques,  des  inverseurs  et 
des;  flip-flops  faisant  partie  de  ces  circuits 
électroniques  seront  désignées  comme  étant  à 
Tétat  logique  "0"  lorsque  leur  potentiel  sera  sensi- 
blement  égal  à  celui  du  pôle  négatif  -  de  la  source 
d'alimentation,  et  à  l'état  logique  "1"  lorsque  leur 
potentiel  sera  sensiblement  égal  à  celui  du  pôle 
positif  +  de  cette  source. 

Il  en  découle  que  les  transistors  Tr3  et  Tr4, 
ainsi  que  les  autres  transistors  MOS  de  type  n  qui 
seront  décrits  ci-dessous,  sont  bloqués  lorsque  leur 
électrode  de  commande  est  à  l'état  logique  "0"  et 
conducteurs  lorsque  leur  électrode  de  commande 
est  à  l'état  "1".  Les  transistors  Tr1  et  Tr2,  par 
contre,  sont  bloqués  lorsque  leur  électrode  de 
commande  est  l'état  logique  "1"  et  conducteurs 
lorsque  leur  électrode  de  commande  est  à  l'état 
logique  "0". 

Les  sources  des  transistors  TY3  et  Tr4  sont 
reliées  à  l'entrée  d'un  circuit  4  de  détermination  de 
la  durée  de  chaque  impulsion  motrice  en 
dépendance  de  la  charge  mécanique  entraînée  par 
le  rotor  du  moteur  pas  à  pas  pendant  cette  impul- 
sion  motrice. 

Ce  circuit  4  est  par  exemple  semblable  à  celui 
3ui  est  décrit  dans  le  brevet  US-A-4  446  413  déjà 
nrontionné.  Ce  dernier  circuit  calcule  en  perma- 
nence,  pendant  chaque  impulsion  motrice,  la  valeur 
de  la  tension  induite  dans  la  bobine  1  par  la 
@otation  de  l'aimant  2  du  rotor.  Il  réalise  ce  calcul  à 
sartir  de  la  tension  produite  aux  bornes  de  la 
'ésistance  3  par  le  courant  circulant  dans  cette 
3obine  1.  Ce  circuit  détermine  la  valeur  de  la 
:harge  mécanique  entraînée  par  le  rotor  en  mesu- 
•ant  le  temps  mis  par  cette  tension  induite  pour 
atteindre  une  valeur  prédéterminée.  Il  détermine 
snsuite  l'instant  optimum  auquel  l'impulsion  mo- 
rice  doit  être  interrompue  en  fonction  de  ce  temps 
nesuré,  et  produit  à  sa  sortie  un  signal  qui  prend 
'état  "1  "  à  cet  instant  optimum. 

Les  bornes  de  la  bobine  1  sont  reliées  à 
'entrée  non-inverseuse  d'un  amplificateur 
différentiel  5  par  l'intermédiaire  de  deux  portes  de 
ransmission  6  et  7.  Cette  entrée  non-inverseuse 
3st  en  outre  reliée  au  pôle  négatif  -  de  la  source 
d'alimentation  par  une  résistance  8.  L'entrée  inver- 
»euse  de  l'amplificateur  5  est  reliée  directement  à 
:e  pôle  négatif  -. 

Les  bornes  de  la  bobine  1  sont  également 
eliées  aux  drains  de  deux  transistors  MOS  Tr5  et 
rr6,  de  type  n,  dont  les  sources  sont  reliées, 
jnsemble,  à  l'entrée  non-inverseuse  d'un  amplifi- 

cateur  différentiel  9  et,  par  l'intermédiaire  d'une 
résistance  10,  au  pôle  négatif  -  de  la  source  d'ali- 
mentation.  L'entrée  inverseuse  de  cet  amplificateur 
9  est  reliée  directement  à  ce  pôle  négatif  -. 

5  Les  amplificateurs  5  et  9  ont  tous  deux  une 
grande  amplification,  de  sorte  que  leur  sortie  prend 
le  potentiel  du  pôle  positif  +  de  la  source  d'ali- 
mentation,  c'est-à-dire  l'état  logique  "1",  dès  que 
leur  entrée  non-inverseuse  a  un  potentiel  positif  par 

io  rapport  au  potentiel  du  pôle  négatif  -  de  cette 
source.  La  sortie  de  ces  amplificateurs  5  et  9  est 
au  potentiel  du  pôle  négatif  -  de  la  source  d'ali- 
mentation,  c'est-à-dire  à  l'état  logique  "O",  lorsque 
le  potentiel  de  leur  entrée  non-inverseuse  est  égal 

15  au  potentiel  de  leur  entrée  inverseuse,  ou  négatif 
par  rapport  à  ce  dernier. 

Les  portes  de  transmission  6  et  7  sont  blo- 
quées  lorsque  leur  15  électrode  de  commande  est 
à  l'état  logique  "0",  et  conductrices  lorsque  leur 

20  électrode  de  commande  est  à  l'état  logique  "1  ". 
Les  électrodes  de  commande  des  transistors 

Tr1  à  Tr6  et  des  portes  de  transmission  6  et  7  sont 
reliées  aux  sorties  d'un  circuit  logique  L  compre- 
nant  les  portes  OU  11  à  15  et  les  portes  ET  16  à 

25  21  . 
Les  connexions  des  entrées  et  des  sorties  de 

ces  portes  11  à  21  entre  elles  et  avec  les 
électrodes  de  commande  des  transistors  Tr1  à  Tr6 
et  des  portes  de  transmission  6  et  7  ne  seront  pas 

30  décrites  en  détail  car  elles  ressortent  clairement  du 
dessin.  En  outre,  les  fonctions  réalisées  par  ces 
portes  11  à  21  ,  qui  seront  décrites  plus  loin,  peu- 
vent  être  également  réalisées  par  d'autres  circuits 
logiques  comportant  d'autres  portes  intercon- 

35  nectées  différemment. 
Les  entrées  des  portes  15  à  21,  qui  constituent 

les  entrées  du  circuit  logique  L,  sont  reliées  aux 
sorties  d'un  circuit  séquentiel  S  comprenant  les 
flip-flops  22  à  27,  les  portes  ET  28  à  31  et  les 

«3  inverseurs  32  et  33. 
Les  flip-flops  22  à  27  sont  tous  de  type  T, 

c'est-à-dire  que  leur  sortie  Q  change  d'état  chaque 
fois  que  leur  entrée  d'horloge  C  passe  de  l'état 
logique  "0"  l'état  logique  "1  ",  à  condition  toutefois 

(5  que  leur  entrée  de  remise  à  zéro  R  soit  à  l'état 
logique  "0".  Si  cette  entrée  R  est  à  l'état  "1",  leur 
sortie  Q  est  maintenue  à  l'état  "0"  quel  que  soit 
l'état  de  leur  entrée  C. 

Les  liaisons  entre  les  entrées  du  circuit  logique 
ïo  L  et  les  sorties  du  circuit  séquentiel  S,  ainsi  que 

les  connexions  des  entrées  et  des  sorties  des 
composants  de  ce  circuit  séquentiel  S  ne  seront 
pas  non  plus  décrites  en  détail  pour  des  raisons 
analogues  à  celles  qui  ont  été  données  ci-dessus  à 

i5  propos  du  circuit  logique  L. 
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Enfin,  les  entrées  du  circuit  séquentiel  S  sont 
reliées  aux  sorties  du  circuit  4  de  détermination  de 
la  durée  des  impulsions  motrices,  des  amplifica- 
teurs  5  et  9,  et  d'un  diviseur  de  fréquence  34  qui 
forme,  avec  un  oscillateur  35,  la  base  de  temps  de 
lacpièee  d'horlogerie. 

Le  fonctionnement  du  circuit  de  la  figure  3  va 
être  décrit  à  l'aide  des  figures  1  ,  2,  et  4. 

Dans  la  figure  4,  les  diagrammes  désignés  par 
les  références  S34,  S4,  S5  et  S9  représentent 
respectivement  les  états  logiques  des  sorties  du 
diviseur  de  fréquence  34,  du  circuit  4  et  des  ampli- 
ficateurs  5  et  9.  Les  diagrammes  désignés  par  Q22 
à  Q27  représentent  respectivement  les  états  lo- 
giques  des  sorties  Q  des  flip-flops  22  à  27.  Enfin, 
les  diagrammes  désignés  par  Tri  à  Tr6,  6  et  7 
représentent  respectivement  l'état  bloqué,  repéré 
par  la  référence  b,  ou  l'état  conducteur,  repéré  par 
la  référence  c,  des  transistors  Tr1  à  Tr6  et  des 
portes  de  transmission  6  et  7. 

Les  instants  tO  à  t3  indiqués  dans  la  figure  4 
sont  identiques  aux  instants  tO  à  t3  de  la  figure  1  . 

Il  sera  rendu  évident  par  la  suite  de  cette 
description  que,  immédiatement  avant  le  début  de 
chaque  impulsion  motrice,  les  sorties  Q  des  flip- 
flops  23  à  26  sont  à  l'état  logique  "0"  et  la  sortie  Q 
du  flip-flop  27  est  à  l'état  "1  ". 

On  admettra  que,  au  moment  où  commence 
cette  description,  la  sortie  Q  du  flip-flop  22  est  à 
l'état  "0". 

Il  est  facile  de  voir  que,  dans  ces  conditions, 
les  électrodes  de  commande  des  transistors  Tri  à 
Tr6  et  des  portes  de  transmission  6  et  7  sont  à 
l'état  "0".  Les  transistors  Tr1  et  Tr2  sont  donc 
conducteurs,  et  les  transistors  Tr3  et  Tr6  ainsi  que 
les  portes  de  transmission  6  et  7  sont  bloqués. 

La  bobine  1  est  donc  court-circuitée  à  travers 
les  transistors  Tr1  et  Tr2.  Le  freinage  électrique  dû 
à  ce  court-circuit  s'ajoute  à  l'effet  du  couple  de 
positionnement  du  rotor  pour  maintenir  celui-ci 
dans  la  position  d'équilibre  stable  qu'il  occupe.  On 
admettra  que,  au  début  de  cette  description,  cette 
position  est  celle  qui  est  désignée  par  S1  à  la 
figure  2. 

Les  transistors  Tr3  à  Tr6  et  les  portes  de 
transmission  6  et  7  étant  bloqués,  l'entrée  du  cir- 
cuit  4  et  les  entrées  non-inverseuses  des  amplifi- 
cateurs  5  et  9  sont  respectivement  maintenues  à 
l'état  logique  "0"  par  l'intermédiaire  des 
résistances  3,  8  et  10.  Les  sorties  de  ce  circuit  4  et 
des  amplificateurs  5  et  9  sont  donc  également  à 
l'état  "0". 

Le  diviseur  de  fréquence  34  délivre  une  impul- 
sion  chaque  fois  que  le  rotor  du  moteur  doit  tour- 
ner  d'un  pas  c'est-à-dire,  par  exemple,  chaque 
seconde. 

Une  de  ces  impulsions  est  produite  à  l'instant 
tO  des  figures  1  et  4.  En  réponse  à  cette  impulsion, 
la  sortie  Q  du  flip-flop  27  passe  à  l'état  "0",  et  les 
sorties  Q  des  flip-flops  22  et  23  passent  à  l'état 

s  "1  ".  En  réponse  à  ces  derniers  états  "1  ",  le  tran- 
sistor  Tr2  se  bloque  et  le  transistor  Tr4  devient 
conducteur. 

Une  impulsion  motrice  est  donc  appliquée  à  la 
bobine  1  dont  les  bornes  sont  respectivement 

w  reliées  au  pôle  positif  +  de  la  source  d'alimen- 
tation  à  travers  le  transistor  Tr1  et  au  pôle  négatif  - 
de  cette  source  à  travers  le  transistor  Tr4  et  la 
résistance  3. 

Un  courant  commence  à  circuler  dans  la  bo- 
15  bine  1  en  réponse  à  cette  impulsion  motrice,  dans 

le  sens  indiqué  par  la  flèche  désignée  par  I,  et  le 
rotor  du  moteur  commence  à  tourner. 

En  outre,  une  tension  proportionnelle  à  ce  cou- 
rant  est  appliquée  l'entrée  du  circuit  4  de 

20  détermination  de  la  durée  de  l'impulsion  motrice. 
A  l'instant  t1  ,  qui  est  séparé  de  l'instant  tO  par 

un  laps  de  temps  dont  la  durée  dépend  de  la 
valeur  de  la  charge  mécanique  entraînée  par  le 
rotor  du  moteur,  les  conditions  fixées  par  la  consti- 

25  tution  du  circuit  4  sont  remplies,  et  la  sortie  de  ce 
circuit  4  passe  à  l'état  "1  ",  ce  qui  marque  la  fin  de 
l'impulsion  motrice. 

La  sortie  Q  du  flip-flop  23  repasse  à  l'état  "0" 
et  la  sortie  Q  du  flip-flop  24  passe  à  l'état  "1  ". 

30  En  réponse  à  cet  état  "1  ",  les  transistors  Tr1 
et  Tr4  se  bloquent,  alors  que  les  transistors  Tr3  et 
Tr6  deviennent  conducteurs.  La  bobine  1  est  donc 
séparée  du  pôle  positif  +  de  la  source  d'alimen- 
tation,  et  mise  en  court-circuit  à  travers  le  transistor 

35  Tr6,  les  résistances  10  et  3  et  le  transistor  Tr3. 
Le  courant  qui  circulait  dans  cette  bobine  peut 

donc  continuer  à  circuler,  mais  passe  maintenant, 
notamment,  dans  la  résistance  10.  Après  un  laps 
de  temps  très  court,  la  sortie  de  l'amplificateur  9 

40  passe  à  l'état  logique  "1",  ce  qui  provoque  le 
passage  à  l'état  "1"  de  la  sortie  Q  du  flip-flop.  25. 
La  sortie  de  l'inverseur  32  passant  simultanément  à 
l'état  "0",  le  circuit  reste  dans  cet  état. 

Le  courant  qui  circule  encore  dans  la  bobine  1 
45  produit  un  couple  moteur  qui  s'ajoute  au  couple  dû 

à  l'inertie  du  rotor  et  des  éléments  mécaniques 
qu'il  entraîne  pour  continuer  à  faire  tourner  le  rotor. 

Ce  courant  circulant  dans  la  bobine  1  diminue 
rapidement.  Lorsqu'il  devient  égal  à  zéro,  à  l'ins- 

50  tant  t2,  la  sortie  de  l'amplificateur  9  passe  à  l'état 
"0",  et  donc  la  sortie  de  l'inverseur  32  passe  à 
l'état  "1  ",  ce  qui  provoque  le  passage  de  la  sortie 
Q  du  flip-flop  24  à  l'état  "0"  et  le  passage  de  la 
sortie  Q  du  flip-flop  26  à  l'état  "1  ". 

55  En  réponse  à  ce  dernier  état  "1",  les  tran- 
sistors  Tr3  et  Tr6  se  bloquent.  La  bobine  1  est 
donc  mise  en  circuit  ouvert,  et  aucun  courant  ne 
peut  plus  circuler  dans  cette  bobine  1  . 

B 
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ue  ruiur  au  moteur  continue  cependant  a  tour- 
ner  en  réponse  à  son  énergie  cinétique  et  à  celle 
des  éléments  mécaniques  qu'il  entraîne,  mais  il 
n'est  pas  freiné  électriquement  puisqu'aucun  cou- 
rant  ne  circule  plus  dans  la  bobine  1  à  partir  de 
l'instant  t2. 

Entre  la  position  angulaire  A2  que  le  rotor 
occupe  à  l'instant  t2  et  la  position  angulaire  limite 
AL  définie  ci-dessus,  l'énergie  cinétique  de  ce  rotor 
et  des  éléments  mécaniques  qu'il  entraîne  ne  doit 
donc  vaincre  que  la  somme  du  couple  de  position- 
nement  Cp  et  des  couples  résistants  d'origine 
magnétique  et  mécanique  mentionnés  ci-dessus.  A 
partir  de  la  position  angulaire  limite  AL,  le  couple 
de  positionnement,  qui  a  changé  de  sens,  s'ajoute 
à  celui  qui  est  produit  par  l'énergie  cinétique  res- 
tante  pour  faire  tourner  le  rotor. 

Le  passage  de  la  sortie  Q  du  flip-flop  26  à 
l'état  "1  "  à  l'instant  t2,  entraîne  le  passage  de  la 
porte  de  transmission  7  à  l'état  conducteur.  La 
tension  induite  dans  la  bobine  1  par  la  rotation  du 
'otor  est  donc  appliquée  à  l'entrée  de  l'ampli- 
Ficateur  5  dont  la  sortie  passe  à  l'état  logique  "1  " 
après  un  laps  de  temps  très  court.  La  sortie  Q  du 
:lip-flop  27  passe  donc  à  l'état  "1  ".  La  sortie  de 
'inverseur  33  passant  simultanément  à  l'état  "0", 
es  sorties  Q  des  flip-flops  25  et  26  restent  à  l'état 

Lorsque  le  rotor  atteint  la  position  désignée  par 
3̂  à  l'instant  t3,  le  facteur  de  couplage  de  son 

îimant  permanent  2  avec  la  bobine  1,  et  donc  la 
ension  induite  dans  cette  bobine  1,  deviennent 
Igaux  à  zéro.  La  sortie  de  l'amplificateur  5  passe 
Jonc  à  l'état  logique  "0",  et  la  sortie  de  l'inverseur 
$3.  à  l'état  "1". 

En  réponse  à  ce  dernier  état  "1  ",  les  sorties  Q 
les  flip-flops  25  et  26  passent  à  l'état  "0". 

Il  en  découle  que  la  porte  de  transmission  7 
îst  à  nouveau  bloquée,  et  que  les  transistors  Tri 
ît  Tr2  redeviennent  conducteurs,  ce  qui  court-cir- 
:uite  à  nouveau  la  bobine  1.  Le  rotor  est  donc  à 
louveau  freiné  électriquement.  Mais  le  couple  de 
>ositionnement  Cp  a  maintenant  un  sens  tel  qu'il 
irovoque  la  rotation  du  rotor  jusqu'à  la  position 
l'équilibre  stable  désignée  par  S2  à  la  figure  2 
ans  aucun  apport  d'énergie.  Le  freinage  électrique 
lû  au  court-circuit  de  la  bobine  1  et  le  couple  de 
>ositionnement  Cp  provoquent  un  amortissement 
apide  des  oscillations  du  rotor  autour  de  la  posi- 
ton  S2,  ainsi  que  son  maintien  ultérieur  dans  cette 
losition. 

Après  l'instant  t3,  le  circuit  de  la  figure  3  se 
etrouve  exactement  dans  le  même  état  qu'avant 
instant  tO,  à  l'exception  de  la  sortie  Q  du  flip-flop 
.2  qui  est  maintenant  à  l'état  "1  ".  Le  circuit  de  la 
gure  3  reste  dans  cet  état  jusqu'à  ce  que  la  sortie 
lu  diviseur  de  fréquence  34  produise  une  nouvelle 
npulsion. 

Le  fonctionnement  du  circuit  de  la  figure  3  en 
réponse  à  cette  nouvelle  impulsion  ne  sera  pas 
décrit  en  détail  car  il  est  très  semblable  à  celui  qui 
a  été  décrit  ci-dessus. 

5  On  voit  facilement  que,  en  réponse  à  cette 
nouvelle  impulsion,  le  transistor  Tr1  se  bloque  et  le 
transistor  TY3  devient  conducteur.  L'impulsion  mo- 
trice  qui  est  ainsi  appliquée  à  la  bobine  1  a  la 
polarité  inverse  de  celle  qui  a  été  décrite  ci-dessus, 

70  et  le  courant  qui  passe  dans  la  bobine  1  en 
réponse  à  cette  impulsion  motrice  a  le  sens  in- 
verse  de  celui  de  la  flèche  I. 

La  tension  proportionnelle  à  ce  courant  a  ce- 
pendant  la  même  polarité  que  ci-dessus. 

75  L'étàt  "1  "  produit  par  le  circuit  4  en  réponse  à 
cette  tension  à  l'instant  où  l'impulsion  motrice  en 
cours  doit  être  interrompue  provoque  comme  ci- 
dessus  la  mise  en  court-circuit  de  la  bobine  1. 
Mais  cette  fois-ci,  ce  court-circuit  est  réalisé  à 

jo  travers  le  transistor  Tr5,  à  nouveau  les  résistances 
10  et  3,  et  le  transistor  Tr4. 

Comme  ci-dessus,  la  tension  produite  dans  la 
résistance  10  par  le  courant  qui  continue  à  circuler 
dans  la  bobine  est  appliquée  à  l'entrée  non-inver- 

»5  seuse  de  l'amplificateur  9. 
Lorsque  ce  courant  devient  égal  à  zéro,  la 

sortie  de  l'inverseur  32  passe  à  nouveau  à  l'état 
"1  ".  Toujours  comme  ci-dessus,  cet  état  "1  "  pro- 
voque  la  mise  en  circuit  ouvert  de  la  bobine  1  et 

îo  l'application  de  la  tension  Ui  induite  dans  cette 
bobine  1  à  l'entrée  non-inverseuse  de  l'amplifica- 
teur  5.  Cette  fois-ci,  cependant,  cette  tension  Ui  est 
appliquée  à  cette  entrée  de  l'amplificateur  5  par 
l'intermédiaire  de  la  porte  de  transmission  6  qui  est 

î5  maintenant  dans  son  état  conducteur. 
Lorsque  la  tension  Ui  devient  égaie  à  zéro,  la 

sortie  de  l'inverseur  29  passe  nouveau  à  l'état  "1  ". 
Toujours  comme  ci-dessus,  cet  état  "1"  provoque 
la  remise  des  transistors  Tn  et  Tr2  dans  leur  état 

îo  conducteur,  et  donc  le  court-circuit  de  la  bobine  1 
à  travers  ces  transistors  Tr1  et  Tr2. 

Le  circuit  de  la  figure  3  se  retrouve  exactement 
dans  l'état  qu'il  avait  avant  l'instant  tO,  et  il  reste 
dans  cet  état  jusqu'à  ce  que  le  diviseur  de 

b  fréquence  34  produise  une  nouvelle  impulsion. 
Cette  nouvelle  impulsion  a  bien  entendu  le  même 
effet  que  celle  produite  à  l'instant  tO. 

Une  variante  du  circuit  décrit  ci-dessus  est 
également  représentée  dans  la  figure  3. 

o  Dans  cette  variante,  l'entrée  inverseuse  de 
l'amplificateur  5  n'est  pas  reliée  au  pôle  négatif  - 
de  la  source  d'alimentation,  mais  à  une  source 
d'une  tension  de  référence  constituée,  par  exem- 
ple,  par  un  diviseur  de  tension  formé  de  deux 

5  résistances  branchées  en  série  entre  les  pôles 
positif  +  et  négatif  -  de  la  source  d'alimentation  du 
dispositif.  Ces  résistances  sont  dessinées  en  poin- 
tillé  à  la  figure  3,  avec  les  références  36  et  37. 
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Ces  résistances  36  et  37"  ont  une  valeur  telle 
que  la  tension  qu'elles  appliquent  à  l'entrée  non- 
inverseuse  de  l'amplificateur  5  est  la  tension  Ud 
mentionnée  ci-dessus. 

Il  est  faciiede  voir  que  cette  variante  du  circuit 
de;  la  figure  3  permet  la  mise  en  œuvre  de  la 
variante  décrite  ci-dessus  du  procédé  selon  l'inven- 
tion.  En  effet  dans  cette  variante  du  circuit,  la 
sortie  de  l'amplificateur  5  passe  à  l'état  "0"  à 
l'instant  où  la  tension  induite  dans  la  bobine  1 
pendant  que  celle-ci  est  en  circuit  ouvert  atteint  la 
valeur  Ud,  c'est-à-dire  l'instant  t3'. 

Il  faut  relever  que  la  présente  invention  s'ap- 
plique  également  bien  à  la  commande  de  n'im- 
porte  quel  genre  de  moteur  pas  à  pas,  que  celui-ci 
comporte  une  ou  plusieurs  bobines  et/ou  un  aimant 
permanent  bipolaire  ou  multipolaire  couplé  à  la 
bobine  par  un  stator  ou  sans  stator. 

L'invention  s'applique  également  bien  quelle 
que  soit  la  manière  de  commander  ce  moteur, 
c'est-à-dire  par  des  impulsions  motrices  ayant 
toutes  la  même  polarité  ou  ayant  des  polarités 
alternées. 

De  même,  le  circuit  de  commande  du  moteur 
peut  comporter  un  circuit  4  de  détermination  de  la 
longueur  des  impulsions  motrices  d'un  genre 
différent  de  celui  qui  a  été  décrit 

Ce  circuit  4  peut  être  du  genre  de  ceux  qui 
déterminent  la.  charge  mécanique  entraînée  par  le 
rotor  après  la  fin  des  impulsions  motrices  et  qui 
ajustent  la  durée  des  impulsions  motrices  suivantes 
en  dépendance  de  cette  charge  mécanique. 

Ce  circuit  4  peut  également  ne  pas  exister. 
L'entrée  du  circuit  S  qui  est  reliée  dans  l'exemple 
décrit  ci-dessus  à  la  sortie  du  circuit  4  peut  alors, 
par  exemple,  être  reliée  à  une  sortie  du  diviseur  de 
fréquence  34  délivrant  un  signal  à  des  instants 
séparés  de  chaque  instant  tO  par  un  laps  de  temps  ' 
de  durée  déterminée.  Une  telle  liaison  est 
représentée  en  pointillé  à  la  figure  3,  avec  la 
référence  4a.  Dans  un  tel  cas,  la  durée  des  impul- 
sions  motrices  est  évidemment  fixe  et  égale  à  la 
durée  du  laps  de  temps  mentionné  ci-dessus. 

Enfin,  le  dispositif  comprenant  un  moteur  com- 
mandé  selon  la  présente  invention  peut  ne  pas  être 
une  pièce  d'horlogerie.  Il  peut  être,  par  exemple, 
un  dispositif  mesurant  une  grandeur  physique  quel- 
conque,  telle  qu'une  température  ou  une  pression, 
3t  affichant  la  valeur  de  cette  grandeur  physique  à 
'aide  d'une  ou  plusieurs  aiguilles  entraînées  en 
@otation  par  le  moteur  devant  un  cadran.  Dans  un 
:el  cas,  les  impulsions  provoquant  l'application  des 
mpulsions  motrices  à  la  bobine  du  moteur  ne  sont 
évidemment  pas  forcément  périodiques. 

Revendications 

1.  Procédé  de  commande  d'un  moteur  pas  à 
pas  ayant  une  bobine  (1)  et  un  rotor  couplé 

s  mécaniquement  à  une  charge  mécanique  et  com- 
portant  un  aimant  permanent  (2)  couplé 
magnétiquement  à  la  bobine  (1),  consistant: 
-à  appliquer  une  impulsion  motrice  à  la  bobine  (1) 
chaque  fois  que  le  rotor  doit  tourner  d'un  pas 

70  -à  mettre  une  première  fois  la  bobine  (1)  en  court- 
circuit  à  la  fin  de  l'impulsion  motrice; 
-à  mettre  ensuite  la  bobine  (1  )  en  circuit  ouvert;  et 
-à  mettre  ensuite  une  deuxième  fois  la  bobine  (1) 
en  court-circuit  jusqu'au  début  de  l'impulsion  mo- 

75  trice  suivante; 
caractérisé  par  le  fait  que: 
-la  bobine  (1)  est  mise  en  circuit  ouvert  en  réponse 
au  passage  par  zéro  du  courant  circulant  dans  la 
bobine  (1)  pendant  que  celle-ci  est  pour  la  pre- 

20  mière  fois  en  court-circuit;  et  que 
-la  bobine  (1)  est  mise  pour  la  deuxième  fois  en 
court-circuit  en  dépendance  de  la  tension  (Ui)  in- 
duite  dans  la  bobine  (1)  par  la  rotation  du  rotor 
pendant  que  la  bobine  (1  )  est  en  circuit  ouvert. 

25  2.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé 
par  le  fait  que  l'impulsion  motrice  est  appliquée  à 
la  bobine  (1  )  pendant  une  durée  fixe. 

3.  Procédé  selon  la  revendication  1,  caractérisé 
par  le  fait  que  l'impulsion  motrice  est  appliquée  à 

30  la  bobine  (1)  pendant  une  durée  dépendant  de  la 
charge  mécanique  entraînée  par  le  rotor  pendant 
ladite  impulsion  motrice. 

4.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé 
par  le  fait  que  l'impulsion  motrice  est  appliquée  à 

35  la  bobine  (1)  pendant  une  durée  dépendant  de  la 
charge  mécanique  entraînée  par  le  rotor  pendant 
une  impulsion  motrice  précédente. 

5.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé 
par  le  fait  que  la  bobine  (1)  est  mise  en  court- 

40  circuit  pour  la  deuxième  fois  en  réponse  au  pas- 
sage  par  une  valeur  prédéterminée  de  ladite  ten- 
sion  induite  (Ui). 

6.  Procédé  selon  la  revendication  5,  caractérisé 
par  le  fait  que  ladite  valeur  prédéterminée"  est  la 

45  valeur  zéro. 
7.  Dispositif  de  commande  d'un  moteur  pas  à 

pas  ayant  une  bobine  (1)  et  un  rotor  couplé 
mécaniquement  à  une  charge  mécanique  et  com- 
portant  un  aimant  permanent  (2)  couplé 

50  magnétiquement  à  la  bobine  (1  ),  comprenant: 
-des  premiers  moyens  (4,  22,  23,  34,  35)  pour 
provoquer  l'application  d'une  impulsion  motrice  à 
la  bobine  (1  )  chaque  fois  que  le  rotor  doit  tourner 
d'un  pas; 

>5  -des  deuxièmes  moyens  (24)  pour  provoquer  une 
première  mise  en  court-circuit  de  la  bobine  (1)  à  la 
fin  de  l'impulsion  motrice; 
-des  troisièmes  moyens  (9,  10,  25,  26,  30  à  32) 

0 
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(juur  provoquer  une  mise  en  circuit  ouvert  ae  la 
hotrine  (T)  après  la  première  mise  en  court-circuit' 
et 
-des  Quatrièmes  moyens  (5  à  8,  27  à  29,  33;  5  à  8v 
27"  à  29-  32,  36,  37)  pour  provoquer  une  deuxième  g 
mise  en  cmrt-drcuifc  de  la  bobine  (1)  après  la  mis® 
en  circuit  ouvert; 
caractérisé  par  le  fait  que  les  troisièmes  moyens 
(9,  10,  25,  26,  30  -  32)  comportent  des  moyens  (9, 
10)  pour  détecter  le  passage  par  zéro  du  courant  ra 
circulant  dans  la  bobine  (1)  pendant  ladite  première 
mise  en  court-circuit  et  des  moyens  (25,  26,  30  à 
32)  pour  provoquer  ladite  mise  en  circuit  ouvert  en 
réponse  audit  passage  par  zéro  du  dit  courant,  et 
que  les  quatrièmes  moyens  (5  à  8,  27  à  29,  33;  5  ts 
à  8,  27  à  29,  33,  36,  37)  sont  agencés  de  manière 
à  provoquer  ladite  deuxième  mise  en  court-circuit 
en  dépendance  de  la  valeur  de  la  tension  (Ui) 
induite  dans  la  bobine  (1)  par  la  rotation  du  rotor 
pendant  ladite  mise  en  circuit  ouvert.  zo 

8.  Dispositif  selon  la  revendication  7,  ca- 
ractérisé  par  le  fait  que  iesdits  premiers  moyens  (4, 
22,  23,  34,  35;  4a,  22,  23,  34,  35)  comportent  des 
moyens  (4a)  pour  provoquer  l'application  de  l'im- 
pulsion  motrice  avec  une  durée  fixe.  zs 

9.  Dispositif  selon  la  revendication  7,  ca- 
ractérisé  par  le  fait  que  Iesdits  premiers  moyens  (4, 
22,  23,  34,  35;  4a,  22,  23,  34,  35)  comportent  des 
moyens  (4)  pour  provoquer  l'application  de  l'impul- 
sion  motrice  avec  une  durée  dépendant  de  la  char-  sa 
ge  mécanique  entraînée  par  le  rotor  pendant  ladite 
impulsion  motrice. 

10.  Dispositif  selon  la  revendication  7,  ca- 
ractérisé  par  le  fait  que  Iesdits  premiers  moyens  (4, 
22,  23,  34,  35;  4a,  22,  23,  34,  35)  comportent  des  35 
moyens  (4)  pour  provoquer  l'application  de  l'impul- 
sion  motrice  avec  une  durée  dépendant  de  a  char- 
ge  mécanique  entraînée  par  le  rotor  pendant  une 
impulsion  motrice  précédente. 

11.  Dispositif  selon  la  revendication  7,  ca-  40 
ractérisé  par  le  fait  que  Iesdits  quatrièmes  moyens 
(5  à  8,  27  à  29,  33;  5  à  8,  27  à  29,  33,  36,  37) 
comportent  des  moyens  (5  à  8;  5  à  8,  36,  37)  pour 
détecter  le  passage  de  ladite  tension  induite'  (Ui) 
par  une  valeur  déterminée,  et  des  moyens  (27  à  45 
29,  33)  pour  provoquer  ladite  deuxième  mise  en 
court-circuit  en  réponse  audit  passage  par  ladite 
valeur  déterminée  de  ladite  tension  induite  (Ui). 

12.  Dispositif  selon  la  revendication  11,  ca- 
ractérisé  par  le  fait  que  ladite  valeur  déterminée  de  50 
ladite  tension  induite  (Ui)  est  zéro. 

13.  Dispositif  selon  la  revendication  11,  ca- 
ractérisé  par  le  fait  que  Iesdits  moyens  (5  à  8,  36, 
37)  pour  détecter  ledit  passage  de  ladite  tension 
induite  (Ui)  par  ladite  valeur  déterminée  comportent  55 
des  moyens  (36,  37)  pour  fixer  ladite  valeur 
déterminée  à  celle  d'une  tension  différente  de 
zéro. 

1 
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