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(54) Moteur électrique a rotation continue ayant un rotor a aimants permanents et mouvement de

montre.

(57) L'invention concerne un moteur électrique a rotation conti-
nue comprenant un rotor muni d'aimants permanents et un sta-
tor forme de deux bobines dans lesquelles sont generes, lorsque
le rotor tourne, respectivement deux signaux de tension induite
(Ug1 et Ugy) presentant un dephasage electrique ¢ avec 5° < ¢
< 90°, de preference 30° < ¢ < 65°. Le dispositif de commande
comprend un circuit de detection d'instants de croisement (T¢)
auxqguels les deux signaux de tension induite ont une valeur sen-
siblement egale. Le dispositif de commande est agence de ma-
niere a pouvolr engendrer des impulsions electriqgues motrices,
pour entrainer en rotation le rotor, qui sont respectivement dé-
clenchées a des instants de declenchement determineés par des
Instants de croisement respectifs, et de maniere gque les impul-
sions electrigues motrices puissent étre appliquées aux deux bo-
bines agencees en serie. De préférence, le dispositif de com-
mande est agenceé de sorte que les instants de déclenchement
des impulsions électrigues motrices Interviennent directement
apres des detections d'instants de croisement correspondants.
L'invention concerne egalement un mouvement de montre avec
un moteur electrigue tel que deécrit ci-dessus.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne le domaine des moteurs électrigues a rotation continue ayant un rotor muni d'ai-
mants permanents et un stator forme de bobines. Le bobines sont de préféerence sans noyau magnetique, les aimants et
les bobines etant agencés de maniere que les flux magnétiques des aimants sont directement couplés aux bobines.

[0002] En particulier, I'invention concerne des moteurs électriques de petites dimensions qui sont destines a des appli-
cations horlogeres. lls sont notamment incorpores dans des mouvements de montre du type electromecanique avec un

affichage analogique.

Arriere-plan technologique

[0003] Dans le domaine horloger, les moteurs electriques utilises dans les montres eélectromecaniques sont géneralement
des moteurs pas-a-pas. Ces moteurs ont un stator magnéetique qui définissent des positions de repos pour le rotor muni
d'un aimant permanent. Lors d'impulsions motrices, le flux généreé par une ou plusieurs bobine(s), enroulée(s) autour d'un
ou de noyau(x) magnétique(s) respectifs du stator, permet d'entrainer par pas le rotor. La tension d'alimentation pour
engendrer ces impulsions motrices est géneralement comprise entre 1.2 et 1.5 Volt. Une analyse de la tension induite
dans l'une ou |'autre bobine apres chaque impulsion motrice permet de determiner si le pas a éte correctement effectue.
Si tel n'est pas le cas, une impulsion de rattrapage est prévue. Dans un moteur pas-a-pas, comme le rotor est a |'arrét
dans une position angulaire déterminée, Il n'y a pas de probleme particulier quant a une synchronisation entre la position
angulaire du rotor et les declenchements successifs des impulsions motrices.

[0004] Les moteurs pas-a-pas horlogers ont fait leurs preuves, ils sont fiables et peuvent avoir une consommation reduite
notamment grace a un hachage du signal formant chague impulsion motrice, technigue nommeée 'PWM - Pulse Width
Modulation' en anglais. Toutefois les moteurs pas-a-pas ont tendance a faire du bruit lors du passage des pas, ce qui peut
étre génant surtout la nuit pour un utilisateur. De plus, cette avance pas-a-pas des aiguilles, en particulier de l'aiguille des
secondes, est un signe distinctif des montres électromécaniques, signe visible qui n'est pas toujours avantageux dans
'esprit du consommateur. Pour remeédier a ces problemes, il est possible d'incorporer dans un mouvement de montre un
moteur électrique a rotation continue de petites dimensions du type a rotor muni d'aimants permanents.

[0005] On connait de la demande de brevet EP 0887913 A2 un procédé de commande d'un micromoteur a rotation
continue prévu pour une application horlogere. Ce moteur comprend un stator forme de bobines plates et un rotor muni
d'aimants permanents. Le rotor comprend une premiere paire d'aimants, de polarités opposées et agences aux extremités
d'un premier flasque oblong situé sous les bobines du stator, et une seconde paire d'aimants, également de polarite
opposées, qui sont agencés aux extrémites d'un second flasque oblong en face de la premiere paire d'aimants. Le rotor
définit ainsi un circuit magnétique pour le flux des quatre aimants qui passe aux travers des bobines lorsque le rotor
tourne, de sorte qu'une tension induite est géneree dans ces bobines. Ce document propose deux modes de realisation
concernant le stator. Dans un premier mode de realisation, représenté aux Fig.1 et Fig.2 du document, le stator comprend
trois bobines plates agencées dans un plan géenéral perpendiculaire a I'axe de rotation du rotor. Ces trois bobines sont
décalees de 120°. Comme le rotor présente par flasque une seule paire d'aimants de polarités opposées, la periode
magnétique / le pas polaire du rotor est égal(e) a 360°. Les trois bobines sont agencees constamment en série, de sorte
que le signal de tension induite totale aux deux bornes de sortie du circuit électrique formé par les trois bobines presente
une forme sinusoidale avec une periode de 120°. Pour entretenir la rotation du rotor, le procéde de commande prévoit
d'appliguer aux bobines en série des impulsions de tension motrices, d'une certaine durée bien inférieure au quart d'une
periode du signal de tension induite, et de déclencher chaque impulsion de tension motrice apres un intervalle de temps
fixe 14 suivant un passage par zero du signal de tension induite totale. L'intervalle de temps t; est choisi de sorte que,
pour une vitesse de rotation nominale du rotor, les impulsions de tension motrices interviennent dans les zones de tension
maximale mais |égerement en avance. A la Figure 4 du document, on voit que ces impulsions debutent avant les sommets
du signal de tension induite totale et terminent sensiblement a la valeur maximale de ce signal. Comme exposé dans le
document en lien avec la Fig.5, ce choix permet d'obtenir une certaine autoregulation de la vitesse de rotation du rotor.

[0006] Le premier mode de réalisation du document EP 0887913 A2 présente un probleme d'efficacité et de robustesse
en cas de chocs ou de mouvements brusques. Si lors d'un choc le rotor accélere brusgquement, alors I'impulsion de tension
motrice intervient apres le passage par la valeur maximale de la tension induite, de sorte que l'énergie fournie est alors
supérieure a celle prévue pour une rotation a une vitesse nominale constante. Il résulte de cette situation que le rotor va
acceélérer encore plus durant un certain nombre de péeriodes du signal de tension induite totale jusqu'a ce qu'il commence
progressivement a étre freiné. Ceci induit une instabilité. De plus, lors de mouvements du bras d'un utilisateur d'une montre,
sans choc, le rotor subit de petites variations de vitesse de rotation. Le procédé prevu engendre également des instabilites
dans ce cas, puisque les impulsions de tension motrices interviennent alors a des instants differents relativement aux
instants ou le signal de tension induite présente une valeur maximale absolue, c'est-a-dire en valeur absolue, ce qui a
pour conséquence que la quantite d'énergie fournie au rotor lors de chaque impulsion motrice varie. S'il y a une certaine
autoregulation lors d'une diminution de la vitesse de rotation, il n'en est pas de méme lors d'une augmentation de cette
vitesse, mais c'est le contraire qui se passe.
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[0007] Concernant la configuration du moteur dans le premier mode de réalisation, on notera que les trois bobines oc-
cupent quasi I'entier de I'espace autour de 'arbre du rotor dans leur plan géenéral, de sorte gu'aucun couplage mécanique
entre le rotor et une roue d'un rouage entraineé par ce rotor n'est possible dans ce plan. Une telle configuration necessite
donc un couplage mécanique dans un plan supérieur ou inférieur a la partie du rotor formée par les deux flasques et les
aimants permanents (on notera gque les aimants doivent étre situés a proximite des bobines pour assurer un bon couplage
aimants-bobines). Ceci pose un probleme d'encombrement en necessitant une construction relativement haute, le rotor
étant decalé en hauteur relativement a la roue qui engrene avec le pignon de sortie du couple mécanique fourni par le mo-
teur electrique, ce pignon devant étre situe sur l'arbre du rotor en-dessus / en-dessous de la partie de rotor susmentionnée.

[0008] Dans le second mode de réalisation propose dans le document EP 0887913 A2, il est prévu un rotor identique
et un stator formeé de seulement deux bobines plates diamétralement opposées relativement a I'axe de rotation du rotor.
Dans ce cas, on comprend que les deux bobines doivent présenter chacune un sens d'enroulement du fil électrique qui est
oppose a l'autre pour avoir une tension induite non nulle aux bornes des deux bobines qui sont agencées constamment en
serie. Le procedé de commande decrit precedemment présente ici les mémes désavantages. On remarquera notamment
que, bien que l'on ait supprimeé une bobine, le probleme d'encombrement reste identique. Il n'est guere envisageable de
pouvoir agencer une roue dans le plan genéral des deux bobines qui pourrait étre couplée avec un pignon de l'arbre prevu
dans ce plan genéral. Si on voulait néanmoins réaliser un tel montage, la roue devrait étre de petit diametre de sorte que le
rapport de reduction entre le rotor et cette roue du rouage entraine serait faible, ce qui est généralement un désavantage
puisgu'une roue supplémentaire sera alors certainement nécessaire. Ce second mode de réalisation présente encore un
probleme supplémentaire par le fait que l'agencement des deux bobines avec un déphasage électrique nul ne permet plus
de déterminer le sens de rotation du rotor sans ajouter un capteur supplémentaire a cet effet, chose qui est proposée au
dernier paragraphe de la description du document en question.

[0009] Le moteur électrique divulgue dans le document EP 0887913 A2 présente en plus un autre probleme. L'agence-
ment prévu ne permet pas de démarrer efficacement le moteur électrique, c'est-a-dire de mettre en rotation le rotor, sans
'lagencement d'un elément magnetique supplémentaire extérieur au moteur. En effet, pour permettre un déemarrage du
moteur, un aimant de positionnement du rotor au repos (non entraing) est ajouté a la périphérie du rotor. Cet aimant
interagit donc constamment avec les aimants du rotor et non seulement lorsque ce dernier est au repos. Ceci constitue
une perturbation pour la rotation continue du rotor a une vitesse que |I'on veut |la plus stable possible.

Resume de l'invention

[0010] La presente invention a pour objectif genéral de fournir un moteur electrique qui résolve au moins en partie les
problemes du moteur electrique de l'art antérieur décrit précédemment et pour objectif spécifique de fournir un mode de
réalisation principal d'untel moteur électrique quirésolve I'ensemble des problemes susmentionnés. De plus, il est prévu de
fournir un mouvement électromecanique horloger equipé d'un moteur selon le mode de réalisation principal de l'invention.

[0011] A cet effet, la presente invention concerne un moteur electrique a rotation continue, comprenant un rotor muni
d'aimants permanents et un stator forme de bobines, dans lequel les aimants permanents et les bobines sont agences de
maniere que les bobines définissent, relativement a la tension induite générée dans chacune d'elles lorsque le rotor est
entrainé en rotation, essentiellement une premiere phase et une seconde phase. Ainsi, deux signaux de tension induite
pouvant étre géneres respectivement dans deux bobines quelconques parmi les bobines du moteur électrique sont soit en
phase, soit présentent sensiblement un dephasage électrique ¢ qui correspond au déephasage électrique entre la premiere
phase et la seconde phase. De maniere génerale, ce déephasage electriqgue a une valeur entre cinq et nonante degres
inclus (5° < <90%). En outre, le moteur électrique comprend un dispositif de commande comprenant un circuit de détection
d'instants de croisement auxquels un premier signal de tension induite, généré par le rotor tournant dans une bobine ou
des bobines appartenant a la premiere phase, a une valeur sensiblement egale a celle d'un deuxieme signal de tension
induite, génereé par le rotor tournant dans une bobine ou des bobines appartenant a la seconde phase, les premier et
deuxieme signaux de tension induite présentant ainsi entre eux ledit dephasage electrique. Le dispositif de commande
est agenceé de maniere a pouvoir engendrer des impulsions électriques motrices, pour entrainer en rotation le rotor, qui
sont respectivement declenchees a des instants de declenchement déterminés par des instants de croisement respecitifs,
le dispositif de commande étant agence de maniere gque lesdites impulsions électriques motrices puissent étre appliquées
a un ensemble de bobines formé au moins par une bobine de la premiere phase et au moins une bobine de la seconde
phase qui sont agencees en serie lors de ['application des impulsions electriques motrices.

[0012] Dans une variante préféree, le dephasage électrique ¢ a une valeur entre trente et soixante-cinq degrés (30° <
o < 65%).

[0013] Dans une variante préféeree, le dispositif de commande est agencé de sorte que les instants de déclenchement des
impulsions électriques motrices interviennent directement apres des détections d'instants de croisement correspondants,
aucune temporisation n'étant prevue pour génerer ces impulsions electriques motrices suite aux détections des instants
de croisement correspondants.

[0014] Dans une variante avantageuse, la tension d'alimentation appliquee, lors de l'application desdites impulsions élec-
triques motrices, au travers de ladite au moins une bobine de la premiere phase et de ladite au moins une bobine de
la seconde phase, qui sont alors agencées en série, est prévue superieure a la valeur maximale de la somme de leurs



CH 715615 A2

tensions induites et inférieure a cent cinquante pourcent (150%) de cette valeur maximale lorsque le rotor tourne avec
une vitesse angulaire nominale.

[0015] Dans un mode de realisation particulier, le circuit de commande comprend en outre au moins un interrupteur
agence de maniere a permettre d'alimenter separement et sélectivement au moins une bobine de la premiere phase et au
moins une bobine de la seconde phase, le circuit de commande étant agenceé pour pouvoir, lors d'une phase de déeémarrage
du moteur électrique, alimenter premierement une des premiere et seconde phases pour positionner le rotor puis l'autre
de ces premiere et seconde phases pour mettre en rotation le rotor dans le sens voulu.

[0016] Dans une variante avantageuse, le dispositif de commande comprend encore au moins un interrupteur permettant
momentanement d'isoler electriguement la bobine ou les bobines engendrant le premier signal de tension induite de la
bobine ou des bobines engendrant le deuxieme signal de tension induite pour permettre la détection des instants de
croisement par le circuit de détection. Le circuit de détection comprend un comparateur dont les deux entrées sont reliees
respectivement a une premiere borne de la ou des bobine(s) engendrant le premier signal de tension induite et a une
premiere borne de la ou des bobine(s) engendrant le deuxieme signal de tension induite. En particulier, le dispositif de
commande est agence de sorte que, lors de phases de déetection desdits instants de croisement, les deux secondes
bornes correspondantes sont momentanement reliées via deux interrupteurs respectifs a une tension de référence.

[0017] Dans une variante particuliere, le circuit de commande comprend en outre un comparateur dont les deux entrées
sont reliees a deux bornes d'une bobine ou d'un ensemble de bobines appartenant a I'une des premiere et seconde
phases, de maniere a permettre de détecter le sens de rotation du rotor en association avec le circuit de détection d'instants
de croisement.

[0018] Dans un mode realisation principal, le stator est formé par seulement deux bobines plates qui constituent respec-
tivement les premiere et seconde phases, les aimants du rotor ayant une polarisation axiale alternee.

Breve description des figures

[0019] L'invention sera décrite ci-apres de maniere plus detaillee a 'aide des dessins annexes, donnés a titre d'exemples
nullement limitatifs, dans lesquels :

— La Figure 1 est une représentation schématique d'un mode de réalisation principal d'un moteur électrique a rota-
tion continue de l'invention,

— La Figure 2 est une vue partielle en coupe horizontale d'un mouvement horloger électromeécanique incorporant
une variante particuliere du moteur électrique selon le mode principal de l'invention,

— La Figure 3 est une vue en coupe horizontale du rotor du moteur électrique de la Figure 2,
— La Figure 4 est une coupe transversale, selon la ligne IV - |V, du mouvement horloger de la Figure 2,

— La Figure 5 est une représentation schematique, sous forme de tableau, de trois variantes du mode de realisation
principal dans lesquelles les rotors des trois moteurs électriques correspondants presentent dans I'agencement de
leurs aimants des pas polaires différents, soit 180°, 120° et 90°,

— La Figure 6 represente un dispositif de commande associé aux deux bobines du stator du mode de réalisation
principal,

— La Figure 7 montre les tensions induites dans les deux bobines et la tension induite totale généree dans les deux
bobines agenceées en série, ainsi que l'application d'impulsion de tension motrices selon un procedé de com-
mande du moteur électrique avantageux, et

— Les Figures 8A et 8B représentent les deux tensions induites dans les deux bobines et deux signaux dérivés de
ces deux signaux de tension induite dans une phase périodique de detection d'un instant de croisement des deux
signaux de tension induite et du sens de rotation.

Description detaillée d'un mode de realisation principal

[0020] A la Figure 1 est représenté schematiquement un moteur électrique 1 a rotation continue selon un mode de réa-
isation principal de l'invention. Ce moteur electrique comprend un stator formé par seulement de deux bobines plates
A et B et par un rotor 3 comprenant deux flasques a haute perméabilité magnétique 3a paralleles portant des aimants
3b. Les deux parties formées respectivement des deux flasques portant leurs aimants définissent entre elles un espace
intermediaire dans lequel pénetrent les deux bobines plates B1 et B2. Les aimants et les deux bobines plates sont agen-
ces de maniere a présenter entre eux un couplage magnetique de sorte que, lorsque le rotor est entrainé en rotation, un
signal périodigue de tension induite est engendré dans chacune des deux bobines. Chacun des flasques 3a porte, du
cote de l'espace intermediaire, des aimants ou parties aimantées 3b agencé(e)s de maniere réguliere autour de l'axe de
rotation 14 et ayant une polarisation axiale alternee, c'est-a-dire que la polarisation magnétique des aimants ou parties
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aimantees est sensiblement parallele a I'axe 14 ou plus genéralement que le flux magnétique géneré par ces aimants
ou parties aimantées dans l'espace intermediaire susmentionné est principalement dirigé selon l'axe 14 et que les deux
polarités magnétiques de toute paire d'aimants adjacents sont opposées. En particulier, les deux flaques sont constituées
de materiau ferromagnetique.

[0021] Les aimants permanents 3b et les deux bobines B1, B2 sont agencés de maniere que ces deux bobines définissent
respectivement une premiere phase et une seconde phase en relation avec latension induite génerée dans chacune d'elles
lorsque le rotor 3 est entrainé en rotation. Ainsi, les deux signaux periodiques de tension induite, qui sont respectivement
generés dans les deux bobines lorsque le rotor tourne, présentent un déphasage électrique ¢ non nul correspondant au
déphasage electrique entre les deux bobines, c'est-a-dire entre la premiere phase et la seconde phase. Ce déphasage
électrique a, dans une variante genérale, une valeur entre cing et nonante degrés inclus (5° < ¢ < 90°).

[0022] Le moteur électrique 1 comprend encore un dispositif de commande 5 qui est relié électriquement aux deux bobines
(indiqué schématiquement par deux traits a la Fig.1). Ce dispositif de commande sert notamment a gérer l'application
d'impulsions électriques motrices (hommees aussi 'Impulsions motrices') pour entrainer en rotation le moteur electrique
selon un procéde de commande qui utilise la détection des instants de croisement des deux signaux périodiques de tension
induite susmentionnés pour déterminer les instants de déclenchement de ces impulsions motrices qui sont appliquees au
travers des deux bobines agencees en serie au moins lors de |'application des impulsions motrices. Ainsi, le dispositif de
commande est agencé de maniere a pouvoir engendrer des impulsions motrices au travers de deux bobines agenceées
en série et ce dispositif de commande comprend un circuit 7 de détection d'instants de croisement auxquels le premier
signal de tension induite, génére par le rotor tournant dans une des deux bobines B1 et B2 définissant la premiere phase,
a une valeur sensiblement égale a celle d'un deuxieme signal de tension induite, genére par le rotor tournant dans l'autre
des deux bobines définissant la seconde phase. On remarquera que les premier et deuxieme signaux de tension induite
presentent entre eux le déphasage électrique . Le dispositif de commande et le procédé de commande qui lui est associe
seront exposés de maniere plus detaillée par la suite.

[0023] En référence aux Figures 2 a 4, on déecrira un mouvement horloger électromécanique incorporant une variante
particuliere du moteur electrique selon le mode principal de l'invention. Le mouvement horloger 2 comprend un moteur
électrique 4 formé par un stator 6 et un rotor 8. Le stator comprend deux bobines plates B1 et B2 ayant chacune un
axe central 12 qui est parallele a I'axe de rotation 14 du rotor. Les bobines représentees ont la forme d'un disque plat.
Cependant, d'autres profils extérieurs gu'un profil circulaire sont envisageables, notamment un profil ovoide ou trapézoidal.

[0024] Le rotor 8 comprend un arbre central 16, deux toles a haute perméabilité magnétique 18 et 20 en forme de disque
(aussi nommees 'toles magneétiques’) qui sont montées sur l'arbre central et une pluralité d'aimants ou de parties aimantées
22,23 qui sont polarisés axialement et agences fixement sur la tole magnetique 18 de maniere a étre situe(e)s entre les
deux toles magnéetiques. Dans cette variante, la tole magnetique supérieure 20 sert seulement de plaque de fermeture des
lignes de champ du flux magnétique généré par les aimants. Les deux toles magnétiques forment ensemble une structure
de blindage servant a substantiellement confiner les flux magnétiques des aimants dans le volume defini par le rotor et
un petit volume latéral a sa péripherie. Dans une autre variante avantageuse (voir Fig.1), les aimants sont portées a parts
égales par les deux t6les magnétiques. Dans ce cas, les aimants sont alignés axialement par paire d'aimants ayant une
méme polarité de maniere a engendrer entre eux un flux magnétique sensiblement axial. Dans la variante representee,
es polarités des aimants agences sur une méme tole sont alternées, ce qui distingue les aimants 22 des aimants 23.
Dans cette variante, il est prevu six aimants sur la tole magnetique 18, soit trois paires d'aimants adjacents présentant des
polarités opposees (voir Fig.3). Les aimants sont agences circulairement et regulierement sur la t6le magnétique 18 de
sorte a définir un pas polaire de 120°. D'autres nombres d'aimants et donc d'autres pas polaires sont prevus dans des
variantes, comme ceci sera decrit par la suite.

[0025] On remarquera que les aimants peuvent étre formes par 2N aimants bipolaires distincts qui présentent chacun une
polarisation axiale et qui sont initialement separeés I'un de l'autre avant leur fixation sur I'une des deux téles magnétiques ;
mais ces aimants peuvent aussi étre formés par des parties respectives d'un aimant multipolaire annulaire ayant 2N poles
magnétiques au niveau de sa surface externe qui est opposée a la tdle ferromagnetique a laquelle il est fixé. Dans les deux
cas, on a 2N paires de poles magnetiques avec des polarités alternées Nord - Sud au niveau de la surface externe des
aimants bipolaires et de ['aimant multipolaire, N eétant un nombre entier supérieur a zéro et de préeférence supérieur a un.

[0026] Les deux bobines plates B1 et B2 s'étendent dans un plan général 25, situe entre les deux tdles magnetiques
18 et 20, a distance axiale de la pluralité d'aimants. Le rotor et les deux bobines sont configurés de maniere que ces
deux bobines sont situées partiellement dans un espace de révolution 26 qui est déefini par le rotor entre ses deux toles
magnétiques depuis son arbre central 16 jusgu'a son pourtour 28 et qui est laisse libre par ce rotor, en particulier par
ses aimants. L'arbre central comprend un pignon 30 dont ['axe central est confondu avec l'axe de rotation 14, ce pignon
engrenant avec une roue 32 d'un mécanisme d'affichage analogique du mouvement horloger 2. Le stator est configuré
de maniere a laisser libre un secteur angulaire 34 de l'espace de révolution 26 dont ['angle d'ouverture o est sélectionne
pour permettre une pénétration radiale de la roue 32 dans l'espace de révolution jusqu'a l'arbre central 16 en demeurant
dans ce secteur angulaire. De maniere remarquable, le pignon 30 est agence entre les deux tbles magnetiques 18 et
20 et préesente au moins une partie située entre deux plans géometriques 38 et 39 définissant ledit espace de revolution
selon l'axe de rotation 14. Ainsi, la roue 32 est partiellement agencée entre les deux t6les magneéetiques, dans ledit secteur
angulaire de l'espace de révolution, de maniere a engrener avec le pignon 30 pour permettre I'entrainement de cette roue.
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[0027] De préférence, la roue 32 est configurée et/ou constituée d'un materiau spécifique pour diminuer, voire eliminer
des pertes energétiques par courant de Foucault. A titre d'exemple, le plateau de la roue 32 présente un moyeu et une
jante relies par quelgues rayons. Dans une variante avantageuse, le matériau formant le plateau est un alliage métallique
du type Inconel® qui présente une résistivité trés supérieure a celle du laiton. Pour éliminer complétement les pertes
en question, le plateau peut étre constitué par un matériau synthetique, par exemple du polyoxymeéthylene (‘POMY). De
maniere générale, on évitera un matériau magnétique pour le plateau de la roue. Il en va de méme pour l'axe de la roue 32,
cecl afin d'eviter que le rotor n'exerce une force d'attraction sur cet axe, et réciproguement. En effet, dans le cas contraire,
des pertes par frottement seraient génerees au niveau des paliers dans lesquels pivote la roue 32 et le rotor 8. L'axe sera
par exemple realisé avec un alliage cuivre-beéryllium ou en matiere plastique.

[0028] Selon une variante avantageuse, la roue 32 s'étend dans le plan géenéral 25 des deux bobines B1 et B2 avec
son axe 42 agence a la periphérie du rotor et le pignon 30 est agencé au niveau de ce plan genéral. En particulier,
'langle d'ouverture o du secteur angulaire 34 prévu pour cette roue est supérieur a 120°. De préféerence, cet angle est
supérieur a 130°. Dans cette derniere variante préferée, les deux bobines sont ainsi agencees dans un méme plan géneral,
perpendiculaire a I'axe de rotation du rotor, de maniere a occuper un secteur angulaire, relativement a cet axe de rotation,
qui est inférieur a 230°.

[0029] Selon une variante avantageuse, la roue 32 et les deux bobines B1 et B2 présentent des dimensions telles que
les zones angulaires entre elles présentent un angle au centre inférieur a 10°, pour permettre d'agencer des bobines avec
de relativement grands diametres.

[0030] L'angle géométrique B défini entre les deux axes 12 des deux bobines B1 et B2 et I'axe de rotation 14 est égal a
104° dans une variante spécifique permettant d'optimiser le rapport de réduction entre le pignon 30 et la roue 32 tout en
ayant une tension induite dans les bobines qui présente une amplitude suffisante pour pouvoir entrainer efficacement le
moteur électrique avec une relativement faible consommation d'énergie électrique. Avec un pas polaire de 120" pour le
rotor, le déphasage électrique ¢ entre les deux signaux de tension induite genéeres respectivement dans les deux bobines
31, B2 est égal a 48°, soit 360°/120° multiplié par 120°-104°. Dans une variante avantageuse, le déphasage électrique ¢
a une valeur entre dix et nonante degrés inclus (10° < ¢ < 90%). Dans une variante préféree, le dephasage électrique ¢ a
une valeur entre trente et soixante-cinq degres (30° < ¢ < 65°).

[0031] A la Figure 5 sont représentées schématiquement, sous forme de tableau, trois variantes particulieres du mode
de réalisation principal de l'invention. Ces trois variantes ont en commun un dephasage électrique ¢ égal a 60° entre
les deux bobines du moteur électrique, c'est-a-dire entre leurs signaux de tension induite qui sont représentés dans la
derniere colonne du tableau. La premiere variante comprend un rotor 3a ayant deux paires d'aimants avec des polarités
alternées (representés par des disques hachures) et agences regulierement sur un disque ferromagnétique formant une
t6le magnetique du rotor. Le déphasage geométrique entre la bobine B2 et I'aimant le plus proche est calculé alors que
la bobine B1 est alignée sur un des aimants. On observe que la relation mathématique entre le déphasage électrique
et le déphasage géometrique susmentionné est donné par (360°/ pas polaire) x déephasage géometrique. La deuxieme
variante comprend, comme dans la variante decrite aux Figures 2 a 4, un rotor 3b ayant trois paires d'aimants, avec des
polarités alternées, qui sont agenceés sur un disque ferromagnétique. La troisieme variante comprend un rotor 3c ayant
quatre paires d'aimants, avec des polarités alternées, qui sont agences regulierement sur un disque ferromagnétique.

[0032] Le moteur électrique de chacune des trois variantes comprend avantageusement deux disques magnetiques munis
d'aimants a polarisation axiale, c'est-a-dire un agencement similaire a celui de la variante représentée a la Figure 1.
On observe que, pour un déphasage electrique ¢ égal a 60°, la deuxieme variante presente un avantage au niveau du
secteur angulaire laissé libre dans le plan des deux bobines, notamment pour I'agencement d'une roue comme expose
precédemment. En effet, dans cette deuxieme variante, I'angle au centre entre les bobines B1 et B2 est egal a 100°, alors
qu'il est egal a 120° dans les deux autres variantes.

[0033] En référence aux Figures 6 a 8B, on décrira ci-apres une variante de realisation du dispositif de commande du
moteur electrique selon le mode de réalisation principal, ainsi que son fonctionnement selon un procéedée de commande

du moteur electriqgue implementé dans le dispositif de commande.

[0034] La Figure 6 représente le circuit eélectrique du dispositif de commande 52 qui gere l'alimentation électrique des
bobines B1 et B2 pour faire fonctionner le moteur électrique, plus particulierement pour l'application d'impulsions de tension
motrices 58a et 58b aux deux bobines (Fig.7). Ce dispositif de commande est relié a une source d'alimentation délivrant
une tension d'alimentation Vg, et €également a une tension de reéférence Vi qui est dérivée de la tension d'alimentation
et qui a une valeur intermédiaire entre la masse 54 et la tension d'alimentation, en particulier une valeur égale a la moitié
de cette tension d'alimentation. L'homme du meétier connait divers circuits electriques permettant de généerer une telle
tension de réference.

[0035] Le dispositif de commande comprend quatre interrupteurs S1,52,53 et S4 agencés dans une configuration en pont
H relativement aux deux bobines B1 et B2, de maniere a permettre une inversion du signe de la tension d'alimentation
appliguée au travers des deux bobines dans une configuration en série et ainsi permettre d'appliquer des impulsions de
tension positives et négatives. On notera que, dans une variante, il est prevu d'appliquer que des impulsions de tension
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positives, de sorte que l'interrupteur S4 peut étre alors omis (l'interrupteur S1 restant utile pour demarrer le moteur elec-
trique, comme Iindiqué ci-apres).

[0036] Par 'interrupteur fermé’, on comprend un interrupteur mis dans un état passant de sorte qu'un courant électrique
peut le traverser. Ainsi, par 'interrupteur ouvert', on comprend un interrupteur dans un état non passant de sorte qu'aucun
courant utile ne peut le traverser. Un interrupteur ouvert isole deux eléments qui sont agences de part et d'autre de cet
interrupteur.

[0037] Le dispositif de commande 52 comprend en outre au moins un interrupteur S5 agence de maniere a permettre
d'alimenter séparement et sélectivement la premiere phase et la seconde phase, c'est-a-dire la premiere bobine B1 et la
deuxieme bobine B2 dans le mode de realisation principal. Le circuit de commande est agencé pour pouvoir, lors d'une
phase de démarrage du moteur electrique, alimenter premierement une des premiere et seconde phases pour positionner
le rotor puis l'autre de ces premiere et seconde phases pour mettre en rotation le rotor dans le sens voulu. Par exemple,
dans la variante décrite, on ferme premierement les interrupteurs S2 et S5 alors que les interrupteurs S1 et $4 sont ouverts
et on alimente ainsi seulement la bobine B2, avec une tension positive, pour la mettre en regard d'un aimant du rotor.
De préference, la bobine B1 est mise en court-circuit en fermant les interrupteurs S3 et S6 pour amortir un mouvement
d'oscillation du rotor et acceléerer son positionnement de démarrage. On notera que l'interrupteur S6 est prévu pour un
circuit de détection qui sera décrit par la suite. Ensuite, les interrupteurs S2 et S3 sont ouverts et l'interrupteur S1 est
fermé (idem pour l'interrupteur S6 pour le cas ou il ne serait pas deja ferme), de sorte qu'on alimente alors seulement la
bobine B1 avec une tension négative. Ceci permet de fournir une impulsion de demarrage de durée relativement longue
et d'obtenir un bon couplage entre la bobine B1 et des aimants du rotor, de sorte que ce rotor peut étre mis en rotation,
avec un sens de rotation predétermine, a une vitesse suffisante pour permettre ensuite d'entretenir la rotation par des
impulsions motrices. On a donc une phase de démarrage qui est suivie par une phase d'entretien de la rotation.

[0038] Le dispositif de commande 52 comprend encore un circuit de déetection comprenant

— un interrupteur S6 permettant momentanément d'isoler électriquement la bobine B1 de la bobine B2 pour per-
mettre la detection d'instants de croisement T¢ des deux signaux de tension induite Ug4 et Ugs qui sont générés
respectivement dans les deux bobines lorsque le rotor tourne ;

— un comparateur C1 dont les deux entrées sont reliées respectivement a une premiere borne de la bobine B1, la-
quelle fournit le premier signal de tension induite Ug4, et a une premiere borne de la bobine B2, laquelle fournit le
deuxieme signal de tension induite Ups.

[0039] Le dispositif de commande est agencé de sorte que, lors de phases de détection des instants de croisement Tg
par le circuit de détection, les deux secondes bornes correspondantes des deux bobines sont momentanement reliees
via deux interrupteurs respectifs S7 et S8 a une tension de reference Vg Le comparateur C1 fournit en sortie un signal
Spir @ un circuit logigue 56 du dispositif de commande. Ce circuit logique sert notamment a la gestion temporelle des
ouvertures et fermetures des divers interrupteurs du dispositif de commande. Les deux tensions induites et le signal Spr
sont représentés a la Figure 8A pour un fonctionnement normal du moteur électrique dans le sens de rotation préevu. On
notera que le circuit de déetection proposé ici constitue une variante de réalisation nullement limitative, d'autres circuits
pouvant étre prevu par 'nomme du metier a cet effet. Ce qui est important dans le cadre de la présente invention, c'est
de pouvoir détecter des instants de croisement T¢ des deux signaux de tension induite Ugy, Ugs qui sont déephasés l'un
relativement a l'autre grace a l'agencement des deux bobines et des aimants du rotor selon l'invention. De plus, on cherche
a réduire la consommation électrique autant que faire se peut. La configuration du circuit de détection proposé permet
d'atteindre ce but en n'utilisant qu'un simple comparateur de tension analogique et quelques interrupteurs.

[0040] Le circuit de commande 52 comprend en outre un comparateur C2 dont les deux entrées sont reliees aux deux
bornes de la bobine B2. Ce comparateur C2 fournit en sortie un signal Pg, indiquant le signe du signal de tension induite
Ugs. Comme montré aux Figures 8A et 8B, le signal Pgs et le signal Sp g, fourni par le circuit de détection d'instants de
croisement, permettent de detecter le sens de rotation du rotor. A la Figure 8A, correspondant au sens de rotation prévu, les
flancs montants du signal Spe interviennent alors que le signal Pg> est dans son éetat logique '1' et les flancs descendants
du signal Spie interviennent alors que le signal Pg, est dans son état logique '0'. A la Figure 8B, correspondant a une
rotation dans le sens contraire au sens prévu, les flancs montants du signal Spie interviennent alors que le signal Pg, est
dans l'etat logique '0' et les flancs descendants du signal Sp i interviennent alors que le signal Pg, est dans I'état logique
"1'. Si le dispositif de commande deéetecte que le rotor tourne dans le mauvais sens, il réagira pour inverser le sens de
rotation. Le dispositif de commande arrétera rapidement le rotor, par exemple en court-circuitant au moins une bobine, et
I effectuera directement une nouvelle phase de demarrage.

[0041] La Figure 7 montre la génération des impulsions de tension motrices au cours de la phase d'entretien de la rotation
du rotor pour une variante préeferee. Pour appliquer au moteur une impulsion motrice 58a avec une tension positive, le
dispositif de commande 52 ferme, directement apres une détection d'un instant de croisement Te engendrant un flanc
montant dans le signal Spir, les interrupteurs S2, S3, S6 et il ouvre tous les autres interrupteurs. Pour appliquer au moteur
une impulsion motrice 58b avec une tension négative, le dispositif de commande 52 ferme, directement apres une détection
d'un instant de croisement T¢ engendrant un flanc descendant dans le signal Spir, les interrupteurs S1, S4, S6 et il ouvre
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tous les autres interrupteurs. Ainsi, lors de l'application des impulsions motrices, les deux bobines B1 et B2 sont agencées
en série. Dans cette configuration, aux bornes externes des deux bobines en série apparait une tension induite totale U+
qui est la somme des deux tensions induites Ugy et Ups.

[0042] Dans la variante préféeréee, les instants de déclenchement des impulsions électriques motrices interviennent direc-
tement apres des détections d'instants de croisement correspondants, aucun moyen de temporisation n'étant préevu pour
genéerer ces impulsions électriques motrices suite aux détections des instants de croisement correspondants. Un tel pro-
cedé de commande est avantageux car il permet d'appliquer les impulsions motrices dans des zones temporelles proches
des maximas, en valeurs absolues, de la tension induite totale U1y, ce qui permet un bon couplage électromagnétique
entre les aimants du rotor et les bobines et également de réduire les pertes d'énergie electrique par dissipation. On observe
en effet que, pour deux signaux de tension induites Ugq et Ug, ayant tous deux une forme sinusoidale avec une méme
amplitude, les instants de croisement T de ces deux signaux correspondent aux maximas absolus de la tension induite
totale Ut qui est générée entre les deux bornes externes des deux bobines en série. Ainsi, en déetectant les instants de
croisement via le circuit de détection et en reliant en série les deux bobines au moins lors de l'application des impulsions de
tension, on profite pleinement de l'observation susmentionnée, de sorte que le rotor peut étre entrainé de maniere efficace
et stre. On remarquera gue la robustesse du procédé de commande decrit ici provient du fait que chaque impulsion mo-
trice est engendrée sans temporisation apres la déetection d'un instant de croisement correspondant. Ainsi des variations
de vitesse de rotation du rotor, notamment en cas de chocs ou dans le cadre du procedé de commande préevu, n‘auront
pas d'influences nefastes sur I'entrainement de ce rotor, en particulier sur 'efficacité du couplage électromagnétique pour
'entrainer et sur la consommation électrique du moteur.

[0043] Dans une variante avantageuse, la tension d'alimentation Vg,,, qui est appliquée lors de ['application des impulsions
motrices au travers des deux bobines agencées en série, est prevue supérieure a la valeur maximale de la tension induite
totale Uty et inférieure a cent cinquante pourcent (150%) de cette valeur maximale lorsque le rotor tourne avec une
vitesse angulaire nominale. On reduit ainsi les pertes par dissipation d'eénergie électrique. On notera que, pour fournir
suffisamment d'énergie au rotor, on peut ajuster la durée des impulsions motrices et/ou leur fréquence. On notera encore
que la valeur de la tension d'alimentation Vg, peut étre momentanément selectionnee au-dessus de la plage de valeur
susmentionnée quand on a besoin de puissance pour lutter contre des perturbations extérieures (par exemple dues a un
champ magnétique ou des contraintes mecaniques). Finalement, dans une variante particuliere, le dispositif de commande
est agenceé de maniere a permettre d'agencer momentanement les deux bobines B1 et B2 en parallele pour pouvoir fournir,
notamment lors de perturbations exterieures, plus de courant au cours d'impulsions motrices et ainsi appliquer un plus
grand moment de force au rotor.

Revendications

1. Moteur électrique a rotation continue (1 ; 4) comprenant un rotor (3 ; 8) muni d'aimants permanents (3b ; 22,23) et
un stator formé de bobines (B1,B2) couplées magnétiguement aux aimants permanents ; caractérise en ce que les
aimants permanents et les bobines sont agencés de maniere que les bobines définissent, relativement a la tension
induite géneree dans chacune d'elles lorsque le rotor est entrainé en rotation, essentiellement une premiere phase
et une seconde phase, de sorte que deux signaux de tension induite genéres respectivement dans deux bobines
quelconques parmi lesdites bobines sont soit en phase, soit présentent sensiblement un déephasage électrique ¢ qui
correspond au dephasage électrique entre la premiere phase et la seconde phase, ce dephasage électrique ayant
une valeur entre cing et nonante degrés inclus (5° <@ < 90°) ; en ce que le moteur électrique comprend un dispositif de
commande (52) comprenant un circuit de détection (C1) d'instants de croisement (T¢) auxquels un premier signal de
tension induite (Ug4), génére par le rotor tournant dans une bobine ou des bobines appartenant a la premiere phase,
a une valeur sensiblement égale a celle d'un deuxieme signal de tension induite (Ugy) génére par le rotor tournant
dans une bobine ou des bobines appartenant a la seconde phase, les premier et deuxieme signaux de tension induite
présentant ainsi entre eux ledit déphasage électrique ; et en ce que le dispositif de commande (52) est agence
de maniere a pouvoir engendrer des impulsions électrigues motrices (58a,58b), pour entrainer en rotation le rotor,
qui sont respectivement déclenchees a des instants de declenchement determinés par des instants de croisement
respectifs, le dispositif de commande etant agence de maniere que lesdites impulsions électriques motrices puissent
étre appliquéees a un ensemble de bobines forme par au moins une bobine de la premiere phase et au moins une
bobine de la seconde phase qui sont agencees en série au moins lors de l'application des impulsions électriques
motrices.

2. Moteur électrique selon la revendication 1, caractérisé en ce que le déphasage électrique ¢ a une valeur entre dix
et nonante degres inclus (10° < ¢ < 90%).

3. Moteur électrique selon la revendication 1, caractérise en ce que le dephasage electrique ¢ a une valeur entre trente
et soixante-cinq degrés (30° < ¢ < 65%).

4. Moteur électrique selon une quelconque des revendications précédentes, caractérise en ce que le dispositif de com-
mande (52) comprend au moins un interrupteur (56) permettant momentanément d'isoler électriquement la bobine ou
les bobines engendrant ledit premier signal de tension induite de la bobine ou des bobines engendrant ledit deuxieme
signal de tension induite pour permettre la détection desdits instants de croisement par le circuit de détection ; en
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ce que le circuit de détection comprend un comparateur (C1) dont les deux entrées sont reliees respectivement a
une premiere borne de la ou des bobine(s) engendrant ledit premier signal de tension induite (Ug1) et a une premiere
borne de la ou des bobine(s) engendrant ledit deuxieme signal de tension induite (Ugs) ; et en ce que le dispositif de
commande est agenceé de sorte que, lors de phases de deétection desdits instants de croisement, les deux secondes
bornes correspondantes sont momentanéement reliées via deux interrupteurs respectifs (S7,58) a une tension de
reférence (VRge).

Moteur électrique selon une quelconque des revendications precedentes, caractérisé en ce que le dispositif de com-
mande (52) est agencé de sorte gque lesdits Instants de déclenchement desdites impulsions electriques motrices
(58a,58Db) interviennent directement apres des détections d'instants de croisement correspondants (T¢), aucun moyen
de temporisation n'étant prévu pour genérer ces impulsions électriques motrices suite aux detections des instants
de croisement correspondants.

Moteur electrique selon une quelconque des revendications préecedentes, caractérise en ce que le circuit de com-
mande (52) comprend en outre un comparateur (C2) dont les deux entrées sont reliees a deux bornes d'une bobine
(B2) ou d'un ensemble de bobines appartenant a une des premiere et seconde phases, de maniere a permettre de
détecter le sens de rotation du rotor en association avec le circuit de détection d'instants de croisement.

Moteur électrique selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la tension d'alimen-
tation (Vsyp) appliquée, lors de l'application desdites impulsions électriques motrices (58a,58b), au travers de ladite au
moins une bobine (B1) de la premiere phase et de ladite au moins une bobine (B2) de la seconde phase, qui sont alors
agencees en seérie, est prevue supérieure a la valeur maximale de la somme de leurs tensions induites et inférieure a
cent cinquante pourcent (150%) de cette valeur maximale lorsque le rotor tourne avec une vitesse angulaire nominale.

Moteur électrique selon une quelconque des revendications précédentes, caracterisé en ce que le circuit de com-
mande (52) comprend en outre au moins un interrupteur (55) agencé de maniere a permettre d'alimenter séparément
et sélectivement au moins une bobine (B1) de la premiere phase et au moins une bobine (B2) de la seconde phase,
le circuit de commande étant agence pour pouvoir, lors d'une phase de demarrage du moteur électrique, alimenter
premierement une des premiere et seconde phases pour positionner le rotor puis l'autre de ces premiere et seconde
phases pour mettre en rotation le rotor dans le sens voulu.

Moteur électrique selon une quelconque des revendications précédentes, caractérise en ce que le stator est forme par
seulement deux bobines plates (B1, B2) qui constituent respectivement les premiere et seconde phases, les aimants
permanents du rotor ayant une polarisation axiale alternée.

Mouvement de montre (2) comprenant un moteur electrique (4) selon la revendication 9, caractérisée en ce que les
deux bobines (B1,B2) sont agencées dans un méme plan géneral, perpendiculaire a l'axe de rotation (14) du rotor,
de maniere a occuper un secteur angulaire, relativement a l'axe de rotation du rotor, qui est inferieur a 230°, pour
permettre I'agencement dans ce plan genéral d'une roue (32) de transmission du mouvement de rotation du rotor (8),
le rotor comprenant a cet effet un pignon (30) agencé au niveau dudit plan général et dont 'axe central est confondu
avec |'axe de rotation du rotor.
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