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Conception numeérique de
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a maonire a quartz fait appel a differents composants glectromagnetiques pour gerer certaines fonctions essential-

les ou secondaires, On peut citer 'entranement d'un affichage analogique par un ou plusieurs moteurs mono- ou

biphases, la charge d'accumulateurs a l'aide d'une génératrice (mouvemeant Autoquartz d'ETA ou KINETICS de
SEIKC) ou le blindage total ou partiel d'un mouvement contre les champs magnetiques externes. D'autres fonctions
secondaires telles que alarme silencieuse, boussole, embrayage magnetique ou microrelais Reed peuvent etre mention-
nees, La conception d'un composant magnetique hooger doit tenir compte de contraintes =les que 'autonomie de la
pile, I'encombrament, la tenue aux chocs mecaniques, la sensibilite aux champs magretiques exteneurs, les interactions
avec d'autres composants magnetiques ges a proximite, la temperature ou le coot de fabrcation.

La simulation numerique du composant magneticue
dars son emvironnement de travall des la phase de concep-
tion permet d'aviter passablement de deboires en produc-
tion. A titre d'exemple, la conception d'un moteur pas-a-pas
de type Lavet doit prendre en compte tout ou partie des
contraintes mentionnées dans lintroduction. [ faut y rajou-
ter l'asservissement eventud des impulsions et le couple
de charge maximum. Par ailleurs, il y a lieu de bien specifier
I'inertie maximale et le balourd limite des aiguilles daffichage.
Finakernent, un moteur appargmment bien congu peut reali-
ser de pietres performances des lors qu'il est soumis a un
champ magnatique externs important. Il est de ce fait crucial
fue toutes ces contraintes solent geraes au miely dans la
phase de conception.

Modelisation par élements finis

Les lois de l'électromagnetisme sont basees sur les
equations de Maxwel qui definissent la relation entre 1in-
duction magretique B, le champ magnetique H, le champ
electricque E et l'induction electrique D. Sila frequence des
phenomenes magnatiques n'excede pas quelgues mega-
hernz, les equations de Maxwell peuvent atre decouplees,
Ainsi, on pourra separer 'etude des phenomenes magne-

tiques (champ magnetique gensre par des courants et des
aimants permaneants) de celle des phenomenss alectriques
[champ electrique genere par des potentiels ou une distribu-
tion de charges).

La methode das elements finis s'est imposee comme la
technique numearigue la plus précise pour 'analyse de dispo-
sitifs electriques ou mecaniques. Elle consiste tout d abord a
discretiser le domaine d'etude en éléments simples (triangles
et quadrilateres dans un modale bidimensionnel, errasdres,
hexasdres, pyramides dans un modele ridimensionnel). On
definira ensuite differentes regions (Stator, rotor, axe...) dui
seront caractersess par des proprgtes physigques (materiau,
densite de charges, courant ou potentiel). On choisira par la
slite une varable d'etat (potentiel magnetique ou electrigue)
qui sera calculée sur un nombre fini de points du domaine
(neeuds), les champs gectrique ou magnetique etant ensuite
datermings en chagque point par dervation du potential,

La figure 1 montre le maillage dans le logiciel FLUKID
fwww.cedrat.com) d'un moteur pas-a-pas a laide d'ele-
ments tetraedrgues, Le moteur est entoure d'air et place
dans une ragion «infinie s, cenzee représenter les conditions
aux limites a I'infini (potentiel &t champ magneatique nuls). La
région infiniz permet également de soumettre le moteur a un
champ magretique source constant ou variable dans I'es-
pace. Les materiauy magnetiques sont en general non linea-
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res ou anisotropes. L'alimentation électrique des bobines est
possible grace a un couplage du problkme a glements finis
avec un circuit lectrique. Par ailleurs le mouverment en rota-
tion ou en translation de pigces est intégre dans la résoluticn
du probleme & elements finis,

Fig. 1: Maillage par ékments finis d'un moteur Lavet

Suivant les grandeurs recherchees, on choizira e
modele de calcul qui permettra d'@conomiser au mieux
place memoire et le temps de résolution. Ainsi la determi-
nation du couple de positicnnement, du flux couple aimant-
bobine ou d’une inductance de bobine s'effectusra a I'aide
d'un modele magnetostatique (champs magntiques geéng-
rés par des courants constants ou des aimants permanents
fixes dans 'espace). 5iles courants induits dans les régions
conductrices par un courant variable ou le deplacement de
pieces jouent un rok essentiel dans le comportement du
systeme, on fera appel & un modale magnétique transitoire,
Finakement, si l'on s'intgresse a la distibution du champ
lectricue genare par des potentiels ou des charges alectri-
ques, on fera appel & un modele electrostatique

La modelisation par ekments finis est bien adapiee a
l'analyse de dizpositii= magnetiques caracterses par une
geometne complexe et des matériaux non lingaires, On peut
ainsi optimiser sur ordinateur les formes geometriques et les
proprietes des materaux, etudier l'influence de tolérances
mecanigues ou physigues sur les performances du dispositif

et en optimizer le cont ou le volume, On peut également &tu-
dier le comportement du composant sous champ magne-
tigue, en adapter la configuration en conseguence ou en
prevoir le blindage,

Ainsi, la conception d'un micromoteur se basera sur une
geometrie initiale qui peut étre importée depuis un logiciel
CAC (CATIA, ProEngineer, SolidWorks ...) ou décrite dans
l'environnement du logiciel. On peut, par la suite, extraire
en une resolution paraméatrique des grandeurs caractersti-
ques telles que le flux couple aimant-bobine, I'inductance de
bobine et le couple de positionnement. & titre d’application,
la figure 2 montre la répartiion de linduction magnatique
dans les parties actives du moteur & courant nul, en positon
de couplage maximum entre [‘aimant et la bobine. L'échele
d'induction magretique vade 0a 1T,

Fig. 2: Moteur Lavet & wide (aimant rotor en couplage maximum
avec la bobina)

Par la suite, on pourra par exemple optimiser l& couple
de positionnement en amplitude et en phase en adaptant
["aire et la position des alveoles placées dans le trou du sta-
tor. La notion de parametre est relativement genarale. Il peut
s'agir de la position du rotor, du courant de bobine, des pro-
prigtes de matedaux, de la temperature ou d'une guelcon-
fque grandeur geometrique. La figure 3 montre 'evolution en
fonction de la position du rotor de deux parametres jouant
un role essentiel dans les performances du moteur. Il s agit
du flux couple aimant-bobine (courbe en trait plein) et du
couple de positionnement (trait discontinu).

2 5007

1 50E-67

1.0 0T

DR

D AIE+DD

Flux [Vs]

3 -0

—Fla
v o Ciuphe

£ b

< IE-8T

«1 BT

<2 (NEE-57

=2 SO0

P rator [

Fig. 3: Flux & vide et couple reluctant d'un moteur Lavet
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Par ailleurs, la tenue aux champs magnetiques exter-
nes peut aisément etre évaluée a 'aide de la methode des
elements finis. Un champ magnatique externe d'amplitude
eleves interagit avec le rotor et contribue a saturer le noyau
de bobine, Son action premiera sera cependant de defor-
mer le couple de positionnement en module et en phase,
La nouvele position de repos peur etre telle que le rotor rate
Son pas lors d'une impulsion de commande. Une adaptation
de la geometrie est en general suffisante pour palier a ce
probleme,

Un atout majeur de la simulation par gléments finis réside
dans son universalite, On peut ainsi appliquer les memes
regles de conception au maoteur Lavet monophase ou au
moteur biphase bidirectionnel La figure 4 monire, pour ce
dernier, la repartition de l'inducticn magnatique a courant nul
et aimant rotorique oriente dans axe du moteur. L'echells
d'induction magnetique va de 0 a 1T,

Fig. 4 : Moteur biphaszé ETA

Un cas particuligrement intéressant est constitug par les
montres a quarnz a remontage automatigque. Le mouvement
Autoquanz commercialise par ETA SA met a profit I'energie
mecanigue génarée par une masse oscilante pour alimenter
un mouvement analogique a quanz classique. Une micro-
genératrice monophasée multipolaire KINETRON  (fig. 5)
charge un accumulateur & partir de 'énergie mecanigue de
mouvement,

La generatrice delivre 1'enerngie electrique sous forme
impulzicnnelle, du fait de la preésence d'un microbarillet fai-
sant office de tampon entre la masse oscillante et la gene-
ratrice. Ce barillet a pour role le stockage temporaire de
I'energie delivrée par les oscilations de faible amplitude de
la masse. La vitesse maximale de la generatrice atint plu-
sieurs milliers de tours par minute. Un aspect remargualile
en est agalemant la taile et la degré de miniaturisation des
aimants equipant le rotor, Le diametre de la génératrice n'ex-
cede pas 4 mm pour une hauteur d'environ 3 mm.

Fig. 5: Géndratice KINETROMN pour mouvement  Autoquartz
[ET& SA)

Il est encore possible d'étudier des dispositifs assurant
dautres fonctions. Un exemple en est fourni par le vibreur
pour alarme silencieuse developpe par ASULAE SA en col-
laboration avec I'EPFL {fig. 6). La partie mobile est consti-
tuée par deux aimants et un shunt magnétique en fer doux.
Ellz st relige & la partie five (stator et bobine) par une lame
flexible de rigidite constanta, Le principe consiste a imprimer
a la partie maobile un mouvement lingaire oscillant a une fre-
quence de vibration proche de la fréquence de résonance
du systeme. Les pertes macaniques sont compensees par
I'2nergie électrique fournie a la bobine a chague impulsion
de commande. Un autre exemple gue nous avons étudie est

un blindage magnetique intégral protégeant un mouvement
a quarz ou un mouvement macanique contre des champs
magnetiques externas mes eleves (1007000 A/m).

Fig. &6: Vibreur ASULAE (Lame rassort non représantés)
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Simulation dynamicue

La prediction du comportement dynamigue d'un sys-
teme forme par des composants interagissant entre eux
et avec leur environnement de travail doit faire appel a une
approche adaptée aux phenomenas physiques mis en jeu.
Sil'on prend |2 cas d'un transducteur glectromeacanicue, on
doit pouvoir modeéliser le comportement du cincuit &lectroni-
que dalimentation et decrire correctement le ransducteur
et la strategie de commande. On doit, en outre, integrer
l'inertie de la charge, les chocs mecaniques et le couple
resistant. Le reglage de I'energie electrique fournie a chagque
impulzsion doit etre idealement adapte au couple de charge,
de manigre & assurer une autonomie de pile satisfaisante.
L'analyse du regime dynamique par la méthode des éle-
ments finis peut, dans ce cas, étne longue, surout sil'on
souhaite tester diférents cas de charge, etudier la robus-
tesse du moteur aux chocs mécanigques ou en optimiser la
strategie de commande,

Il est alors judicieux de faire appel a une approche nume-
rique autre que la methode des alements finis. Ainsi, les
logiciels de simulation modernes tels que Portunus fwww,
adapted-solutions.com) sont adaptes a traiter des proble-
mes multiphysiques et conviennent tres bien a l'etude de
mouvements horlogers, En effet, ceux-ci sont par essence
des systemes mecatroniques, faisant appel a des compo-
sants electrochimigques, électroniques, lectromagnatiques
et mecaniques, Ainsi une mathode d'analyse faisant simul-
tanement appel a des circuits electriques, blocs fonctionnels
et graphes d'etat convient particuligremant bien pour decrire
le comportement dynamigue d'un systeme horloger,

A titre d'exemple, NoUs NOUS INTEresserons au compor-
tement en régime dynamique d'un moteur Lavet dont le
modéle electrique, ainsi que la commande, seront decrits a

laide d'un circuit électrique fig. 7), la partie mécanigue a
l'aide d'un bloc fonctionnel (fig. 8) et la strategie de com-
mande avec un réseau de Peti (fig. 9.

Le circuit electrique représents un modele a composants
discrets de la bobine, de la pile et du pont en H alimentant
le moteur. La bobine est modelisés par une résistance, une
inductance et une source de tension induite de mouvemeant
dependant de la position et de la vitesse du rotor,
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Fig. 7: Modale alectrique du mateur Lavet

Le diagramme foncticnnel représente en figure 8 decrit
l'equation de mouvement du moteur. | comporte des blocs
d'entrée représentant les couples agissant sur le rotor (co-
ple glectromagretque, couple résistant, couple de position-
nement, couple de choc ... Lintegration du couple d'acca-
leration permet d'obtenir I'acceleration du rotor. Une double
integration de "acceleration permet finalement d'obtenir |2
position du roton, Le diagramme fonctionngl est couple au
circuit electrique repreésents en figure 7 par la tension induite
de mouvement et par le courant de bobine,
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Fig. &: Diagrarmme fonctionnel du mataur Lavet

La strategie de commande du moteur sera décrite a
l'aide d'un réseau de Petri (fig. 9). Celui-ci est représenta
par un graphe compose d'etats (Cercles) connectes par

des transiions (fleches). Lorsqu'un état est marque (disque
plein), toutes les actions associées & cet &tat sont execu-
tees, || peut s'agir de 'ouverture d'un transistor, d'une em-
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porisation, d'une modification du couple de charge ou de
l'occurrence d'un choc, La margue transite d'un etat a 'etat
suivant lorsque la condition logique associge a la transition
entre les deux etats est verifiee, Les réseaux de Peti peu-
vent atre utilises pour une multitude de taches, telles gue la
detection d'un pas rate l'enclenchement de transistors, |a
représentation d'un frottement non lingaire ou d'un jeu d'en-
grenage vioire |'hysterase magnetique.
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Fig. &: Controle des impulsions par un réseau de Petd
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Dans le cas illustre par la figure 10, le réseau de Petri est
avantageusement mis a profit pour decrire le pilotage élec- g 10: Simulation dynamique d'un moteur Lavet
tronique d'un moteur Lavet a l'aide d'un train d'impulsions
hachees, Le réseau de Peti commande |'etat des quatre
transistors de commande en fonction du temps. Lexemple

presente I'évolution en fonction du temps de la tension aux Par souci de simplicite, on se satisfait souvent d'un
bornes du moteur, du courant de bobine, de la position du modele lineaire du transducteur. Celui-ci suppose une

rotor et de sa vitesse pour une impulsion de commande, inductance de bobine constamte, un flux mutugl aimant-

Lobine variant de maniere univogue en fonction de la posi-
tion du rotor et un couple de positionnement indépendant
du courant, | est bien connu cependant que la non linéa-
rieg des materiaux magnatiques crée parfols des distorsions
non negligeables sur le flux mutugl ou sur Finductance de
bobine, Par ailleurs, le modele dynamigue du moteur pet
facilement inclure ka non lingarite des matenad,

D'un point de vue formel, | est egalement tout a fait
possible dinclure la présence des courants induits dans les
parties massives, mais au priv d'une complexite alevee du
rnodele,

Le modele a elements discrets prasente fait appel a des
parametres du moteur qui seront avantageusement extraits
d'une analyse a élements finis telle que decrite dans le para-
graphe precadent. Siune analyse précise en regime tran-
sitoire est souhaitée, on pourra revenir a la mathode des
elements finis. Les résultats seront tres précis, mais au prix
dun temps de calcul eleve,

La simulation dynamigue permet de determiner de nom-
breux parametres de fonctionnement. Parmi eux, on peut
citer la consommation theorigue minimale a vide, la tension
inferieure de fonctionnement, le couple utle, la tenue aux
chocs mecaniques, le comporemeant sous champ magnet-
fue externe ou les parameatres d'asservissement.
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Ainsi, la modelisation statique par éléments finis et la
simulation dynamique s& completent pour garantir un design
optimurm et un comportement dynamigue fiable du systeme
electromecanicue,

La simulation dynamigue peut également tre appliquee
al'analyse et a 'optimization du fonctiocnnement d'un mateur
biphaze ou d'autres composants, A titre d'exemple, tout
le processus de charge d'un accumulateur a l'aide d'une
generatrice KINETRON entraings par ung masse oscilante
peut etre decrit par d'un diagramme fonctionnel, couple a
un modele éectrique de la génératrice. De méme, sil'on se
penche sur le cas de la montre macanigue, ['entranement
du balancier a partir du Barillet ou d'ure masse oscillante
peut etre alsemeant decrit. La finesse du modale devra bign
sOr tre adaptée aux buts recherches dans I'étude,

Conclusion

La conception de composants électromagnétiqueas hor-
logers fait avantageusemeant appel a la simulation numearique.
La modélization par gléments finiz tridimensicnnels permet
d'optimiser, au stade de |a conception, des composants tels
que les transducteurs electromagnatigques (moteurs, gens-
rateurs), les vibreurs, les capteurs ou les blindages. Elle per-
met d'en optimizer les formes et les matériaux et d'analyser
leur interaction avec leur environnement fonctionnel.

La simulation dynamigue de systemes complexes inté-
qrant ces composants peut etre effectuss a laide d'un
logiciel d'analyse de phencmenss muliphysiques, Ce type
doutll propose des approches adaptees aux phenomeanss a
analyser, Ainsi, il est possible d'intégrer dans le mame modéle
une commande électronique complexe, un transducteur,
une charge mecanique variable et des perturbations, Ces
logiciels peuvent etre mis a profit pour analyser des mou-
vements a quartz classiques ou a remontage automatigue
et des mouvements mecanigues. Le modele comportera
en genéral un circuit électrique, un diagramme fonctionnel
et un reseau de Petri. Ces langages de description peuvent
etre avantageusement utilises pour decrire des phenomenes
electriques ou mecaniques. l1s offrent 'avantage d'etre rela-
tivement intuitifs et de permettre |a modelisation de phéno-
menes complexes tels que I'hystérese magnatique, les frot-
tements non lingaires ou les jeux d'engrenage.s
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