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Procédé de commande d’un moteur a rotation discontinue pour piéce d’horlogerie a quartz.

*

@ Le rotor (3) tourne par intermittence sous l'effet des

impulsions de courant qui passent dans la bobine (5)
et qui sont pilotées par le circuit électronique de fagon a
entrer et sortir par les connexions (6 et 7). A partir de la
position de repos fixée par la forme des piéces statoriques
- (1 et 2), le rotor effectue un mouvement de rotation puis
a tendance a osciller autour de la nouvelle position de re-
pos qui est décalée de 180° par rapport a la précédente.
Pour augmenter la fiabilité et diminuer la consommation,
il est avantageux de couper I'impulsion au plus tard au
moment ou le rotor atteint pour la premiére fois la nou-
velle position de repos et de court-circuiter immédiate-
ment les extrémités de la bobine. Avantageusement, pour
un moteur de montre, la durée de Pimpulsion sera fixée
3 une valeur comprise entre 3 et 12 msec.
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REVENDICATION

Procédé de commande d’un moteur de piéce d’horlogerie
4 quartz, comprenant un rotor 4 aimantation permanente,
deux poles statoriques opposés embrassant le rotor, un
noyau dont les extrémités sont connectées aux pdles statori-
ques et une bobine traversée par le noyau, procédé dans le-
quel des impulsions motrices sont envoyées dans la bobine
de maniére a faire tourner le rotor a chaque impulsion d’un
angle de 180°, ces rotations se succédant 4 intervalles fixes
toujours dans le méme sens, caractérisé en ce que chaque im-
pulsion motrice est coupée pendant le temps que met le rotor
a parcourir ledit angle et en ce que les extrémités de la bobi-
ne sont court-circuitées en ’absence d’impulsions, de manié-
re que les courants induits dans la bobine par les déplace-
ments ultérieurs du rotor agissent comme frein.

La présente invention se rapporte aux moteurs a rotation
discontinue des piéces d’horlogerie a quartz. Elle vise a utili-
ser efficacement les courants induits que produit la rotation
du rotor.

On connait déja des moteurs pas & pas pour piéce d’hor-
logerie 4 quartz qui comprennent un rotor a aimantation
permanente, deux pdles statoriques opposés embrassant le
rotor, un noyau dont les extrémités sont connectées aux po-
les statoriques et une bobine engagée sur le noyau et connec-
tée & un circuit de commande de fagon a &tre parcourue par
des impulsions de courant motrices, et a faire tourner le ro-
tor & chaque impulsion d’un angle de 180°. Ainsi, par
exemple, le brevet suisse CH 514 181 décrit un moteur pas a
pas de ce genre. Durant les intervalles de temps qui s’écou-
lent entre les impulsions, le rotor s’oriente spontanément
dans une direction qui est déterminée par la configuration du
stator. Lorsqu’une impulsion apparait dans la bobine, le

flux magnétique qui est créé dans le stator exerce sur le rotor -

un couple qui entraine le rotor en rotation.

La détermination de la durée des impulsions et les condi-
tions dans lesquelles un moteur de ce genre doit étre com-
mandé pour que son fonctionnement soit stable ont déja fait
I'objet de nombreuses études. Ainsi, on sait que si 'impul-
sion dure au-deld d’un certain temps, le rotor, aprés avoir
regu un couple qui le fait tourner dans la direction voulue,
subit ensuite un couple de freinage. Une étude, présentée
dans le «Journal suisse d’horlogerie» (no 5/6 1972) par Da-
nielle Regnier montre quelle est 'importance de la durée des
impulsions dans un moteur pas a pas sur la fiabilit¢ du mo-
teur et sur son rendement. )

On sait d’autre part, par le brevet suisse 451 829, qu’il est
possible de faire fonctionner des moteurs & courant continu,
a vitesse constante en leur adjoignant un dispositif de com-
mande qui controle ’alimentation du moteur en courant et
assure I’envoi d’impulsions dont la durée est commandée en
fonction du couple résistant. Lorsque ’on fait fonctionner
un moteur & courant continu de cette maniére, on sait égale-
ment, par le brevet suisse en question, qu’il est avantageux
de court-circuiter le moteur en 'absence d’impulsions, ce qui
le ralentit. Ce procédé de commande connu implique toute-
fois un dispositif qui agit sur ’ensemble du moteur a courant
continu, donc simultanément sur le stator et le rotor.

L’étude de Regnier, portant sur les moteurs de piéce
d’horlogerie a rotor & aimantation permanente et a stator
comportant deux pdles statoriques indiquait que les moteurs
connus 4 "époque étaient soumis 4 certaines restrictions
d’emploi et que dans certaines conditions, leur fiabilité lais-
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sait a désirer. Elle ne suggérait aucun moyen applicable pour
remédier a ces insuffisances.

La présente invention est basée sur I'idée d’utiliser judi-
cieusement les courants induits par la rotation du rotor dans

s un moteur pas d pas & aimant permanent pour piéce d’hor-
logerie. Elle permet de réduire la durée des impulsions dans
un moteur de ce genre, ce qui prolonge la durée d’utilisation
de Ia pile tout en augmentant la fiabilité du moteur.

Dans ce but, la présente invention a pour objet un procé-

10 dé de commande d’un moteur de piéce d’horlogerie a quartz,
comprenant un rotor 4 aimantation permanente, deux poles
statoriques opposés embrassant le rotor, un noyau dont les
extrémités sont connectées aux pdles statoriques et une bobi-
ne traversée par le noyau, procédé dans lequel des impul-

15 sions motrices sont envoyées dans la bobine de maniére a
faire tourner le rotor 4 chaque impulsion d’un angle de 180°,
ces rotations se succédant & intervalles fixes toujours dans le
méme sens, caractérisé en ce que chaque impulsion motrice
est coupée pendant le temps que met le rotor & parcourir le-

20 dit angle et en ce que les extrémités de Ja bobine sont court-
circuitées en ’absence d’impulsions, de maniére que les cou-
rants induits dans la bobine par les déplacements ultérieurs
du rotor agissent comme frein.

L’invention est expliquée ci-apres sur la base d’un
25 exemple en se référant au dessin annexé dont
la fig. 1 est une vue en plan d’un moteur,
la fig. 2 un diagramme de la forme du courant qui par-
court la bobine dans le procédé de commande usuel, et
la fig. 3 un diagramme du méme courant dans une forme
30 de mise en ceuvre de I'invention. )
Alafig. 1, les piéces polaires 1 et 2 du stator entourent
un rotor 3 par une de leurs extrémités tandis que leur autre
extrémité est connectée au noyau 4 de la bobine. On sait que
dans ce type de moteur d rotation discontinue, les impulsions

35 motrices sortant du circuit 29 par les bornes 6 et 7 alimentent
la bobine 5, ce qui crée un flux magnétique dans le noyau 4.
Ces impulsions sont mises en forme et calibrées dans le cir-
cuit 29 par des éléments de circuit connus en soi, par exem-
ple par des éléments tels que ceux qui sont décrits dans le

40 brevet US 3 742 697 ou dans le brevet frangais 2 160 603. Les
impulsions ainsi commandées et calibrées créent un flux ma-
gnétique dans le noyau 4 et ce flux est dirigé par les piéces
polaires 1 et 2 vers le rotor. Ce dernier tourne par suite de
Pinteraction entre le flux magnétique allant d’une extrémité

s5 1 a de la piéce polaire 1 & Pextrémité 2 a de la pi€ce polaire 2
et le flux magnétique créé par les poles magnétiques du ro-
tor. La fig. 2 montre la forme de I'onde de courant qui par-
court la bobine lorsque le moteur est commandé de fagon
que le mouvement du rotor est freiné par suite de la grande

so durée de I'impulsion motrice. C’est 1a une fagon d’assurer un
mouvement stable du rotor. Les rotations se succeédent régu-
liérement, mais la consommation de courant est exagérée.

La fig. 3 montre la forme de 'onde de courant par-
courant la bobine lorsqu’un procédé de commande qui cons-
ss titue une forme de mise en ceuvre de I'invéntion est appliqué.
Dans les figs. 2 et 3, 1a forme de 'impulsion de courant de-
vrait &tre celle qui est représentée en traits pointillés, mais la
forme réelle sera celle qui est indiquée en trait plein et qui est
obtenue en additionnant 4 la premiére le courant induit par

60 le mouvement du rotor. La fig. 2 sera maintenant décrite en
relation avec la rotation du rotor. Le rotor démarre en 9 et il
est entrainé jusqu’au temps 10, moment auquel il a effectué
I’angle de rotation requis. Dans Je cas d’un moteur & deux
poles comme celui de la fig. 1, I'angle est de 180°. D’une fa-

65 con générale, cet angle est égal 4 360° divisé par le nombre
de pdles du rotor. Le point 10 est un point stable pour le ro-
tor, si 'impulsion est coupée au temps correspondant. Si
I’impulsion continue, le rotor passe au-deld de ce point, s’ar-
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réte en 11 et revient en arriére immédiatement. Il passe de
nouveau au point stable, au temps 12, s’arréte au temps 13 et
repart dans le sens normal immédiatement. Par répétition de
ce mouvement, les oscillations du rotor s’atténuent et s’ar-
rétent finalement au point stable. En d’autres termes le rotor
est entrainé et accéléré entre les temps 9 et 10 de la fig. 2. II
est ensuite freiné de 10 & 11, accéléré en sens inverse de 11 &
12 et freiné de 124 13.

A lafig. 3, qui montre la forme de I’onde de courant dans
la bobine lors de la mise en ceuvre du procédé selon la pré-
sente invention, la relation entre le mouvement du rotor et
les courants apparait également. De méme qu’a la fig. 2, le
rotor est entrainé et accéléré de 14 4 15, ce qui le fait tourner
de I'angle désiré, atteint au temps 15. Si Pimpulsion motrice
est coupée pendant le temps qui s’écoule jusqu’a 15, tous les
mouvements ultérieurs du rotor entre les points 15, 16, 17 et
18 agissent pour le freiner, puisque la bobine est court-cir-
cuitée.

Du fait de ses caractéristiques, le courant induit agira
comme frein sur le rotor quel que soit le sens de rotation mo-
mentané de ce dernier. Le courant induit pendant que I'im-
pulsion motrice parcourt la bobine exerce une influence sur
la valeur momentanée du courant. Il n’est pas suffisant pour
renverser le sens du courant dans la bobine. On voit cela aux
figs. 2 et 3. Dans cette derniére, on voit la forme de I'impul-
sion lors de la mise en cuvre du procédé selon I'invention.
Tous les courants qui, tel le courant 15, parcourent Ia bobine
aprés que I'impulsion motrice a été coupée sont des courants
induits et agissent tous dans le sens du freinage sur le rotor.
Mathématiquement, on le 'voit aussi: le courant induit est
donné par

Q
(0]

@
o]}
ct

. . . d
r étant la résistance de la bobine

d

magnétique en fonction de I'angle de rotation et

© la variation du flux
dé
d e
vitesse angulaire du rotor. Plus la vitesse angulaire est gran-
de, plus I’effet de freinage dit 4 Pintensité du courant induit
est grand. Si I’énergie d’inertie du rotor est grande, le frei-
nage est également puissant, ce qui a pour conséquence une
stabilisation trés réelle des mouvements du rotor.

Si la durée de impulsion est telle que les mouvements du
rotor correspondent a ce que I’on voit 4 la fig. 2, ot 'impul-
sion produit un freinage du rotor, alors le fait que les deux
extrémités de la bobine sont court-circuitées tant qu’auncune
impulsion motrice ne se produit, ne produit guére d’effet per-
ceptible, en ce qui concerne le freinage, car au moment de la
coupure de 'impulsion, la vitesse du rotor est faible et, par
conséquent, le courant induit est faible. En conséquence, le
court-circuitage des extrémités de la bobine pendant qu’au-
cune impulsion motrice n’est produite et la coupure de I'im-
pulsion dans le temps nécessaire pour que le rotor tourne de
I’angle requis sont d’une grande importance pour P'utilisa-

la

tion optimale des courants induits en fonction des déplace-
ments du rotor.
La limite supérieure de la largeur des impulsions sera ex-
pliquée maintenant en détail. Ce que ’on a expliqué se passe
s pendant le temps nécessaire pour que le rotor tourne de
I'angle désiré. Comme on le voit 4 la fig. 2, 'impulsion de
courant agit aussi comme frein sur le rotor de 104 11 dans la
fig. 2. D’apreés la forme de "onde de la fig. 2, le courant in-
duit ne sera utilisé effectivement pour stabiliser le rotor que
10 si les impulsions sont coupées avant 11, c’est-a-dire avant
que le rotor passe au-deld de son angle de rotation et com-
mence 4 revenir en arriére. Ainsi, la limite supérieure de la
longueur de 'impulsion que le procédé décrit ici impose, est
donnée par le temps nécessaire pour amorcer le mouvement
15 de retour du rotor. La limite inférieure de la largeur de I'im-
pulsion est le temps nécessaire pour que le pdle magnétique
du rotor passe la limite entre les piéces polaires 1 et 2.
Au point de vue de la durée de I'impulsion motrice, on
peut comparer un procédé selon la présente invention avec
20 un procédé de commande, dans lequel un aimant fixe est
logé dans le stator ou entre le stator et le rotor. L’effet de cet
aimant fixe au moment de la décroissance du mouvement du
rotor est seulement de stabiliser un mouvement oscillant
d’amplitude décroissante. Dans la mise en ceuvre du procédé
25 décrit ici, I'angle de rotation parcouru par le rotor 4 chaque
impulsion est réduit de moiti€ par rapport 4 celui que I’on
- observe dans une construction de moteur utilisant un aimant
fixe. La construction du moteur est plus simple et le nombre
des composants est réduit. Le procédé décrit est donc trés ef-
30 ficace sur les moteurs pas d pas pour piéce d’horlogerie 4 -
quartz. La relation entre le mouvement du rotor et la largeur
de I'impulsion est trés étroite et elle dépend de plusieurs fac-
teurs tels que I'inertie du rotor, I'intensité de son aimanta-
tion, la force magnétomotrice de la bobine, I’entrefer entre Ie
35 rotor et le stator, etc. Par exemple, en supposant que la force
magnétomotrice de la bobine est de 3 4 7 AT, que I’aimanta-
tion du rotor est de 1600 gauss ou moins, que I'inertie du ro-
tor est 60 mg/mm ou moins et que ’entrefer moyen est de
50/100 mm ou moins, une largeur d’impulsion de 3 4 12 ms
40 sera tout 4 fait appropriée.

Ainsi, on a décrit ci-dessus un procédé de commande
d’un moteur de piece d’horlogerie & quartz grice auquel le
rotor 3 tourne pas 4 pas sous 'effet des impulsions de cou-
rant qui passent dans la bobine 5 et qui sont pilotées par le

4s circuit électronique 29 auquel la bobine 5 est connectée par
les conducteurs 6 et 7. A partir d’une position de repos du
rotor 3, telle que représentée 4 la fig. 1, et qui dépend de la
forme des piéces statoriques 1 et 2, le rotor effectue un mou-
vement de rotation, puis a tendance & osciller autour de la -

sonouvelle position de repos qui est décalée de 180° par rap-
port & la précédente. Comme le montre la fig. 3, le procédé -
comnsiste 4 interrompre les impulsions au plus tard au mo-
ment ol le rotor atteint pour la premiére fois la nouvelle po-
sition de repos et court-circuiter immédiatement les extrémi- -

ss tés de la bobine. Avantageusement, pour un moteur de mon-
tre, la durée des impulsions peut &tre fixée 4 une valeur com-
prise entre 3 et 12 ms.
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