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Description

La présente invention se rapporte a un procédé pour réduire la consommation d'un moteur pas-a-pas
comportant une bobine et un rotor couplé magnétiquement a la bobine et mis en rotation par des
impulsions motrices appliquées a la bobine, en adaptant automatiquement la durée des impulsions
motrices a la charge entrainée par le moteur, ledit procédé consistant a mesurer, pendant chague
impulsion motrice, la tension induite dans la bobine par la rotation du rotor, et a interrompre I'impulsion
motrice en dépendance de la mesure de la tension induite.

La présente invention se rapporte également a un dispositif mettant en ceuvre ce procédé.

Les moteurs pas-a-pas sont utilisés dans de nombreux dispositifs ol un organe mécanique doit étre
déplacé d’une quantité déterminée en réponse a un signal électrique. lis sont notamment utilisés dans les
pieces d'horlogerie électroniques. Dans celles-ci, les aiguilles d’affichage de I'heure doivent étre
déplacées d’une quantité déterminée en réponse a des impulsions de période trés précise fournies par
une base de temps.

Dans ces piéces d'horlogerie, la plus grande partie de I'énergie fournie par la source d’alimentation
électrique, qui est en général une pile, est consommée par le moteur pas-a-pas. Le volume a disposition
dans ces piéces d'horlogerie étant ttés restreint, il est important de limiter autant que possibie la
consommation de ce moteur pour augmenter fa durée de vie de la pile ou, pour une durée de vie donnee,
pour pouvoir diminuer son volume.

Dans la plupart des piéces d'horlogerie actuelles, la durée des impuisions motrices envoyées a
intervalle régulier au moteur est fixe. Cette durée est choisie de maniére a garantir le bon fonctionnement
du moteur méme dans les plus mauvaises conditions, c’esi-a-dire avec une tension de pile faible, pendant
'entrainement du mécanisme de calendrier, en présence de choc ou de champ magnétique externe, etc.
Comme ces mauvaises conditions ne se présentent que rarement, le moteur est le plus souvent
suralimenté,

Il est possible de réduire notablement la consommation en énergie du moteur en adaptant I'énergie
fournie par les impulsions motrices a la charge momentanée qu'il doit entrainer et a la tension
d’'alimentation.

Une solution & ce probiéme consiste a prévoir un circuit formateur d'impulsions capable de produire
des impulsions de durées différentes et un dispositif qui détecte la rotation ou I'absence de rotation du
moteur. Le brevet US-A-4 158 287, par exemple, décrit une piéce d'horlogerie équipée d'un tel détecteur.
Lorsque ce dernier constate que le rotor n'a pas tourné correctement en réponse a une impulsion
motrice, il provoque I'augmentation de la durée des impulsions motrices suivantes. Un tel dispositif ne
permet pas de réduire I'énergie consommeée par le moteur de fagon optimum, car la durée de chaque
impulsion motrice est déterminée non par les conditions qui prévalent pendant qu'elle est appliquée au
moteur, mais par les conditions qui prévalaient lors de I'impulsion motrice précédente.

La durée des impulsions motrices envoyées au moteur peut aussi étre progressivement réduite
jusqu’a ce gu'un pas non effectué soit détecté. Une impulsion de rattrapage est alors envoyée au moteur
et I'énergie des impuisions motrices normales est fixée & une valeur supérieure. Cette valeur est
maintenue pendant un certain temps. Si le moteur a tourné normalement pendant cette période, la durée
des impulsions est a nouveau réduite. Une telle solution ne permet pas une adaptation permanente et
rapide des impulsions motrices a la charge du moteur. De plus, cette adaptation lente et 'envoi
d’'impulsions de rattrapage en cas de non rotation fait que la consommation en énergie est plus élevée
gu'il n'est nécessaire.

Pour éviter ces inconvénients, il est connu de prévoir des dispositifs qui adaptent la durée de chaque
impulsion motrice a la charge que le moteur doit entrainer en réponse a cette impulsion motrice.

Le brevet US-A-3 500 103 décrit un dispositif qui détecte le mouvement de I'organe mobile du moteur
par I'intermédiaire de la tension induite dans une bobine de détection distincte de la bobine motrice et qui
interrompt I'impulsion motrice lorsque l'organe mobile atteint soit une position soit une vitesse
déterminée.

Le brevet US-A-3 855 781 propose des solutions selon lesquelles la position du rotor est détectée par
la mesure de la tension induite dans une bobine auxitiaire ou créée par la déformation d'un capteur piézo-
électrique au passage des dents d'une des roues du train d'engrenage entrainé par le moteur. Cette
tension est utilisée pour interrompre I'impulision motrice.

Les dispositifs décrits dans les deux brevets ci-dessus nécessitent des éléments suppiémentaires
pour fonctionner, ce qui rend leur mise en ceuvre chére et compliquée.

La demande de brevet FR-A-2 200 675 propose de détecter la variation de courant dans la bobine de
commande du moteur et d’interrompre I'impuision motrice lorsque ce courant passe par un minimum.
Les limites de cette détection sont imposées par la forme du courant qui dépend de la constante de temps
du circuit, de la force contre-électromotrice induite, ainsi que de la charge du moteur. Dans certains cas,
le minimum de courant peut disparaitre, ce qui rend inefficace le dispositif d’asservissement.

Par ailleurs. le brevet US-A-4 114 364 décrit un circuit d’asservissement de la durée des impulsions
motrices a la charge du moteur, qui comporte des moyens pour détecter le courant dans la bobine de
commande et des moyens pour interrompre l'impulsion lorsque ce courant atteint une valeur égale au
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rapport entre la tension d’alimentation de la bobine et sa résistance en courant continu, c¢’est-a-dire
lorsque le rotor a terminé son pas. On prévoit égaiement la possibilité d'interrompre 'impuision avant que
le courant ait atteint cette valeur.

Tous les dispositifs décrits ci-dessus utilisent la mesure d’'une grandeur physique telle que la vitesse
ou la position du rotor ou telle que le courant circulant dans la bobine. Cette mesure est utilisée
directement ou par comparaison avec une valeur de référence pour commander Iinterruption de
'impulsion motrice. Or, aucune de ces grandeurs physiques ne donne d’indication absolue sur 'instant
exact ou cette impulsion motrice doit étre interrompue pour que la consommation d’énergie du moteur
soit réellement minimale. Tous ces dispositifs provoguent donc I'interruption de I'impuision motrice a un
instant choisi arbitrairement et qui n'est en général pas l'instant optimum. Dans la pratique, ces
dispositifs doivent tenir compte de facteurs de sécurité tels que, la plupart du temps, le moteur
consomme trop d'énergie ou ne fonctionne pas avec sécurité.

D'autres documents décrivent des dispositifs utilisant a d’autres fins la mesure du courant dans la
bobine d'un moteur pas-a-pas. Ainsi, par exemple, la demande de brevet JP-A-53-72 112 décrit un
dispositif dans lequel ce courant est mesuré pour détecter 'instant ol les parties saturables du circuit
magnétique du moteur sont effectivement saturées. les impulsions motrices ayant une durée constante a
partir de cet instant. Cette disposition permet de réduire I'influence d'un champ magnétique extérieur sur
le fonctionnement du moteur pas-a-pas.

De méme, la demande de brevet CH-A-616 819 décrit un dispositif dans lequel ce courant est mesuré
a deux instants prédéterminés, pendant chaque impulsion motrice, la comparaison des valeurs mesurées
permettant de déterminer si le rotor tourne correctement en réponse a cette impulsion motrice.

De tels dispositifs ne permettent cependant pas de diminuer la consommation du moteur pas-a-pas.

La communication N°D1.10 faite par MM. A. Pittet et M. Jufer au 10® Congrés International de
Chronométrie qui s’est réuni a Genéve (Suisse) en septembre 1979 a montré l'intérét qu'il y a a utiliser la
tension induite dans la bobine d'un moteur pas-a-pas par la rotation de son rotor pour déterminer
I'importance de la charge mécanique entrainée par ce moteur.

Cette tension induite dans la bobine par le mouvement du rotor est étroitement liée a I'énergie
mécanique fournie par le moteur, par la relation

J’ur.i.dt= J’C-w-dt

ou U, est cette tension induite, i est le courant qui circule dans la bobine, C le couple fourni par le moteur
et w la vitesse angulaire du rotor. )

Le second terme de I'équation ci-dessus représente I'énergie mécanique totale fournie par le moteur
pendant un de ses pas, et le premier terme représente I'énergie électrique qui est transformée, par le
moteur, en cette énergie mécanique.

La relation ci-dessus montre que la tension U, induite dans la bobine par la rotation du rotor est
directement liée & I'énergie mécanique fournie par le moteur. Le courant i qui intervient également dans
cette relation, ainsi que toutes les autres grandeurs physiques qui peuvent étre mesurées sur un moteur
en rotation, dépendent également de facteurs non liés a cette énergie mécanique, telies que la tension de
la source d’alimentation et la résistance ohmique de la bobine. Il en découle que la mesure de la tension
induite U, constitue le procédé le plus adéquat pour déterminer avec précision et sécurité I'instant
optimal d’interruption de I'impulsion motrice. La communication ci-dessus ne donne cependant aucune
indication pratique sur la maniére de déterminer cet instant.

[l faut noter que la tension induite dans la bobine par le mouvement du rotor ne constitue qu'une
partie de la tension induite globale qui est citée dans la demande de brevet FR-A-2 200 675 et dont le
maximum coincide avec le minimum du courant circulant dans la bobine, lorsque ce minimum existe.
L'autre partie de la tension induite globale est constituée par la tension d’auto-induction créée dans la
bobine par les variations du courant qui y circule.

Cette tension d'auto-induction n'étant pas liée directement & I'énergie fournie par le moteur, la
tension induite giobale ne constitue pas une grandeur adéquate pour déterminer l'instant optimum
d'interruption de l'impulsion motrice. A cela s’ajoute le fait, déja cité, que le courant dans la bobine ne
présente pas toujours de minimum. En outre, ce minimum, lorsqu’il est présent, n'est pas suffisamment
net pour que sa détection puisse se faire avec précision.

Un des buts de la présente invention est de proposer un procédé du genre défini ci-dessus qui utilise
de maniére efficace la mesure de la tension induite dans la bobine du moteur par la rotation de son rotor
pour interrompre l'impulsion motrice aussitdét que celui-ci a regu suffisamment d'énergie pour qu'il
termine son pas avec sécurité.

Un autre but de la présente invention est de proposer un dispositif pour la mise en ceuvre de ce
proceéde.

Ces buts sont atteints par le procédé et le dispositif revendiqués.

L'invention va maintenant étre décrite plus en détail 2 l'aide du dessin dans lequel :

La figure 1 représente le schéma équivalent d'un moteur pas-a-pas ;
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La figure 2a illustre la variation du courant dans la bobine du moteur dans deux cas de charge de ce
moteur ;

La figure 2b illustre la variation de la tension induite dans la bobine par la rotation du rotor dans les
mémes cas de charge ;

La figure 3 illustre la variation de la durée de {'impulsion motrice minimum et du temps mis par la
tension induite pour atteindre un seuil déterminé en fonction de la charge entrainée par le moteur ;

La figure 4 est un schéma bloc d'un exemple de dispositif selon I'invention ;

La figure 5 illustre le fonctionnement du dispositif de la figure 4 ;

La figure 6 est un schéma d'un premier exemple de circuit de mesure de la tension induite dans la
bobine par la rotation du rotor;

La figure 7 illustre le principe de fonctionnement du circuit de la figure 6 ;

La figure 8 illustre le fonctionnement du circuit de la figure 6 ;

La figure 9 ‘est un schéma d'un deuxiéme exemple de circuit de mesure de la tension induite dans la
bobine par la rotation du rotor;

La figure 10 illustre le fonctionnement du circuit de la figure 9 ;

La figure 11 est un schéma d'un troisi€me exemple de circuit de mesure de la tension induite dans
la bobine par la rotation du rotor ;

La figure 12 est un schéma d'un premier exemple de circuit utilisant la mesure de la tension induite
dans la bobine par la rotation du rotor pour interrompre I'impulsion motrice ;

La figure 13 illustre le fonctionnement du circuit de la figure 12 ;

La figure 14 est un schéma d’'un deuxieme exemple de circuit utilisant la mesure de la tension
induite dans la bobine par la rotation du rotor pour interrompre I'impulsion motrice ; et

La figure 15 illustre le fonctionnement du circuit de la figure 14.

La figure 1 représente le schéma équivalent d’'un moteur pas-a-pas. La bobine de ce moteur est
représentée par une bobine 1, d’'inductivité L et de résistance nulle, et par une résistance 2, de valeur R
égale a la résistance de la bobine du moteur. La source de tension induite dans la bobine par la rotation
du rotor est symbolisée par une source de tension 3. La valeur de cette tension induite est désignée par
U..

Les courbes 4 et 5 de la figure 2a, qui sont bien connues, illustrent la variation du courant i dans la
bobine du moteur en fonction du temps, pendant I'impulsion motrice, dans des cas ol la charge
entrainée par le moteur est faible, respectivement forte.

Les courbes 6 et 7 de la figure 2b iliustrent, dans les mémes cas de charge, la variation de la tension
U, mesurée par un dispositif qui sera décrit plus loin.

Les courbes 4 et 5 montrent que, juste aprés l'instant t, d'enclenchement de I'impulsion motrice, le
courant dans la bobine croit suivant une loi exponentielle, avec une constante de temps égale a L/R,
indépendamment de la charge que doit entrainer le moteur. Le rotor est encore immobile et la tension U,
est nulle (figure 2b).

A l'instant t,, le rotor commence & tourner. La source 3 commence & fournir la tension U, induite par
la rotation du rotor, et le courant i dans la bobine cesse donc d’aveir une variation exponentielle. |l suit
une courbe qui dépend de la charge entrainée par le moteur, et dont ies courbes 4 et 5 sont deux
exemples. La tension U, suit une courbe qui dépend également de la charge entrainée par le moteur. La
courbe 6 de la figure 2b correspond a ia courbe 4 de la figure 2a, et la courbe 7 a la courbe 5. Quelle que
soit la charge entrainée par le moteur, la tension U, passe par un maximum, avant de passer par zéro &
I'instant ol le rotor passe par sa position d'équilibre avec courant, c’'est-a-dire la position qu'il finit par
prendre, aprés quelques oscillations, si I'impulsion motrice n'est pas interrompue.

La tension U, oscille ensuite autour de zéro jusqu’a ce que le rotor s'immobilise.

Il existe plusieurs possibilités d’exploiter I'information fournie par la mesure de la tension U,. Celle-ci,
comme les autres grandeurs physiques qui peuvent étre mesurées sur le moteur, ne présente pas de point
particulier qui coincide exactement avec l'instant ou I'impulsion motrice doit étre interrompue pour que
la consommation du moteur soit minimum.

Cependant, des mesures ont montré que quelle que soit I'information qui est extraite de la mesure,
cette information est liée trés directement a la durée optimum de I'impulsion motrice. La loi qui lie cette
information et cette durée est toujours une loi simple, qui permet d’exploiter facilement I'information
extraite de fa mesure de la tension U,.

Parmi les informations qui peuvent étre extraites de la mesure de la tension U, on peut citer la
position dans le temps ou I'amplitude du maximum de cette tension U,, le temps mis par cette tension U,
pour atteindre un certain seuil sur son flanc montant ou sur son flanc descendant. sa dérivée ou son
intégrale, etc. Des essais ont montré que I'information donnée par le temps mis par la tension U, pour
atteindre un certain seuil est la plus facile a extraire de la mesure de la tension U, et a exploiter pour
déterminer la durée optimum de I'impulsion motrice.

La figure 3 illustre la variation de la durée minimum T1 de I'impulsion motrice nécessaire pour faire
tourner un moteur en fonction du couple C que ce moteur doit fournir. Cette variation est sensiblement
linéaire et présente une dispersion assez faible pour un type de moteur déterminé. Elle peut étre exprimée
par la relation
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TT=T01+a-C

ou TO1 est la durée minimum de l'impulsion motrice pour une charge nulle et a la pente de la droite.
La variation du temps T2 mis par la tension U, pour atteindre un seuil U, déterminé a également été
reportée sur cette figure 3. Elle est également sensiblement linéaire et peut étre exprimée par ia relation

T2=T02+b-C

ou T02 est le temps mis par la tension U, pour atteindre la tension de seuil Ug en 'absence de charge et b

est la pente de la droite.

"Il est intéressant de noter que, dans une assez large gamme de valeurs de la tension de seuil U, la

relation entre T2 et C reste linéaire. Les termes T02 et b dépendent bien entendu de la tension U, choisie.
La relation entre les temps T1 et T2 est également linéaire et elle est donnée par 'équation :

T=2 (T2—T02+2T01)

Dans cette équation, les termes a, b, TO1 et TO2 sont des constantes pour un type de moteur donné et
pour une tension de seuil U, déterminée. Elle peut donc s'écrire sous la forme

Tl = k (T2 + K) (1)

avec

k=2 et K=2T01-T02
b a

Les termes k et K peuvent étre facilement calculés & partir de la mesure des temps T01 et T02 et des
temps T1 et T2 pour une charge connue. Une fois qu'ils ont été déterminés, pour un type de moteur, ils
peuvent étre utilisés dans le circuit de commande de ce type de moteur, dont la figure 4 donne le schéma
de principe. La figure 5 montre la variation des signaux en quelques points de cette figure 4.

Dans la figure 4, la référence 8 désigne un circuit dont la sortie délivre un signal S8 a un circuit de
commande 9 chaque fois que le moteur 10 doit avancer d’un pas.

Le circuit 8 peut étre constitué, a titre d’exemple non limitatif, par I'oscillateur et la chaine de division
de fréquence d'une montre électronique, et il peut étre agencé de maniere a délivrer des signaux
périodiques ayant diverses fréquences. Ces signaux seront décrits plus loin.

En réponse au signal S8, le circuit de commande 9 délivre une impulsion motrice | au moteur 10.
Dans le cas ol ce moteur 10 est un moteur pas-a-pas tel qu’il est couramment utilisé dans les montres, la
polarité correcte de 'impulsion motrice | est déterminée également par le circuit 9.

Un circuit de mesure 11 est relié au moteur 10. Il est agencé, d’une maniére dont des exemples seront
donnés plus loin, pour délivrer une tension U, proportionnelle a la tension U, induite dans la bobine du
moteur par la rotation du rotor.

La tension mesurée U, est appliquée a un circuit détecteur 12 qui délivre un signal $12 a I'instant ol
cette tension U, dépasse une tension de référence Uy judicieusement choisie.

Un circuit de calcul 13, dont des exemples de réalisation seront décrits plus loin, délivre un signal S13
un certain temps aprés avoir regu le signal S12. L’instant ou ce signal S13 est délivré dépend du temps qui
s'est écoulé entre le début de I'impulsion motrice et 'apparition du signal $12, et des deux constantes k et
K qui sont également fournies, sous une forme adéquate, au circuit de calcul 13. Le signal S13 est utilisé
par le circuit de commande 9 pour interrompre 'impulsion motrice .

La figure 6 donne le schéma de principe d’'un exemple de circuit 11 de mesure de la tension U,. Ce
circuit 11, comme les autres circuits qui seront décrits plus loin, est alimenté par une source de tension.
non représentée. Cette source délivre une tension positive + U, et une tension négative — U, par rapport
a un point milieu qui est mis a la masse du circuit. La tension — U, est destinée, notamment, a alimenter
les amplificateurs différentiels utilisés dans ces circuits.

Cette figure 6 montre le moteur 10 branché, de maniere classique, dans un pont de quatre transistors
MOS 14, 15, 16 et 17 faisant partie du circuit de commande 9 de la figure 4. Les transistors 14 et 15, de
type p. ont leurs sources reliées au pdle positif + U, de la source d'alimentation. non représentée. Les
transistors 16 et 17, de type n, ont leur source reliée a la masse du circuit, a travers une résistance de
mesure 18. de faible valeur, faisant partie du circuit de mesure 11 de la figure 4. Les drains des transistors
14 et 16 sont reliés a I'une des bornes du moteur 10, et les drains des transistors 15 et 17 a l'autre.

Les électrodes de commande des quatre transistors 14 a 17 sont reliées a un circuit logique. non
représenté dans cette figure 6, qui délivre les sighaux logiques nécessaires a la commande de ces
transistors. Un exemple de ce circuit logique sera donné plus loin.

Le circuit de mesure 11 comporte un ampilificateur 20 dont I'entrée est reliée au point 19 commun aux
sources des transistors 16 et 17 et a |a résistance 18. Le gain de cet ampiificateur 20 est choisi de maniere
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que sa tension de sortie U20 soit égale a la tension d’alimentation + U, lorsque le courant i circulant dans
la bobine du moteur est égale a U,/R.

La sortie de cet amplificateur 20 est reliée a I'entrée d’une porte de transmission 21, et a I'entrée
inverseuse d'un amplificateur différentiel 22. La porte de transmission 21 est commandée par un signal
logique 21C qui est fourni, par exemple, par le circuit 8 de la figure 4, et qui sera décrit plus loin.

La sortie de cette porte de transmission 21 est reliée au point 23 de jonction d'une résistance 24,
ayant une valeur R24, et d'un condensateur 25 ayant une capacité C25. Le point 23 est également relié, a
travers un amplificateur 26, a I'entrée non inverseuse de I'amplificateur différentiei 22.

L'amplificateur 26 a pour seul but de diminuer la charge que constituerait, pour le circuit R-C 24-25,
'entrée de I'amplificateur 22. Le gain de cet amplificateur 26 est choisi égal a 1.

Le circuit formé par la résistance 24 et le condensateur 25 est branché entre la borne + U, de la
source d'alimentation et la masse. La valeur R24 de la résistance 24 et la capacité C25 du condensateur 25
sont choisies de maniére que

R24.C25 =

|

ou L et R sont, comme ci-dessus, l'inductivité et la résistance de la bobine du moteur.

Lorsque e signal 21C est a I'état « 0 », la porte de transmission 21 est dans son état bloquant. La
tension au point 23 varie donc de maniére exponentielle, vers sa valeur asymptotique, qui est égale a la
tension d'alimentation + U,, avec la méme constante de temps r= R24-C25 que le courant qui
circulerait dans la bobine du moteur si le rotor était bloqué, c'est-a-dire si la tension U, était nulle.

Lorsque la porte de transmission 21 est dans son état conducteur, la tension au point 23 est égale a la
tension de sortie de I'amplificateur 20.

La figure 7 illustre le principe de fonctionnement de ce circuit. Dans cette figure 7, la courbe 27
représente la variation, pendant une impulsion motrice, de la tension U20 de sortie de I'amplificateur 20.
Cette courbe 27 est une image du courant i qui circule dans la bobine du moteur 10.

Tant que la porte de transmission 21 reste conductrice, la tension U23 au point 23 suit la méme
courbe 27. La tension U22 de sortie de I'amplificateur différentiel 22 reste donc nulle. Si, a un instant t,
quelconque, la porte 21 devient bloquante, la tension U20 continue a suivre la courbe 27. La tension U23,
par contre, commence & suivre la courbe 28, qui est ia courbe exponentielle passant par le point X, de
constante de temps t= R24.C25 et de valeur asymptotique égale a + U, Cette courbe 28 est
exactement la méme que celle que suivrait la tension U20 si, a 'instant t,, le rotor était brusquement
bloqué, ce qui annulerait la tension U, Elle est donc I'image du courant i’ qui circulerait, dans ces
conditions, dans la bobine du moteur.

Les tensions U20 et U23 étant appliquées aux entrées inverseuses et directes de I'amplificateur
différentiel 22, la tension de sortie U22 de ce dernier vaut donc U23 — U20.

On va montrer ci-dessous que, pendant un court instant aprés que la porte 21 est devenue bloquante,
cette tension U22 = U23 — U20 est proportionneile a la tension U,,, ¢'est-a-dire a la valeur de la tension
induite dans la bobine du moteur par la rotation du rotor a l'instant t,.

La tension U20 est proportionnelle au courant i qui circule dans la bobine pendant une impulsion
motrice. D'une maniére générale, ce courant i peut étre exprimé par la relation

di
Up=U, =L S
i(t) = ———2 @

qui se déduit facilement du circuit de la figure 1 dans le cas ou la tension + U, est appliquée au moteur
par son circuit de commande, non représenté dans cette figure 1.
En chaque point de la courbe 27, la pente est donnée par I'équation suivante, qui se déduit facilement
de I'équation (2) :
di Ua—U,—R-i
dt L

Au point X, cette pente est donnée par:
di _Ua—U,x—R-ix

a t=1ty L

ol X, et iy, sont respectivement les vaieurs de U, et de i au point X.
La tangente 29 a la courbe 27 au point X a donc pour équation

U,-U,-R

i

i'(t)=
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oit C1 est une constante d'intégration qui peut se calculer en tenant compte de la condition
i'=1iy pourt=t

Tous calculs faits, I'équation de la tangente 29 devient :

Up—Uy—R-i
i) = iy + 'i X (t-t,)

Au point Y, pour lequel t = t,, on trouve :

U, -u,-R.i
R e bl S @

On a vu ci-dessus que si, a l'instant t,, le rotor était brusquement bloqué, ce qui annulerait la tension
U,, le courant i circulant dans la bobine suivrait, aprés cet instant t,, une courbe exponentielle dont la
courbe 28 est une image. Dans ce cas, I'équation (2) ci-dessus deviendrait :

di
U,-L—
i(t)._._f_ﬁ__d_t (5)

Les mémes raisonnements que ci-dessus montrent que I'ordonnée i’y du point Z situé en t = t, sur la
tangente 30 & I'exponentielle 28 est égale a

U,—R-iy
—_E—_ (at) (6)

=+

ol At = t, —t,.
En soustrayant I'équation (4) ci-dessus de cette équation (6), on trouve

U
iy — iy =.T_’_" (At)

ou encore

—i -
y -’
U=L T Y

M
1

On voit donc que en chaque point X de la courbe 27, la tension U,, induite dans la bobine par la
rotation du rotor est proportionnelle au segment Y —Z, pour un temps de mesure At =t, — t, donné.

Notamment, pour At = 1, U,, est égale & la longueur du segment Z — Y’ de la figure 7, ot Y' et Z' sont
les points des tangentes 29 et 30 situés a I'abscisse (t, + 7). L'ordonnée du point Z' est égale & U,/R qui
est la valeur asymptotique de 'exponentielle 28.

Si At est choisi suffisamment petit, les tangentes 29 et 30 peuvent étre confondues avec les courbes 27
et 28. Le courant I', peut étre remplacé par le courant i, et le courant i, par le courant qui circulerait dans
la bobine & l'instant t, si la tension induite U, était annulée a l'instant t,.

Si on se souvient que la tension U20 est proportionnelle au courant i et que la tension U23 est
proportionnelle au courant qui circulerait dans la bobine apres l'instant t, si la tension induite était
annulée a cet instant t,, on voit que I'équation (7) ci-dessus peut s'écrire

.Uz, - U2,
™ At

ol J est un facteur de proporiionnalité qui dépend de la valeur de la résistance 18 et du gain de
'amplificateur 22. et U23, et U20, sont les valeurs des tensions U23 et U20 & l'instant t,.

Les figures 8a et 8b illustrent le fonctionnement du circuit de la figure 6 lorsque la porte de
transmission 21 est commandée par un signal 21C tel que celui qui est représenté a la figure 8c.

Dans le présent exemple. la porte de transmission 21 est conductrice iorsque le signal 21C est a I'état
logique « 1 », et bloquée lorsque ce signal 21C est a I'état logique « 0 ». Le signal de commande 21C est
constitué. par exemple. par des impuisions ayant une période de 250 microsecondes environ qui sont &
I'état logique «1» pendant quelques microsecondes, et a I'état «0» le reste du temps. La porte de
transmission 21 devient donc conductrice pendant quelques microsecondes toutes les 250 microsecon-
des, et elle est bioquante le reste du temps.
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A la figure 8a, la courbe 31 représente a nouveau la tension U20, qui est une image du courant i dans
la bobine. La courbe 32 en dents de scie qui [ui est superposée représente la tension U23. En effet.
chaque fois que la porte de transmission 21 devient conductrice, c'est-a-dire lorsque le signal 21C est a
'état «1», la tension U23 devient égale & la tension U20. Lorsque la porte de transmission 21 est
bloquante, c’est-a-dire lorsque le signal 21C est a I'état « 0 », |a tension U23 varie selon une courbe telle
que la courbe exponentielle 28 représentée a la figure 7.

La courbe en dents de scie 33 de la figure 8b représente, a une échelle différente de celle de la figure
8a, la tension U22 de sortie de I'amplificateur différentiei 22. Cette tension U22 est égale a zéro chaque
fois que la porte de transmission 21 est conductrice, et elle est égale a la différence des tensions U23 et
U20 forsque la porte de transmission 21 est bloquée. Comme les intervalles de temps pendant lesquels la
porte de transmission 21 est bloquée sont égaux entre eux, la courbe 34, qui est I'enveloppe de la courbe
33, est une image de la tension U, induite dans la bobine du moteur par la rotation du rotor.

Cette enveloppe 34 pourrait étre obtenue en filtrant {a tension U22 dans un filtre passe-bas. Le signal
de sortie de ce filtre pourrait étre amplifié dans un amplificateur dont le gain serait choisi en tenant
compte de tous les facteurs de proportionnalité introduits dans le circuit de la figure 6 par le choix de la
résistance de mesure 18, du gain de I'amplificateur 20 et de la période du signal de commande 21C. Le
signal de sortie de cet amplificateur serait alors égal & la tension induite U,. Mais ce filtrage et cette
amplification ne sont pas nécessaires. La tension U22 elle-méme peut étre directement utilisée comme
tension de mesure U, dans le circuit de la figure 4. La tension U’ & laquelie la tension U est comparée
dans le circuit 12 de la figure 4 doit bien entendu étre choisie en tenant compte des facteurs de
proportionnalité ci-dessus.

Il faut noter que la tension U22 est indépendante de la tension d'alimentation U,, puisque les tensions
U23 et U20 sont toutes deux proportionnelles a cette tension U,.

La différence des courants i'y et iy dont il a été montré ci-dessus qu’elle est proportionnelle & la
tension U,, induite dans la bobine du moteur par la rotation du rotor au temps t, (voir la figure 7), peut
étre écrite de la maniére suivante :

Hig

Iy—Ty=iy—ix+ixy—1Iy
En termes de tension, cette équation peut s'écrire :

Up—Uy=U,— Uy + Uy— Uy (8)
La figure 7 montre que:

At
Uz" Ux = (Ua - Ux):‘

L’équation (8) ci-dessus peut donc s'écrire :
At
Uz"Uy=(Ua"Ux):’+Ux_Uy ©)

Cette expression montre que la tension Uy, qui est proportionnelle & (U, — U,), peut étre mesurée
sans que la tension U, elle-méme doive étre mesurée.

La figure @ montre le schéma de principe d'un circuit de mesure 11 (figure 4) fournissant une tension
Un proportionnelle a U,, sur la base de I'éguation (9) ci-dessus.

Dans cette figure 9, la résistance 18 de mesure du courant circutant dans le moteur (non représenté
dans cette figure 9) et I'amplificateur 20 dont la tension de sortie est une image de ce courant sont
identiques a la résistance 18 et a I'amplificateur 20 de la figure 6.

La sortie de I'amplificateur 20 est reliée, par I'intermédiaire d'une porte de transmission 61 & une
premiére borne d'un condensateur 62 de capacité C62. et & I'entrée non-inverseuse d'un amplificateur
différentiel 63. La deuxiéme borne du condensateur 62 est reliée a la masse du circuit.

La sortie de 'amplificateur 63 est reliée & son entrée inverseuse. Le gain de cet amplificateur est donc
égal a un. Sa sortie est également reliée, a travers deux portes de transmission 64 et 65, aux premiéres
bornes de deux condensateurs 66 et 67, de capacité C66 et C67.

La deuxiéme borne du condensateur 66 est reliée a travers une porte de transmission 68 a la borne
+ U, de la source d'alimentation et la deuxiéme borne du condensateur 67 est reliée & la sortie de
I'amplificateur 20 par une porte de transmission 69.

La premiére borne du condensateur 66 et la deuxiéme borne du condensateur 67 sont reliées a une
premiére borne de sortie du circuit, désignée par B1, par des portes de transmission 70. respectivement
71. La deuxiéme borne du condensateur 66 et la premiére borne du condensateur 67 sont reliées & une
deuxieme borne de sortie du circuit, désignée par B2. par des portes de transmission 72, respectivement
73.

Les portes de transmission 61 et 70 & 73 sont commandées ensemble par un signal désigné par C1. et
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les portes de transmission 64, 65, 68 et 69 sont commandées, également ensemble, par un signal désigné
par C2. :

Ces signaux C1 et C2, qui peuvent étre délivrés, par exemple, par le circuit 8 de ia figure 4, et qui sont
représentés a la figure 10, ont des périodes identiques de 0.5 millisecondes par exemple et des durées
également identiques, faibles par rapport a leur période, de 30 microsecondes par exemple. Chacun
d’eux apparait au miiieu de la période de 'autre. La figure 7 peut également étre utilisée pour comprendre
le fonctionnement du circuit de la figure 9.

Lorsque, a un instant t, le signal C1 met la porte de transmission 61 dans son état conducteur. le
condensateur 62 se charge a la tension U, qui est proportionnelle au courant i, circuiant a cet instant
dans la bobine. La tension U, apparait a la sortie de 'amplificateur 63. Le rble des portes de transmission
70 & 73 qui sont également rendues conductrices a cet instant sera discuté plus loin.

A l'instant t,, le signal C2 rend les portes de transmission 64, 65, 68 et 69 conductrices. La tension U,
mémorisée par le condensateur 62 et I'amplificateur 63 est donc appliquée a la premiére borne du
condensateur 66 et du condensateur 67. En méme temps, Ia tension U, est appliquée & la deuxiéme borne
du condensateur 66 et une tension proportionnelle au courant qui circule a cet instant t, dans la bobine
du moteur est appliquée a la deuxiéme borne du condensateur 67. Comme le temps At qui sépare les
instants t, et t, est court, cette tension peut étre considérée comme étant la tension U, de la figure 7. A
cet instant t,, le condensateur 66 se charge donc & une tension U66 = U, — U, et le condensateur 67 se
charge & une tension U67 = U, —U,.

Les charges Q66 et Q67 emmagasinées dans ces condensateurs sont donc respectivement :

Q66 = C66 (U, —U,)
et
Q67 = C67 (Uy—U,)
L'impulsion C1 suivante rend les portes de transmission 70 & 73 conductrices. Pendant cette

impuilsion C1, les condensateurs 66 et 67 sont donc branchés en paraliéle avec les bornes de sortie B1 et
B2 du circuit. La tension Uy qui apparait alors a ces bornes est égale a:

Q66 + Q67 1
= = 6(U, — U,) +C67(U, — U
Um = E66°+ C67 ~ CB6 + c67 [C66 (U, — U,) + C67 (U, — U,)] (10_)

Si les condensateurs 66 et 67 sont choisis de maniére que C66 = C67 (At/r), I'équation (10) peut
s'écrire : .
-0y —u
At & Txi X y (11)

1+—
o

Unm =

L'expression entre les crochets est proportionnelle & la tension U (voir 'équation 9 ci-dessus). La
tension Uy, est donc également proportionnelle a U,,.

Il faut noter que, avant ce circuit, la tension Uy, représentative de la tension U, induite a I'instant t,
dans la bobine par la rotation du rotor n’apparait a la sortie du circuit que a un instant t, + 2At. Ce retard
n'est pas génant puisque At est court.

Il faut également noter que 'une ou I'autre des bornes de sortie B1 et B2 peut étre mise a la masse du
circuit sans que le fonctionnement de celui-ci soit modifié.

Dans le circuit de la figure 6, la précision de la valeur mesurée dépend directement de la précision de
la valeur de la résistance 24 et du condensateur 25. |l est bien connu qu’il est difficile, dans une
fabrication de série, d'obtenir une grande précision pour de tels éléments. Le circuit de la figure 9 ne
présente pas cet inconvénient. La précision de la mesure ne dépend en effet que du rapport des capacités
des condensateurs 66 et 67. Or, méme en fabrication de grande série. ce rapport peut étre garanti avec
une trés bonne précision.

Le circuit de la figure 2, comme celui de la figure 6 d’ailleurs, présente cependant un autre petit
inconvénient. Pour faire les calculs et les raisonnements ci-dessus. il a été admis que les transistors 14 a
17 du circuit de commande du moteur (figure 6) ne présentent aucune resistance interne lorsqu’ils sont
conducteurs. En réalité. cette résistance interne n'est pas nulle. et 'asymptote des courbes exponentielles
telles que la courbe 28 de la figure 7 n'est pas située a I'ordonnée U, mais & une ordonnée

, Ua
Ua:Ua—SRT.m.

Dans cetie expression. R représente la valeur de la résistance de mesure 18, et =R, la somme des
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résistances internes des transistors conducteurs. Ces résistances étant différentes d'un transistor &
'autre et, en plus, variables en fonction du courant qui traverse les transistors, cette valeur U, ne peut
pas étre déterminée avec exactitude.

L'erreur sur la mesure de la valeur de la tension induite par la rotation du rotor causée par le
remplacement de U, par U, n'est pas trés importante. Néanmoins la figure 11 montre le schéma d’un
troisiéme circuit de mesure qui élimine cette source d'erreur.

Tous les éléments décrits a propos de la figure 9 se retrouvent dans la figure 11, a I'exception des
portes de transmission 68 et 72 qui ne figurent pas dans ce schéma. En outre, la deuxiéme borne du
condensateur 66 et la borne de sortie B2 sont reliées directement & la masse.

La borne de sortie B1 du circuit de la figure 9 est reliée a I'entrée inverseuse d'un amplificateur
différentiel 74. L’entrée non-inverseuse de cet amplificateur 74 est reliée a la masse. La sortie de cet
amplificateur 74 est reliée a son entrée inverseuse par un condensateur 75 branché en paraliéle avec une
porte de transmission 76. La sortie de I'amplificateur 74 est en outre reliée, a travers une porte de
transmission 77, a I'entrée non-inverseuse d'un amplificateur différentiel 78. Un condensateur 79 et une
porte de transmission 80 sont branchés en parallele entre cette entrée non-inverseuse de I'amplificateur
78 et la masse.

La sortie de I'amplificateur 78 constitue la sortie du circuit de mesure 11. Cette sortie est reliée a
I'entrée inverseuse de {"amplificateur 78 par une résistance 81 et a la masse du circuit par une résistance
82. L'entrée non-inverseuse de I'amplificateur 78 est en outre reliée par une porte de transmission 83 a
'entrée non-inverseuse d'un amplificateur différentiel 84. Un condensateur 85 et une porte de
transmission 86 sont branchés en paraliéle entre cette entrée de I'amplificateur 84 et la masse.

La sortie de I'amplificateur 84 est reliée a son entrée inverseuse. Le gain de cet amplificateur 84 est
donc égal a un. Sa sortie est également reliée, par une porte de transmission 87, a une premiére borne
d’un condensateur 88. L'autre borne de ce condensateur 88 est reliée a la masse. Enfin, ia premiére borne
du condensateur 88 est reliée par une porte de transmission 89 a 'entrée inverseuse de I'amplificateur 74.

Les portes de transmission 77 et 89 sont commandées par le signal C1 décrit ci-dessus, en méme
temps que les portes de transmission 61, 70, 71 et 73. Les pories de transmission 76 et 87 sont
commandées par le signal C2 également décrit ci-dessus, comme les portes de transmission 64, 65 et 69.
Les portes de transmission 80 et 86 sont commandées par un signal C3 qui peut étre, par exemple, délivré
par le circuit 9 de commande du moteur 10 et qui est a I'état « 0 » pendant les impulsions motrices et a
I'état « 1 » le reste du temps. Les portes 80 et 86 sont donc conductrices entre ies impulsions motrices et
bloguées pendant ces impulsions motrices. Enfin, la porte de transmission 83 est commandée par un
signal C4 qui est normalement a « 0 » et qui passe a 'état « 1 » pendant quelques microsecondes environ
une milliseconde aprés le début de I'impulsion motrice. Les signaux C3 et C4 sont également représentés
a la figure 10.

Le fonctionnement du circuit situé entre la sortie de I'amplificateur 20 et la borne B1 est identique a
celui du circuit de la figure 9. Cependant, du fait que la deuxiéeme borne du condensateur 66 est reliée a la
masse du circuit et non a la tension U,, ce condensateur 66 se charge a la tension — U,, et non a la
tension (U,—U,) en réponse au signal C2. L'expression de la charge Q66 devient donc :

Q66 = C66 (— U,)

L'équation (11) ci-dessus dans laquelle le terme U, est rempiacé par 0 montre que la tension U,; qui
apparaitrait a la borne B1 en réponse au signal C1 si les éléments 74 a 89 n'existaient pas serait :

1

1+§

Um2 =

At
<-ux7+ux—uy) )

Une comparaison de cette équation (12) avec I'équation (11) ci-dessus montre que :
1 At

1+§ B

Um2 = Um1

| faut noter que tant que le rotor est immobile, c’'est-a-dire entre les impulsions motrices et tout au
début de celles-ci, la tension U, est nulle. La tension U,, qui apparaitrait a la borne B1 dans ces
conditions serait donc :

1 At
Une = = ——Ua T (13)

1=

Le fonctionnement du circuit composé des éiéments 74 a 89 est le suivant :
Entre les impulsions motrices, le signal C3 est a « 1 ». Les condensateurs 79 et 85 sont donc court-

10
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circuites par les portes de transmission 80 et 86 qui sont conductrices. L.a sortie de 'amplificateur 78, qui
est la sortie du circuit de mesure, et la sortie de I'amplificateur 84 sont au potentiel de la masse.

Le condensateur 88 est déchargé puisque la sortie de I'amplificateur 84, qui est a la masse, lui est
reliée & chaque impulsion C2 par la porte de transmission 87.

A chaque impulsion C2, le condensateur 75 est également déchargé par la porte de transmission 76
qui le court-circuite. Immédiatement aprés chacune de ces impulsions C2, la sortie de I'amplificateur 74
est donc également au potentiel de la masse.

Un instant At aprés chacune de ces impulsions C2, une impulsion C1 rend les portes de transmission
70, 71, 73, 77 et 89 conductrices. La somme des charges contenues a cet instant dans les condensateurs
66, 67 et 88 est donc transférée dans le condensateur 75. La tension U75 aux bornes de ce condensateur
serait alors :

Q66 + Q67 + Q88
C75

si la porte de transmission 80 n’était pas conductrice. Le signe — qui apparait dans cette équation résulte
du fait que la borne B1 est reliée a I'entrée inverseuse de 'amplificateur 74.

En réalité, cette tension U75 reste nulle tant que le signal C3 est a I'état « 1 » et les charges Q66 et Q67
sont transmises & la masse par cette porte de transmission 80. La charge Q88 du condensateur 88 est de
toute fagon nulle a cet instant. La_sortie de I'amplificateur 78 reste donc au potentie! de la masse.

Au début de chague impulsion motrice, le signal C3 passe a ['état « 0 » et y reste. Les portes de
transmission 80 et 86 sont donc bloquées.

Le processus décrit ci-dessus se reproduit a la premiére impulsion C1 qui suit le début de I'impulsion
motrice mais, cette fois-ci, le condensateur 79 se charge a la tension U75 définie ci-dessus. L.a porte de
transmission 83 est encore bloquée, ce qui fait que la tension de sortie de 'amplificateur 84 ne change
pas, et que le condensateur 88 reste déchargé. La tension U75 ci-dessus devient donc égale a

Q66 + Q67
C75

U7 = -

U7s = -

Comme Q66 = C66 (— U,) et Q67 = C67 (U,— U,). on peut écrire :

066 (- Uy ) + C67 (Uy — U,)

U75 = - 7

A l'instant D de la derniére impulsion C1 précédant I'impulsion C4, cette tension U75 a la valeur

C66 (- U,p) + C67 (Uyo — Uyp)
C75

U75° ==

ou U,p et Uyp sont les valeurs de U, et de U, a cet instant D.

L'impulsion C4 est produite environ une milliseconde aprés le début de I'impulsion motrice, & un
instant ol le rotor est encore immobile. Cette impulsion C4 ouvre brievement la porte de transmission 83.
Le condensateur 85 se charge donc a cette tension U75p qui apparait également & la sortie de
'amplificateur 84. L'impuision C2 suivant cette impulsion C4 ouvre la porte de transmission 87 et le
condensateur 88 se charge donc également a la tension U75p,. La charge électrique Q88 du condensateur
88 devient donc égale a:

CB6 (— Usp) + C67 (Uyp — Uyp)
C75

Q88 = — C88

Il faut noter que le condensateur 85 reste pratiquement chargé a la tension U75p tant que la porte de
transmission 86 reste bloquée, si la résistance d’entrée de 'amplificateur 84 est grande, ce qui est le cas.
Les changements ultérieurs de la tension de sortie de "'amplificateur 74 n’ont pius d’influence sur cette
tension puisque la porte de transmission 83 est de nouveau bloquée en permanence.

A chague impulsion C1 suivante, le condensateur 88 se décharge dans le condensateur 75, en méme
temps que les condensateurs 66 et 67. La charge du condensateur 75 devient donc

Q75 = Q66 + Q67 + Q88

It faut encore noter que. a chaque impulsion C2, le condensateur 88 se recharge a la tension U75p qui

est mémorisée par le condensateur 85.
A n'importe quel instant aprés I'impuision C4. on peut donc écrire ;

C66(— Uy ) = C67 (Uyp — Uyp)

Q75 = C66 (- U, ) + C67 (U, - U,) — C88 =z

11
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Si C88 = C75, et si, comme ci-dessus, C66 = C67 (At/r), cette équation devient :
Q75 = C67 (— UXATt+ Ug=Uy + ang— Usp + UyD)

La tension U75, qui est égale a Q75/C75, peut donc s'écrire :

C67

U7s = 5

At At
( UxT+Ux_Uy+UxD_T_UxD+UyD) (14)

Cette tension U75 est indépendante de la tension U, ou de la tension U,. En outre, elie est
proportlonnelle a la tension U, induite dans la bobine du moteur a I'instant t, par Ia rotation du rotor. En
effet, a l'instant D défini ci-dessus, la tension Uy, donnée par I'équation (12) s'écrit :

1
Um2="—:\¥ (UxD
1+—

T

At
2 U+ uyo)

L'équation (14) ci-dessus peut donc s'écrire :

u7s = 587 [ ux§+ux—uy- (1 +i\l) umz]

C75 (15)

Le rotor étant immobile & l'instant D, la tension U, est égale a la tension Uy, définie par
I'équation (13) ci-dessus.

En remplacant dans I'équation (15), le terme U, par la valeur de Uy, tirée de cette équation (13),
on peut écrire :

ce7 At At
u75 = ot (-ux-_r-+ux-u,+u87)

Une comparaison de cette équation (16) avec I'équation (11) ci-dessus montre que :

c67 ( ) U
u7s = &5 1+— ) Unp

La tension Uy, étant proportionnelie a la tension U, la tension U75 I'est également.

Si la capacité C75 est choisie égale a C67 (1 + At/), alors U75 = Upy.

Il est bien clair, cependant, qu'un autre rapport peut étre choisi entre la capacité C75 et les capacités
C67 et C88. De méme, le gain des amplificateurs 74 et 84 peut étre choisi différent de un. De toute fagon la
tension U75 restera proportionnelle a U, et donc & la tension U,, induite a I'instant t, dans la bobine du
moteur par la rotation du rotor.

Il faut noter que, puisque I'entrée non-inverseuse de |'amplificateur 75 est reliée a la masse, les
condensateurs 66, 67 et 88 se déchargent complétement dans ie condensateur 75 a chaque impulsion C1.
A chaque impulsion C2, ce condensateur 75 est court-circuité par la porte de transmission 76 et ia tension
U75 calculée ci-dessus retombe a zéro. Le condensateur 79 qui est chargé a cette tension U75 a chaque
impulsion C1 assure la mémorisation de cette tension entre deux impulsions C1 successives. La tension
U75 mémorisée par le condensateur 79 est amplifiée par I'amplificateur 78 d'un facteur qui peut étre fixé
librement par le choix du rapport des valeurs des résistances 81 et 82. La tension U78 de sortie de
I'amplificateur 78 est également proportionnelle a la tension U,,, et peut donc constituer la tension U,
appliquée au circuit de comparaison 12 de la figure 4. La tension de référence U, appliquée dans ce cas
& ce circuit 12 doit évidemment étre choisie en fonction des caractéristiques des divers composants du
circuit de la figure 11, notamment des capacités des divers condensateurs et des gains des amplificateurs.

La figure 12 montre un exemple de circuit réalisant la fonction des circuits 9, 12 et 13 de la figure 4.
Dans cet exemple, le circuit 12 est constitué par un simple amplificateur différentiel 41. La tension U,
constituée par la tension de sortie de I'un des circuits 11 décrits ci-dessus. est appliquée a l'entrée non
inverseuse de cet amplificateur 41, dont I'entrée inverseuse reg¢oit une tension U, choisie comme cela a
été expliqué ci-dessus. Cette tension U;' peut étre fournie par une source séparée ou par un simple
diviseur de tension branché aux bornes de la source alimentant tout le circuit.

Dans cette figure 12, le circuit de commande 9 du moteur 10 comporte les transistors 14 a 17 decrits a
propos de la figure 6. Il comporte en outre un flip-flop 42 de type D dont I'entrée d’horloge Ck est reliée a
la sortie S8 du circuit 8 de la figure 4. L'entrée D de ce flip-flop 42 est reliée a sa sortie inverse Q* de sorte
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qu'il change d’état chaque fois que le signal S8 passe de I'état logique « 0 » a I'état logique « 1 ». La sortie
directe Q du flip-flop 42 est reliée & une premiére entrée d'une porte ET 43 dont la sortie est reliée aux
électrodes de commande des transistors 14 et 16. La sortie Q* du flip-flop 42 est reliée & une premiére
entrée d'une porte ET 44 dont la sortie est reliée aux électrodes de commande des transistors 15 et 17.

Le circuit de commande 8 comporte en outre un flip-flop 45, de type D. dont I'entrée d'horioge Ck est
reliée & la sortie S8 du circuit 8 par I'intermédiaire d’un inverseur 58.

L'entréee D de ce flip-flop 45 est en permanence & ['état logique « 1 », et sa sortie Q est reliée a la
seconde entrée des portes 43 et 44.

Le circuit de calcul 13 comporte un flip-flop 46, également de type D, dont I'entrée d'horloge Ck est
reliée & la sortie S8 du circuit 8 et dont 'entrée D est en permanence a 'état logique « 1 ». Les sorties Q et
Q* du flip-flop 46 sont respectivement reliées aux premiéres entrées de deux portes ET 47 et 48 dont les
deuxiémes entrées sont reliées, ensemble, a la sortie Q du flip-flop 45.

L'entrée R de remise & zéro du flip-flop 46 est reliée a la sortie de 'amplificateur différentiel 41.

Trois portes de transmission 49, 50 et 51 ont leur entrée de commande respectivement reliées aux
sorties des portes 47 et 48, et a la sortie Q* du flip-flop 45. Ces portes de transmission 49, 50 et 51 sont
semblables a ia porte de transmission 21 de la figure 6. Lorsque leur enirée de commande est a I'état
logique « 0 », elles sont dans leur état bloquant et lorsque leur entrée de commande est & I'état logique
« 1 », elles sont dans leur état conducteur.

La porte de transmission 49 est branchée entre le pdle positif + U, de la source d’alimentation et une
résistance 52, de valeur R52.

La porte de transmission 50 est branchée entre le pole négatif — U, de la source d’alimentation et
une résistance 53, de valeur R53.

Enfin, la porte de transmission 51 est branchée entre une tension Uy, qui sera définie plus loin, et une
résistance 54, de valeur R54.

Les secondes bornes des résistances 52, 53 et 54 sont reliées entre eiles et & I'entrée inverseuse d'un
amplificateur différentiel 55, dont 'entrée non inverseuse est reliée a une tension déterminée, qui est celie
de la masse dans le présent exemple.

Un condensateur 56, de capacité C56, est branché entre le point commun des résistances 52 2 54 et la
masse.

La sortie de I'amplificateur 55 est reliée & une premiére entrée d'une porte ET 57 dont la deuxiéme
entrée est reliée a la sortie Q* du flip-flop 46. La sortie de cette porte 57 est reliée a I'entrée R de remise a
zéro du flip-flop 45.

Le fonctionnement de ce circuit va maintenant étre expliqué, a 'aide du diagramme de la figure 13.
Au repos, la sortie Q des flip-flops 45 et 46 est a I'état « 0 ». La sortie de pories 43, 44, 47 et 48 est donc
également & « 0 ». Les transistors 14 et 15 sont donc conducteurs, ce qui court-circuite la bobine du
moteur 10. Les transistors 16 et 17 sont bloqués. Les portes de transmission 49 et 50 sont bloquées, alors
que la porte de transmission 51 est rendue conductrice par I'état « 1 » présent a la sortie Q* du flip-fiop
45,

La tension U56 aux bornes du condensateur 56 est donc égale a la tension Up. Si cette tension est
positive, comme dans cet exemple, les sorties de I'amplificateur 55 et de la porte 57 sont a « 0 »,

Si la tension U, est négative, la sortie de I'amplificateur §5 et la sortie de la porte 57 sont & « 1 »,

Comme le rotor du moteur 10 est immobile, la tension U22 est nulle, et la sortie de I'amplificateur 41
est @ « 0 ».

On admettra, pour cette explication, que la sortie Q du flip-flop 42 est pour le momenta « 0 » et que le
signal S8 de sortie du circuit 8 prend I'état « 1 » pour quelques microsecondes chaque fois que le moteur
doit avancer d'un pas.

Dés que le signal S8 passe & « 1 », & l'instant t,, les sorties Q des flip-flops 42 et 46 passent & « 1 ».

La sortie de la porte 57 passe donc & « 0 », méme si la sortie de I'amplificateur 55 est & « 1 » & cet
instant.

Lorsque le signal S8 repasse a « 0 », quelques microsecondes plus tard, la sortie Q du flip-flop 45
passe également & « 1 »,

La sortie de la porie 43 passe donc aussi a « 1 », Le transistor 14 se bloque et le transistor 16 devient
conducteur. Le courant i commence a circuler dans la bobine du moteur 10, a travers les transistors 15 et
16. La tension au point 19 commence & augmenter et a agir sur le circuit de mesure 11 comme cela a été
expliqué & propos des figures 6, 9 ou 12.

En méme temps. la sortie Q* du flip-flop 45 passe a « 0 », ce qui bloque la porte de transmission 51.
La sortie de ia porte 47 passe a « 1 », ce qui rend la porte de transmission 49 conductrice. La tension + U,
est donc appliquée au condensateur 56 a travers la résistance 52, et la tension U56 commence a
augmenter selon une courbe exponentielie ayant une constante de temps 1 déterminée par le produit
R52.C56. Pour simpilifier le dessin, la variation de la tension U56 a été représentee, a la figure 13. comme
une variation linéaire.

Lorsque & l'instant 1,4 la tension U22 dépasse la tension de seuil Uy la sortie de 'amplificateur 41
passe & « 1 », La sortie Q du flip-flop 46 repasse donc & « 0 ». ce qui provoque le biocage de la porte de
transmission 49, La valeur U, atteinte par la tension U56 a l'instant t; dépend du temps T2 mis par ta
tension induite U, pour atteindre la tension de seuil U, de la valeur de la tension U, et de ia constante de
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temps 1.

Au méme instant t4 la sortie Q* de ce flip-flop 46 passe & « 1 », ce qui rend conductrice la porte de
transmission 50. La tension — U, est donc maintenant appliquée au condensateur 56 a travers la
résistance 53. La tension U56 commence donc a diminuer, a partir de la valeur Uy, avec une constante de
temps 12 déterminée par le produit R53.C56.

Lorsque a I'instant t;, cette tension U56 devient égale a une tension déterminée, qui est la tension de
la masse dans le présent exemple, la sortie de I'amplificateur 55 passe a « 1 », ce qui remet le flip-flop 45
dans son état de repos, c’est-a-dire avec sa sortie Q a « 0 » et sa sortie Q* & « 1 ». La sortie de la porte 43
repasse donc & « 0 », ce qui bloque le transistor 16 et rend conducteur le transistor 14, Le courant i est
donc interrompu, et le rotor du moteur termine son pas grace a son inertie et grace a une partie de
I'énergie qui est emmagasinée, sous forme d'énergie magnétique, dans l'inductivité de la bobine. Le rotor
est freiné par le court-circuit qui est établi & travers les transistors 14 et 15.

Le temps T3 mis par la tension U56 pour devenir égale a zéro dépend de la tension Uy qu'elle avait
atteinte a l'instant t4 et de la constante de temps T2.

La durée T1 de I'impulsion motrice est égale a la somme des durées T2 et T3. Comme T3 dépend de la
tension Uy, et que cette tension Uy dépend elie-méme de la durée T2, on voit que cette durée T1 dépend
directement du temps T2 mis par la tension U, induite dans la bobine du moteur par la rotation du rotor
pour atteindre une valeur Uy prédéterminge.

Connaissant par des essais, comme cela a été expliqué plus haut, la durée T01 de I'impulsion motrice
nécessaire pour faire tourner le moteur sans charge, le temps T02 mis par la tension induite U, pour
atteindre la valeur U, lorsque le moteur est également sans charge, et les coefficients a et b des droites
qui représentent la variation en fonction de la charge du moteur de la durée de I'impulsion motrice et du
temps mis par la tension U, pour atteindre le seuil U, il est facile de déterminer les constantes de temps
+1 et 72 ainsi que la tension U, de maniére que la relation (1) mentionnée ci-dessus soit vérifiée. C'est
donc sous la forme de ces parametres 71, 72 et U, que les constantes k et K de cette relation (1) sont
introduites dans le présent exemple du circuit de calcul 13. La tension U, peut étre choisie négative, si
nécessaire, pour tenir compte du signe de la constante K.

A l'instant t;, I'état « 0 » de la sortie Q du flip-flop 45 provoque le blocage de la porte de transmission
50. L'état « 1 » de la sortie Q* de ce flip-flop 45 rend la porte de transmission 51 conductrice. La tension
U, est donc & nouveau appliquée au condensateur 56 a travers Ia résistance 54. La tension U56 augmente
donc a nouveau, jusqu'a ce qu'elle atteigne, aprés un certain temps, la tension U,,.

Dés que la tension U56 devient & nouveau positive, la sortie de I'amplificateur 55 repasse a «0»,
Cette sortie ne reste donc & I'état « 1 » que pendant un temps trés court.

Un certain temps aprés I'instant t4 la tension U22 redescend en dessous de la tension Uy, La sortie de
I'amplificateur 41 repasse donc a «0». Ce temps, qui ne joue aucun rdle dans le fonctionnement du
circuit, dépend de la charge mécanique entrainée par le moteur et de la valeur de la tension Uy

Lorsque le signal S8 repasse a «1», le processus décrit ci-dessus recommence, avec la seule
différence que cette fois-ci, c'est la sortie Q* du flip-flop 42, et donc la sortie de la porte 44, qui passe a
« 1 », Le transistor 15 se bloque, et le transistor 17 devient conducteur, ce qui provoque le passage du
courant i dans le sens inverse de celui qu’il avait dans le cas précédent.

La figure 14 illustre un autre exemple de circuit réalisant la fonction du circuit de calcul 13 de la
figure 4.

Ce circuit comporte un flip-flop 91, de type D, dont 'entrée d'horloge Ck regoit le signal S8 de sortie
du circuit 8 de la figure 4. L'entrée D de ce flip-flop 91 est en permanence & I'état logique « 1 ». Sa sortie Q
est reliée a 'entrée U/D de détermination du sens de comptage d’'un compteur réversibie 92. Ce compteur
92 est également présélectionnable, ce qui signifie que, en réponse & une impulsion sur une entrée de
commande C, son contenu prend une valeur déterminée par les états logiques «0» ou « 1= qui sont
appliqués a des entrées de présélection désigneées, ensemble, par P.

L'entrée de commande C du compteur 92 est également reliée & la sortie S8 du circuit 8, et ses
entrées P soni reliées, d'une maniére fixe ou modifiable qui sera décrite plus loin, aux potentiels
représentant les états logiques « 0 » et « 1 »,

Le compteur 92 comprend également une entrée d'horloge Ck qui est reliée a la sortie d'une porte OU
93 dont les entrées sont respectivement reliées aux sorties de deux portes ET 94 et 95.

Les entrées de la porte 94 sont respectivement reliées a la sortie Q du flip-flop 45 de la figure 12, non
représenté dans cette figure 14, a la sortie Q du flip-flop 91, et & un circuit, également non représenté, qui
délivre un signal périodique ayant une fréquence f1. Ce circuit peut étre le circuit 8 de la figure 4 et la
fréquence f1 est choisie d’'une maniére qui sera décrite plus loin.

Les entrées de la porte 95 sont respectivement reliées & la sortie Q du flip-flop 45, a la sortie Q* du
flip-flop 91 et & un circuit, qui peut étre également le circuit 8 de la figure 4. et qui délivre un signal
périodique ayant une fréquence f2 dont le choix sera également décrit plus loin.

Les sorties du compteur 92, désignées ensemble par S, sont reliées & un circuit de détection 96 dont
la sortie prend I'état « 1 » lorsque le contenu du compteur 92 est égal & zéro. Ce circuit de détection 96
peut étre constitué simplement par une porte OU inverse dont chaque entrée est reliée a une sortie du
compteur 92.

La sortie de ce circuit de détection 96 est reliée a une entrée d’une porte ET 97 dont 'autre entrée est
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reliée & la sortie Q* du flip-flop 91.

Enfin, la sortie de la porte 97 est reliée a I'entrée R de remise a zéro du flip-flop 45 de a figure 12. non
représenté dans la figure 14.

Le fonctionnement de ce circuit, qui est illustré par la figure 15, est le suivant ;

Lorsque le signal S8 passe & I'état « 1 », le contenu N du compteur 92 prend I'état Ni qui lui est
imposé par I'état de ses entrées P. En méme temps, la sortie Q du flip-flop 91 passe a I'état « 1 »,

Lorsque, & la fin de I'impulsion S8, la sortie Q du flip-flop 45 passe & I'état « 1 », les impulsions de
fréquence 1 traversent les portes 94 et 93 et commencent a incrémenter le contenu du compteur 92, a
partir de la valeur Ni que ce contenu a pris en réponse au signal S8.

A la fin du temps T2', la tension induite mesurée par le circuit 12 atteint la valeur de la tension de
référence, et la sortie $12 passe a I'état « 1 », La sortie Q du flip-fiop 91 passe donc a I'état « 0 » et sa
sortie Q* a I'état « 1 ».

La valeur Nd du contenu du compteur 92 a cet instant dépend du temps T2 mis par la tension induite
U, pour atteindre la tension de seuil U, de la valeur initiale Ni prise par le contenu de ce compteur 92 en
réponse au signal S8, et de la fréquence f1.

La sortie Q* du flip-flop 91 étant maintenant a I'état « 1 », les impulsions de fréquence 2 traversent
les portes 95 et 93, et commencent & décrémenter le contenu du compteur 92, a partir de cet état Nd.

Lorsque le contenu du compteur 92 atteint la valeur zéro, la sortie du circuit de détection 96 et la
sortie de la porte 97 passent a I'état « 1 », ce qui remet &8 « 0 » la sortie Q du flip-flop 45. L'impulsion
motrice qui avait commencé a la fin du signal S8 est ainsi interrompue.

Le temps T3' mis par le compteur 92 pour atteindre |'état zéro dépend de la valeur Nd atteinte par son
contenu au moment ot la sortie $12 du circuit 12 passe & ['état « 1 » et de la fréquence f2.

D’'une maniére similaire au cas de la figure 13, la durée T1' de I'impulsion motrice est égale a la
somme des durées T2 et T3'. Comme la durée T3' dépend de la valeur Nd, et que cette valeur Nd dépend
elle-méme de la durée T2, la durée T1' de I'impulsion motrice dépend directement du temps T2' mis par la
tension U, induite dans la bobine du moteur par la rotation du rotor pour atteindre la valeur U
prédéterminée.

Dans ce cas, les fréquences f1 et {2 jouent le rOle des constantes de temps 11 et 72 du cas de la
figure 12, et la valeur initiale Ni joue celui de la tension Ub.

Ces fréquences f1 et 12 et cette valeur initiale Ni doivent donc étre déterminées par les mémes essais
que ceux qui sont nécessaires a la détermination des constantes de temps 1 et 72 et de la tension Ub
dans le cas de la figure 9, de maniére que la relation (1) mentionnée ci-dessus soit vérifiée. C'est sous la
forme de ces fréquences {1 et f2 et de cette valeur initiale Ni que les constantes k et K de cette relation (1)
sont introduites dans cet exemple de circuit de calcul 13.

Le cas échéant, selon le signe de la constante K, il faut introduire dans le compteur 92 une valeur
initiale Ni négative. Comme la valeur du contenu d’un compteur est toujours un nombre positif, il faut
dans ce cas introduire dans le compteur 92 une valeur initiale Ni’ égale & la différence entre la capacité de
comptage du compteur 92 et la valeur absolue de Ni.

Dans ce cas, le contenu du compteur 92 passe par zéro aprés que Ni impulsions de fréquence 1 ont
été regues par son entrée Ck. Mais comme & ce moment la sortie Q* du flip-flop 91 est encore a I'état « 0 »,
le signal « 1 » délivré par la sortie du circuit 96 est blogué par la porte 97. L'impulsion motrice n’est donc
pas interrompue a cet instant.

Il est évident que les circuits décrits ci-dessus ne constituent que des exemples permettant la mise en
ceuvre de l'invention. D'autres circuits de mesure de la tension U, pourraient étre réalisés. De méme,
'information fournie par cette mesure pourrait étre exploitée différemment. Enfin, méme dans le cas ol
cette information est fournie par le temps mis par cette tension U, pour dépasser un seuil déterminé U, le
circuit de calcul 13 pourrait étre réalisé différemment.

Cependant, ces différences dans la mise en csuvre de l'invention ne sortiraient pas du cadre de celle-
ci.

Il faut encore noter que la relation (1) entre la durée optimum de I'impulsion motrice et le temps T2
mis par la tension U, pour dépasser la tension de seuil Us pourrait ne pas étre linéaire. Mais, méme dans
ce cas, elle pourrait étre définie par quelques essais. Le circuit de calcul 13 devrait alors simplement étre
congu de maniere & réaliser la fonction voulue.

Revendications

1. Procédé pour réduire la consommation d’un moteur pas-a-pas (10) comportant une bobine (1. 2) et
un rotor couplé magnétiquement a la bobine (1. 2) et mis en rotation par des impulsions motrices
appliguées a la bobine (1. 2). en adaptant automatiquement la durée des impulsions motrices () a la
charge entrainée par le moteur (10). ledit procédé consistant @ mesurer, pendant chaque impulsion
motrice (I}, la tension (U,) induite dans la bobine (1. 2) par la rotation du rotor, et a interrompre I'impuision
motrice (I) en dépendance de la mesure de la tension induite (U,). caractérisé par le fait qu'il consiste en
outre a comparer la tension induite (U,) mesurée a une tension de référence (Us). @ mesurer le temps (T2)
qui s'écoule entre le début de I'impulsion motrice (I) et 'instant ou la tension induite (U,) devient égale a
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la tension de référence (U), et & interrompre I'impulsion motrice (I) en dépendance du temps mesuré
(T2).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que ia mesure de la tension induite (U,)
consiste a produire une premiére tension proportionnelle au courant (i) circulant dans la bobine (1, 2). &
produire une deuxiéme tension proportionnelle au courant qui circulerait dans la bobine (1, 2) si la
tension induite (U,) était nulle, & produire une troisieme tension proportionnelle a la différence entre la
deuxieme et la premiére tension, et a rendre périodiquement la deuxiéme tension égale a la premiere
tension, l'enveloppe des maxima successifs de la troisieme tension étant proportionnelle a la tension
induite (U,).

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que la mesure de la tension induite (U,)
consiste & produire une premiere tension proportionnelle a la différence entre un premier courant
circulant dans la bobine (1, 2) & un premier instant (t,) et un deuxiéme courant circulant dans la bobine (1,
2) a un deuxiéme instant (1) situé aprés le premier instant (t,), & produire une deuxiéme tension
proportionnelie a la différence entre, d’'une part, un troisieme courant qui circulerait dans la bobine (1, 2)
au deuxiéme instant (t,) si la tension induite (U,) était nulle entre le premier (t,) et le deuxiéme instant (t,).
et, d’autre part, le premier courant, et & produire une troisieme tension proportionnelle a la somme de la
premiére et de la deuxiéme tension, la troisiéme tension étant proportionnelle a ia tension induite (U,).

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que la mesure de la tension induite (U,)
consiste & produire une premiére tension proportionnelle a la différence entre un premier courant
circulant dans ia bobine (1, 2) & un premier instant (t,) et un deuxieéme courant circulant dans la bobine a
un deuxiéme instant (t,) situé aprés le premier instant (t,), & produire une deuxiéme tension
proportionnelle au courant circulant dans la bobine (1, 2) au premier instant (t,), & produire une troisieme
tension proportionnelle & la somme de la premiére et de ia deuxiéme tension a un instant situé aprés le
début de I'impulsion motrice (I) mais avant le début de la rotation du rotor, et & produire une quatrieme
tension proportionnelle a la somme de la premiére, de la deuxiéme et de la troisiéme tension, ladite
quatriéme tension étant proportionnelie & la tension induite (U,).

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que la mesure dudit temps (T2) consiste a
charger un condensateur (56) par un premier courant depuis e début de I'impulsion motrice (1) jusqu'a
I'instant (t5) ol la tension induite (U,) devient égale a la tension de référence (U), et qu'il consiste en
outre a décharger le condensateur (56) par un deuxiéme courant a partir dudit instant (ty), et a
interrompre I'impuision motrice (I) lorsque la tension aux bornes du condensateur (56) atteint une valeur
prédéterminée.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé par le fait que la mesure dudit temps (T2) consiste en
outre a charger le condensateur (56) a une tension différente de ladite tension prédéterminée avant de la
charger par ledit premier courant.

7. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que la mesure dudit temps (T2) consiste a
incrémenter un compteur (92) a une premiére fréquence depuis le début de I'impulsion motrice (I) jusqu'a
Iinstant (ty) ou la tension induite devient égale a la tension de référence, et qu’'il consiste en outre &
décrémenter le compteur (92) & une deuxiéme fréquence depuis ledit instant (ty), et a interrompre
I'impulsion motrice (I) lorsque le compteur atteint un état prédéterminé.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé par le fait que la mesure dudit temps (T2) consiste en
outre a piacer le compteur (92) dans un état initial différent dudit état prédéterminé avant d’incrémenter le
compteur (92).

9. Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon la revendication 1, comprenant des moyens (11)
pour mesurer, pendant chaque impulsion motrice (l), la tension induite (U,) dans la bobine (1, 2) par la
rotation du rotor et des moyens pour interrompre I'impulsion motrice en dépendance de la tension
induite (U,) mesurée, caractérisé par le fait qu'il comporte en outre des moyens (12) pour comparer la
tension induite (U,) mesurée a une tension de référence (U;), des moyens (49, 52. 56 ; 92) pour mesurer le
temps (T2) qui s’écoule entre le début de I'impulsion motrice (I) et 'instant (t,) ol la tension induite (U,)
devient égale a la tension de référence (U,), et des moyens (45) pour interrompre I'impulsion motrice ()
en dépendance du temps mesuré (T2).

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé par le fait que les moyens (11) pour mesurer la
tension induite (U,) comportent des moyens (18, 20) pour produire une premiére tension proportionnelle
au courant (i) circulant dans la bobine (1, 2), des moyens (24, 25) pour produire une deuxiéme tension
proportionnelle au courant qui circulerait dans la bobine (1, 2) si Ia tension induite (U,) était nulle, des
moyens (22) pour produire une troisiéme tension proportionnelle a la différence entre la premiére et la
deuxiéme tension, et des moyens (21) pour rendre périodiquement la deuxiéme tension égale a la
premiére tension, I'enveloppe des maxima successifs de la troisiéme tension étant proportionnelle a la
tension induite (U,).

11. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé par le fait que les moyens (11) pour mesurer la
tension induite (U;) comportent des moyens (67) pour produire une premiére tension proportionnelie 2 la
différence entre un premier courant circuiant dans la bobine (1, 2) a un premier instant (t,) et un
deuxiéme courant circulant dans la bobine (1. 2) & un deuxiéme instant () situé aprés le premier instant
{t,), des moyens (66) pour produire une deuxiéme tension proportionnelle a la différence entre, d'une
part, un troisieme courant qui circulerait dans la bobine (1, 2) au deuxiéme instant (t,) si la tension induite
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(Uy) était nulle entre le premier (t,) et le deuxiéme instant (t,) et, d'autre part, ie premier courant, et des
moyens (70, 71, 72) pour produire une troisiéme tension proportionnelle & la somme de ia premiére et de
la deuxieme tension, ladite troisieme tension étant proportionnelle a la tension induite (U,).

12. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé par le fait que les moyens (11) pour mesurer la
fension induite (U,) comportent des moyens (67) pour produire une premiére tension proportionnelle a la
différence entre un premier courant circulant dans la bobine (1, 2) a un premier instant (t,) et un
deuxieme courant circulant dans la bobine (1, 2) a un deuxiéme instant (t,) situé aprés le premier instant
(t,), des moyens (66) pour produire une deuxiéme tension proportionnelle au courant circulant dans la
bobine (1, 2) au premier instant (t,), des moyens (84, 85) pour produire une troisiéme tension
proportionnelle a la somme de la premiére tension et de la deuxiéme tension a un instant situé aprés le
début de I'impulsion motrice (i) mais avant le début de la rotation du rotor, et des moyens (74, 75) pour
produire une quatrieme tension proportionnelle a la somme de la premiére, de la deuxiéme et de la
troisieme tension, la quatrieme tension étant proportionnelle a la tension induite (U,).

13. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé par le fait que les moyens (12, 13) pour mesurer
ledit temps (T2) comportent un condensateur (56) et des moyens (49, 52) pour charger ledit condensateur
(56) par un premier courant depuis le début de I'impulsion motrice (I) jusqu’a 'instant (ty) ou la tension
induite (U,) devient égale a la tension de référence (U), et que les moyens pour interrompre I'impulsion
motrice comprennent des moyens (50, 53) pour décharger ledit condensateur (56) par un deuxiéme
courant & partir dudit instant (tz) et des moyens (55) pour interrompre 'impulsion motrice (I} lorsque la
tension aux bornes dudit condensateur (56) atteint une valeur prédéterminée.

14. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé par le fait que les moyens pour mesurer ledit
temps (T2) comportent en outre des moyens (51, 54) pour charger le condensateur (56) a une tension
initiale différente de ladite tension prédéterminée avant de le charger par ledit premier courant.

15. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé par le fait que les moyens (12, 13) pour mesurer
ledit temps (T2) comportent un compteur (92) et des moyens (93) pour incrémenter ledit compteur (92) a
une premiére fréquence (f1) depuis le début de I'impulsion motrice () jusqu'a I'instant (t5) oU la tension
induite (U,) devient égale & la tension de référence (U,), et que les moyens pour interrompre 'impulsion
motrice comprennent des moyens (96) pour décrémenter ledit compteur (92) & une deuxiéme fréquence
{f2) depuis ledit instant (t4) et des moyens (95, 97) pour interrompre I'impulsion motrice (l) lorsque ledit
compteur (92) atteint un état prédéterminé.

16. Dispositif selon la revendication 15, caractérisé par le fait que les moyens pour mesurer ledit
temps (T2) comportent en outre des moyens (98) pour mettre ledit compteur (92) dans un état initial
différent dudit état prédéterminé.

Claims

1. A method of reducing the consumption of a stepping motor (10) having a coil {1, 2) and a rotor
magnetically coupled with the coil {1, 2) and rotated by drive puises applied to the coil (1, 2), by
automatically adapting the duration of the drive puises (1) to the load being driven by the motor (10), said
method comprising measuring, during each drive pulse (l), the voitage (U,) that is induced in the coil (1, 2)
by the rotor's rotation, and interrupting the drive puise (I) in dependence on the induced voltage (U,)
being measured, characterized in that it further comprises comparing the measured induced voltage (U,)
with a reference volitage (Us), measuring the time (T2) that elapses between the start of the drive puise (1)
and the instant when the induced voltage (U,) equalizes the reference voltage (U,), and interrupting the
drive pulse (l) in dependence on the measured time (T2).

2. A method as in claim 1, characterized in that measuring the induced voltage {U,) includes
producing a first voltage proportional to the current (i) flowing in the coil (1, 2), producing a second
voltage proportional to the current that would flow in the coil (1, 2) if the induced voltage (U,) were nil,
producing a third voltage proportional to the difference between the second and first voltages, and
periodically equalizing the second voltage with the first, the envelope of the successive peaks of the third
voltage being proportional to the induced voltage (U)).

3. A method as in claim 1, characterized in that measuring the induced voltage (U,) includes
producing a first voltage proportional to the difference between a first current flowing in the coil (1, 2) ata
first instant (t,) and a second current flowing in the coil (1, 2) at a second instant (t,) subsequent to the
first instant (t,). producing a second voltage proportional to the difference between, firstly. a third current
that would flow in the coil (1, 2) at the second instant (t,) if the induced voltage (U,) were nil between the
first and second instants (i, t,). and, secondly, the first current. and producing a third voltage
proportional to the sum of the first and second voltages. the third voltage being proportional to the
induced voltage (U,).

4. A method as in claim 1, characterized in that measuring the induced voltage (U,) includes
producing a first voltage proportional {o the difference between a first current flowing in the coil (1. 2) at a
first instant (t,) and a second current flowing in the coil at a second instant (t,) subsequent to the first
instant (t,). producing a second voltage proportional to the current flowing in the coil (1. 2) at the first
instant (t,). producing a third voltage proportional to the sum of the first and second voltages at an instant
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subsequent to the start of the drive pulse (1) but prior to the start of the rotor’s rotation, and producing a
fourth voliage proportional to the sum of the first, second and third voltages, said fourth voltage being
proportional to the induced voltage (U,).

5. A method as in claim 1, characterized in that measuring said time (72) includes charging a
capacitor (56) by means of a first current from the start of the drive pulse (I) till the instant (ty) when the
induced voltage (U,) equalizes the reference voltage (Ug), and in that it further comprises discharging the
capacitor (56) by means of a second current from said instant (t4), and interrupting the drive pulse ()
when the voltage at the terminals of the capacitor (56) reaches a predetermined value.

6. A method as in claim 5, characterized in that measuring said time (T2) further includes charging
the capacitor (56) at a voltage other than said predetermined voltage before charging it by means of said
first current.

7. A method as in claim 1, characterized in that measuring said time (T2) includes incrementing a
counter (92) at a first frequency from the start of the drive pulse (i) till the instant (t3) when the induced
voltage equalizes the reference voltage, and in that it further comprises decrementing the counter (92) at
a second frequency from said instant (1), and interrupting the drive pulse (l) when the counter reaches a
predetermined state.

8. A method as in claim 7, characterized in that measuring said time (T2) further includes setting the
counter (92) in an initial state other than said predetermined state before incrementing the counter (92).

9. A device for carrying out the method of claim 1, comprising means (11) for measuring, during each
drive pulse (l), the voltage (U,) that is induced in the coil (1, 2) by the rotation of the rotor and means for
interrupting the drive pulse in dependence on the induced voltage (U,) that is being measured,
characterized in that it further comprises means (12) for comparing the measured induced voltage (U,)
with a reference voltage (U;), means (49, 52, 56 ; 92) for measuring the time (T2) that elapses between the
start of the drive pulse (I} and the instant (i) when the induced voltage (U,) equalizes the reference
voltage (U,), and.means (45) for interrupting the drive pulse (I) in dependence on the measured time (T2).

10. A device as in claim 9, characterized in that the means (11) for measuring the induced voltage (U,)
include means (18, 20) for producing a first voltage proportional to the current (i) flowing in the coil (1, 2),
means (24, 25) for producing a second voltage proportional to the current that would flow in the coil (1, 2)
if the induced voltage (U,) were nil, means (22) for producing a third voltage proportional to the difference
between the first and second voltages, and means (21) for periodically equalizing the second voltage with
the first voltage, the envelope of the successive peaks of the third voltage being proportional to the
induced voltage (U,).

11. A device as in claim 9, characterized in that the means (11) for measuring the induced voltage (U,)
include means (67) for producing a first voltage proportional to the difference between a first current
flowing in the coil (1, 2) at a first instant (i,) and a second current flowing in the coil (1, 2) at a second
instant (t,) subsequent to the first instant (t,), means (66) for producing a second voltage proportional to
the difference between, firstly, a third current that would flow in the coil (1, 2) at the second instant (t,) if
the induced volitage (U,) were nil between the first and second instants (t,, t,) and, secondly, the first
current, and means (70, 71, 72) for producing a third voltage proportional to the sum of the first and
second voltages, said third voltage being proportional to the induced voltage (U,).

12. A device as in claim 9, characterized in that the means (11) for measuring the induced voltage (U,)
include means (67) for producing a first voltage proportional to the difference between a first current
flowing in the coil (1, 2) at a first instant (t,) and a second current flowing in the coil (1, 2) at a second
instant (1,) subsequent to the first instant (t,), means {66) for producing a second voltage proportional to
the current flowing in the coil (1, 2) at the first instant (t,), means (84, 85) for producing a third voltage
proportional to the sum of the first and second voltages at an instant subsequent to the start of the drive
pulse (I} but prior to the start of the rotor's rotation, and means (74, 75) for producing a fourth voltage
proportional to the sum of the first, second and third voltages, the fourth voltage being proportional to the
induced voltage (U,).

13. A device as in claim 9, characterized in that the means (12, 13) for measuring said time (T2)
include a capacitor (56) and means (49, 52) for charging said capacitor (56) by means of a first current
from the start of the drive pulse (I) till the instant (t;) when the induced voltage (U,) equalizes the
reference voltage (Us), and in that the means for interrupting the drive pulse include means (50. 53) for
discharging said capacitor (56) by means of a second current from said instant (t;) and means (55) for
interrupting the drive pulse (I) when the voliage at the terminals of said capacitor (56) reaches a
predetermined value.

14. A device as in claim 13, characterized in that the means for measuring said time (T2) further
include means (51, 54) for charging the capacitor (56) at an initial voltage other than said predetermined
voltage before charging it by means of said first current.

15. A device as in claim 9, characterized in that means (12, 13) for measuring said time (T2) include a
counter (92) and means (93) for incrementing said counter (92) at a first frequency (f1) from the start of the
drive puise (1) till the instant (ty) when the induced voltage (U,) equalizes the reference voltage (U;). and in
that the means for interrupting the drive pulse include means (96) for decrementing said counter (92) at a
second frequency (f2) from said instant (;) and means (95, 97) for interrupting the drive pulse (I) when
said counter (92) reaches said predetermined state.
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16. A device as in claim 15, characterized in that the means for measuring said time (T2) further
include means (98) for setting said counter (92) in an initial state other than said predetermined state.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verringern der Leistungsaufnahme eines Schrittmotors (10), umfassend eine
Wicklung (1, 2) und einen mit der Wicklung (1, 2) magnetisch gekoppelten und durch an die Wicklung (1,
2) angelegte Antriebsimpulse in Rotation versetzten Rotor, durch automatisches Anpassen der Dauer der
Antriebsimpulse (l) an die von dem Motor (10) getriebene Belastung, wobei das Verfahren darin besteht,
wahrend jedes Antriebsimpulses (I) die Spannung (U,) zu messen, die in der Wicklung (1, 2) durch
Drehung des Rotors induziert wird, und den Antriebsimpuls (I} in Abhdngigkeit von der Messung der
induzierten Spannung (U,) zu unterbrechen, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner darin
besteht, die gemessene induzierte Spannung (U,) mit einer Referenzspannung (Us) 2u vergleichen, die
Zeit (T2) zu messen, die zwischen dem Beginn des Aniriebsimpulses (I) und dem Zeitpunkt verstreicht, zu
dem die induzierte Spannung (U,) gleich der Referenzspannung (U,) wird, und den Antriebsimpuls (I} in
Abhangigkeit von der gemessenen Zeit (T2) zu unterbrechen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der induzierten
Spannung (U,) so erfolgt, dass eine erste Spannung erzeugt wird, proportional dem in der Wicklung (1, 2)
fliessenden Strom (i), eine zweite Spannung erzeugt wird, proportional dem Strom, der in der Wicklung
(1, 2) flésse, wenn die induzierte Spannung (U,) Null wére, eine dritte Spannung erzeugt wird,
proportional der Differenz zwischen der zweite und der ersten Spannung, und periodisch die zweite
Spannung gleich der ersten Spannung gemacht wird, wobei die Umhillende der aufeinanderfolgenden
Maxima der dritten Spannung proportional der induzierten Spannung (U,) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der induzierten
Spannung (U,) so erfolgt, dass eine erste Spannung, proportional der Differenz zwischen einem ersten, in
der Wicklung (1, 2) zu einem ersten Zeitpunkt (t,) fliessenden Strom und einem zweiten Strom erzeugt
wird, der in der Wicklung (1, 2) zu einem zweiten, auf den ersten Zeitpunkt (f,) folgenden Zeitpunkt (1)
fliesst, dass eine zweite Spannung erzeugt wird, proportional der Differenz zwischen einerseits einem
dritten Strom, der in der Wicklung (1, 2) zu dem zweiten Zeitpunkt (t,) fiésse, wenn die induzierte
Spannung (U,) zwischen dem ersten (t,) und dem zweiten Zeitpunkt (t,) Null ware und andererseits dem
ersten Strom, und dass eine dritte Spannung proportional der Summe der ersten und der zweiten
Spannung erzeugt wird, welche dritte Spannung proportional der induzierten Spannung (U,) ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der induzierten
Spannung (U,) derart erfoigt, dass eine erste Spannung proportional der Differenz zwischen einem ersten
in der Wickiung (1, 2) zu einem ersten Zeitpunkt (t,) fliessenden Strom und einem zweiten in der Wickiung
zu einem zweiten, auf den ersten (t,) folgenden Zeitpunkt (t,) fliessenden Strom, erzeugt wird, dass eine
zweite Spannung proportional dem in der Wickiung (1, 2) zum ersten Zeitpunkt (t,) fliessenden Strom
erzeugt wird, dass eine dritte Spannung proportional der Summe der ersten und der zweiten Spannung
zu einem nach Beginn des Antriebsimpulses (l), jedoch vor Beginn der Drehung des Rotors liegenden
Zeitpunkt erzeugt wird und dass eine vierte Spannung proportional der Summe aus der ersten, der
zweiten und der dritten Spannung erzeugt wird, welche vierte Spannung proportional der induzierten
Spannung (U,) ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der genannten Zeit (T2)
derart erfolgt, dass ein Kondensator (56) von einem ersten Strom vom Beginn des Antriebsimpulses (I} bis
zu dem Zeitpunkt (t;) geladen wird, in welchen die induzierte Spannung (U,) gleich der Referenz-
spannung (Us) wird, und dass das Verfahren ferner darin besteht, den Kondensator (56) durch einen
zweiten Strom von diesen Zeitpunkt {t4) an zu entladen, und den Antriebsimpuls () zu unterbrechen,
sobald die Spannung an den Kiemmen des Kondensators (56) einen vorgegebenen Wert erreicht.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Zeit (T2) ferner darin
besteht, den Kondensator (56) auf eine Spannung zu laden, die abweicht von der genannten vorgegebe-
nen Spannung. bevor er durch den genannien ersten Strom geladen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der genannten Zeit (T2)
derart erfolgt, dass ein Zahler (92) mit einer ersten Frequenz inkrementiert wird, beginnend mit dem
Beginn des Antriebsimpulses (l) bis zu dem Zeitpunkt (t4) zu welchem die induzierte Spannung gleich der
Referenzspannung wird und dass es ferner darin besteht, den Zéhler (92) mit einer zweiten Frequenz zu
dekrementieren, beginnend mit dem genannten Zeitpunkt (t3). und den Antriebsimpuls (I) zu unter-
brechen, wenn der Zéhler einen vorgegebenen Zahistand erreicht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der genannten Zeit (T2)
ferner darin besteht. den Zahler (92) auf einen Anfangszahlstand zu bringen. der abweicht von dem
vorgegebenen Zahistand, bevor der Zahler (92) inkrementiert wird.

9. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit Mittein (11) zum Messen,
wéahrend jedes Antriebsimpulses (l). der Spannung (U,), die in der Wicklung (1. 2) durch Drehung des
Rotors induziert wird und Mittel zum Unterbrechen des Antriebsimpulses in Abhangigkeit von der
gemessenen induzierten Spannung (U,), dadurch gekennzeichnet. dass sie ferner Mitte! (12) umfasst zum
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Vergleichen der gemessenen, induzierten Spannung (U,) mit einer Referenzspannung (U,), Mittel (49, 52,
56 ; 92) zum Messen der Zeit (T2), die zwischen dem Beginn des Antriebsimpuises (I) und dem Zeitpunkt
(ty) verstreicht, zu welchem die induzierte Spannung (U,) gleich der Referenzspannung (Us) wird, und
Mittel (45) zum Unterbrechen des Antriebsimpulses (I) in Abhéngigkeit von der gemessenen Zeit (T2).

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (11) zum Messen der
induzierten Spannung (U,) Mittel (18, 20) umfassen zum Erzeugen einer ersten Spannung proportional
dem Strom (i), der in der Wicklung (1. 2) fliesst, Mittel (24, 25) zum Erzeugen einer zweiten Spannung
proportional dem Strom, der in der Wicklung (1, 2) flésse, wenn die induzierte Spannung (U,) Null wére,
Mittel (22) zum Erzeugen einer dritten Spannung proportional der Differenz zwischen der ersten und der
zweiten Spannung, und Mittel (21), um periodisch die zweite Spannung gleich der ersten Spannung zu
machen, wobei die Umhdlliende der aufeinanderfolgenden Maxima der dritten Spannung proportional der
induzierten Spannung (U,) ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (11) zum Messen der
induzierten Spannung (U,) Mittel (67) umfassen zum Erzeugen einer ersten Spannung proportional der
Differenz zwischen einem ersten in der Wickiung (1, 2) zu einem ersten Zeitpunkt (t,) fliessenden Strom
und einem zweiten Strom, der in der Wicklung (1, 2) zu einem zweiten, auf den ersten (t,) folgenden
Zeitpunkt (t,) fliesst, Mittel (66) zum Erzeugen einer zweiten Spannung proportional der Differenz
zwischen einerseits einem dritten Strom, der in der Wicklung (1, 2) zum zweiten Zeitpunkt (t,) flosse,
wenn die induzierte Spannung (U,) zwischen dem ersten (t,) und dem zweiten Zeitpunkt (t,) Null wére,
und andererseits dem ersten Strom, sowie Mittel {70, 71, 72) zum Erzeugen einer dritten Spannung
proportional der Summe der ersten und der zweiten Spannung, welche dritte Spannung proportional der
induzierten Spannung (U,) ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (11) zum Messen der
induzierten Spannung (U,) Mittel (67) umfassen zum Erzeugen einer ersten Spannung proportional der
Differenz zwischen einem ersten in der Wicklung (1, 2) zu einem ersten Zeitpunkt (t,) fliessenden Strom
und einem zweiten in der Wicklung (1, 2) zu einem zweiten, dem ersten (t,) folgenden Zeitpunkt (t,)
fliessenden Strom, Mittel (66) zum Erzeugen einer zweiten Spannung proportional dem in der Wicklung
(1, 2) zu dem ersten Zeitpunkt (t,) fliessenden Strom, Mittel (84, 85) zum Erzeugen einer dritten Spannung
proportional der Summe der ersten Spannung und der zweiten Spannung zu einem nach Beginn des
Antriebsimpulses (l), jedoch vor Beginn der Rotordrehung liegenden Zeitpunkt, und Mittel (74, 75) zum
Erzeugen einer vierten Spannung proportional der Summe der ersten, der zweiten und der dritten
Spannung, welche vierte Spannung proportional der induzierten Spannung (U,) ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (12, 13) zum Messen der
genannten Zeit (T2) einen Kondensator (56) und Mittel (49, 52) umfassen zum Laden des Kondensators
(56) mit einem ersten Strom von Beginn des Antriebsimpulses (I} an bis zu dem Zeitpunkt (14), wo die
induzierte Spannung (U,) der Referenzspannung (U,) gleich wird, und dass die Mittel zum Unterbrechen
des Antriebsimpulses Mittel (50, 53) umfassen zum Entladen des Kondensators (56) durch einen zweiten
Strom von dem genannten Zeitpunkt (ty) an, sowie Mittel (55) zum Unterbrechen des Antriebsimpulses (1),
sobald die Spannung an den Kiemmen des genannten Kondensators (56) einen vorgegebenen Wert
erreicht.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Messen der Zeit
(T2) ferner Mittel (51, 54) umfassen zum Laden des Kondensators (56) auf eine Anfangsspannung, die
abweicht von der genannten vorgegebenen Spannung, bevor der Kondensator mit dem genannten ersten
Strom geladen wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (12, 13) zum Messen der
genannten Zeit (T2) einen Zahler (92) und Mittel (93) umfassen zum Inkrementieren des Zéhlers (92) mit
einer ersten Frequenz (f1) von den Beginn des Antriebsimpulses (I) an bis zu dem Zeitpunkt (T,). wo die
induzierte Spannung (U,) gleich der Referenzspannung (U,) wird, und dass die Mittel zum Unterbrechen
des Antriebsimpulses Mittel (96) umfassen zum Dekrementieren des genannten Zahlers (92) mit einer
zweiten Frequenz (f2) von dem genannten Zeitpunkt (tg) an sowie Mittel (95, 97) zum Unterbrechen des
Antriebsimpulses (1), sobald der genannte Zahler (92) einen vorgegebenen Zahlistand erreicht.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Messen der
genannten Zeit (T2) ferner Mittel (98) umfassen zum Setzen des Zahlers (92) auf einen Anfangszahlstand,
der abweicht von dem genannten vorgegebenen Zahistand.
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