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(54) Procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices adaptées a une application horlogére.

(57) L'invention concerne un procédé de fabrication d'une plu-
ralité de génératrices, destinées a alimenter chacune un circuit
électronique fonctionnant dans une plage de tension d'alimen-
tation donnée (24), comprenant une étape de fabrication de bo-
bines réparties en N pluralités de bobines, semblables au sein
d'une méme pluralité et différentes d'une pluralité a l'autre, et
une étape de fabrication d'une pluralité de rotors qui est réalisée
avec des tolérances limitant le colt de production. La pluralité
de rotors est classée dans N classes de rotors qui sont asso-
ciées respectivement aux N pluralités de bobines pour former N
couples permettant l'assemblage de N groupes de génératrices.
Les génératrices de chacun des N groupes de génératrices preé-
sentent des facteurs de couplage magnétique entre leur rotor et
leur stator qui sont situés dans une plage de valeurs optimisée
correspondante (28, 30, 32), laquelle est au moins partiellement
superposée aux autres des N plages de valeurs optimisées re-
latives aux N groupes de génératrices.
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Description

Domaine technique

[0001] L'invention concerne la fabrication d'une pluralité de génératrices dont le rotor est muni d'au moins un aimant
permanent et le stator comprend au moins une bobine, le rotor et le stator étant agencés de maniére & permettre un
couplage magnétique qui induit au moins & chaque tour du rotor une tension induite dans ladite au moins une bobine.

Arriére-plan technologique

[0002] Une génératrice a aimants permanents incorporée dans une piéce d'horlogerie sert a générer de I'énergie élec-
trique via une tension induite et un courant induit dans la/les bobine/s du stator. La tension induite est généralement re-
dressée, éventuellement multipliée par un élévateur de tension et appliquée a une capacité d'alimentation qui fournit en
sortie une tension d'alimentation U,;,, pour un circuit électronique de la piéce d'horlogerie.

[0003] Une génératrice du type horloger dont le stator est muni de trois bobines décalées angulairement de 120° est
décrite par exemple dans la demande de brevet EP 1 109 082. Une génératrice du type horloger agencée de maniére
avantageuse, avec un stator a deux bobines, est décrite dans la demande de brevet EP 3 438 763. Ces deux génératrices
présentent un pignon au rotor permettant & un mécanisme, comprenant un barillet et un rouage entrainé par le barillet,
d'entrainer en rotation la génératrice. Dans des réalisations particuliéres, la vitesse de rotation de la génératrice est régulée
pour tourner en moyenne a une vitesse de consigne donnée et le mécanisme forme un mouvement mécanique muni d'un
affichage analogique de I'heure. La génératrice a donc la double fonction de réguler la marche du mécanisme pour afficher
I'heure de maniére précise et d'alimenter le circuit électronique de régulation.

Résumé de l'invention

[0004] L'inventeur a mis en lumiére un probléme général en lien avec des piéces d'horlogerie comprenant une généra-
trice et une source d'énergie mécanique prévue pour entrainer cette génératrice. Ce probléme général découle de deux
éléments antagonistes : D'une part, la réserve de marche de telles piéces d'horlogerie et, d'autre part, le co(t de fabrica-
tion de ces piéces d'horlogerie. Pour augmenter la réserve de marche d'une piéce d'horlogerie du type considéré, il est
nécessaire de diminuer la puissance consommée par le mécanisme et la génératrice et également la puissance électrique
consommeée par le circuit électronique de régulation qui fonctionne normalement dans une plage de tension d'alimentation
déterminée. Ainsi, pour diminuer la puissance électrique consommée, il faut prévoir une tension d'alimentation qui soit
la plus proche possible d'une tension minimale de la plage de tension d'alimentation susmentionnée tout en demeurant
supérieure a la tension minimale. Cependant, pour assurer que la tension d'alimentation ne soit alors pas inférieure a la
tension minimale, il est nécessaire de prévoir de faibles tolérances de fabrication pour la production d'une pluralité de gé-
nératrices prévues pour une application horlogére. Or, imposer de faibles tolérances de fabrication pour les génératrices,
en particulier pour les rotors de telles génératrices, augmente le prix de fabrication de ces génératrices de maniére im-
portante et donc le colt de production des piéces d'horlogerie en question. || semble donc a priori qu'il faille choisir entre
une réserve de marche supérieure et un co(t de production relativement bas.

[0005] La présente invention a pour but de fournir une pluralité de génératrices a aimants permanents, configurées pour
une application horlogére dans laquelle chaque génératrice est entrainée en rotation par un mécanisme qui est entrainé
par une source d'énergie mécanique et ou chaque génératrice alimente un circuit électronique fonctionnant dans une
plage de tension d'alimentation donnée, qui permettent de consommer relativement peu de puissance électrique pour une
application horlogére donnée, et ainsi d'avoir une réserve de marche relativement élevée pour la source d'énergie prévue,
tout en ayant des co(ts de production de la pluralité de génératrices qui demeurent relativement bas, en particulier grace
a des tolérances de fabrication des rotors des génératrices qui soient relativement grandes.

[0006] A cet effet, I'invention concerne un procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices qui comprend une étape
de fabrication de bobines, une étape de fabrication de rotors, et ensuite une étape d'assemblage d'une pluralité de stators,
formés chacun d'un nombre donné de bobines fabriquées lors de I'étape de fabrication de bobines, respectivement avec
une pluralité de rotors, fabriqués lors de I'étape de fabrication de rotors, pour obtenir la pluralité de génératrices. L'étape de
fabrication de rotors est réalisée, avec des tolérances données, sur la base de données définissant un rotor de référence.
L'étape de fabrication de bobines comprend la fabrication de N pluralités de bobines, semblables au sein d'une méme
pluralité et différentes d'une pluralité a l'autre, N étant un nombre entier supérieur a un (N > 1). Avant I'étape d'assemblage
de la pluralité de stators avec la pluralité de rotors est effectuée une étape de classification de ces rotors dans N classes
de rotors, les rotors de chacune des N classes de rotors étant sélectionnés de sorte qu'ils présentent un facteur de
couplage magnétique avec un stator de référence, formé avec le nombre donné de bobines de référence placées dans une
configuration de référence relativement a chaque rotor, qui est situé dans une plage de valeurs continue de classification,
laquelle est non superposée aux plages de valeurs continues de classification des autres classes de rotors. Ensuite,
les N pluralités de bobines sont associées respectivement aux N classes de rotors, formant ainsi N couples 'pluralité
de bobines et classe de rotors associées', de sorte que les rotors de chaque classe de rotors présentent chacun un
facteur de couplage magnétique avec un stator correspondant, formé dudit nombre donné de bobines de la pluralité de
bobines associée a la classe de rotors considérée, qui est situé dans une plage de valeurs optimisée parmi N plages de
valeurs optimisées relatives respectivement aux N couples, chacune des N plages de valeurs optimisées étant au moins
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partiellement superposée avec une autre de ces N plages de valeurs optimisées ; de sorte qu'une valeur minimale des N
plages de valeurs optimisées est supérieure a une valeur minimale desdites N plages de valeurs continues de classification
et qu'une valeur maximale de ces N plages de valeurs optimisées est inférieure & une valeur maximale des N plages de
valeurs continues de classification ; et de sorte que les N plages de valeurs optimisées soient situées a l'intérieur d'une
plage de valeurs spécifique pour le facteur de couplage magnétique qui correspond a une plage de tension d'alimentation
donnée pour |'application horlogére prévue pour la pluralité de génératrices. L'étape d'assemblage est finalement réalisée
en assemblant les rotors de chaque classe de rotors avec un stator formé par ledit nombre donné de bobines de la pluralité
de bobines associée avec laquelle cette classe de rotors forme un desdits N couples.

[0007] Selon un mode de mise en oeuvre préféré de l'invention, les N pluralités de bobines sont prévues et les N couples
'pluralité de bobines et classe de rotors associées' sont formés de sorte que chacune des N plages de valeurs optimisées
est au moins partiellement superposée avec chaque autre plage de valeurs optimisée.

Bréve description des figures

[0008] L'invention sera décrite ci-aprés de maniére plus détaillée a l'aide des dessins annexés, donnés a titre d'exemples
nullement limitatifs, dans lesquels :

— La Figure 1 est une vue de dessus d'une génératrice du type horloger, selon un mode de réalisation particulier, pou-
vant étre obtenue par le procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices selon un mode de mise en oeuvre de
l'invention ;

— La Figure 2 est une coupe transversale, selon la ligne 'llI-1I', de la génératrice de la Figure 1 ;

— La Figure 3 montre une courbe d'un couple de force fourni par un barillet incorporé dans une piéce d'horlogerie
comprenant une génératrice entrainée en rotation par un mécanisme entrainé par ce barillet ; et

— La Figure 4 montre la plage de tension fonctionnelle pour un circuit électronique de régulation alimenté par la géné-
ratrice de la piéce d'horlogerie considérée a la Figure 3 et les trois plages de valeurs optimisées pour le facteur de
couplage magnétique de trois couples 'pluralité de bobines et classe de rotors associées' prévus dans une variante
du mode de mise en oeuvre considéré de l'invention.

Description détaillée de I'invention

[0009] En référence aux figures on décrira un mode de mise en oeuvre du procédé de fabrication d'une pluralité de
génératrices selon l'invention.

[0010] Un mode de réalisation d'une génératrice du type horloger est représentée aux Figures 1 et 2. Cette génératrice
2 comprend un rotor 4 et un stator formé de deux bobines identiques 6A et 6B. Les bobines sont des bobines annulaires
plates sans noyau. Dans une variante, chaque bobine a un diamétre extérieur compris entre 3.5 mm et 5.0 mm, un diamétre
intérieur d'environ 1.0 mm et une épaisseur comprise entre 0.7 mm et 1.0 mm. Avec un diamétre de fil électrique inférieur &
20 microns, le nombre de tours du fil électrique est compris entre 4'000 et 6'000 tours. On remarquera que les techniques
de fabrication actuelles permettent de fabriquer aisément une pluralité de bobines identiques (c'est-a-dire semblables
puisque de petites variations dimensionnelles peuvent toutefois apparaitre dans un lot de bobines fabriquées avec les
mémes spécifications). Le diamétre du fil électrique peut étre sélectionné précisément et le nombre de tours de ce fil peut
étre prévu constant a l'aide d'une simple commande électronique gérant la fabrication d'une pluralité de bobines.

[0011] Le rotor 4 est formé d'un arbre 8 et de deux flasques 12A et 12B portant chacun six aimants permanents 14A,
respectivement 14B. Les aimants sont agencés dans l'espace entre les deux flasques avec une aimantation axiale et
une méme polarité. L'arbre 8 porte un pignon intérieur 9 situé entre les deux flasques et prévu pour engrener avec une
roue de multiplication du mécanisme horloger (non représenté) dans lequel est incorporée la génératrice. Ce mécanisme
horloger comprend un affichage analogique de I'heure qui est entrainé par un rouage lui-méme entrainé par un barillet,
formant une source d'énergie mécanique embarquée, et en relation cinématique avec la génératrice qui régule la marche
du mécanisme, a savoir du rouage et de l'affichage analogique, via un circuit électronique de régulation (non représenté)
associé a la génératrice, ce circuit électronique régulant la vitesse de rotation de la génératrice par des impulsions de
freinage appliquées a la génératrice de maniére que sa vitesse moyenne soit égale a une vitesse de consigne prévue
pour une indication de I'heure sans dérive temporelle. L'arbre 8 comprend classiquement deux pivots 10A et 10B qui sont
insérés dans deux paliers respectifs pour pivoter le rotor. On notera que les aimants permanents peuvent avoir une autre
forme, en particulier une forme ovale. Dans une variante spécifique, les six aimants permanents portés par un flasque sont
contigus, avec un profil définissant un secteur annulaire, et forment ainsi ensemble un anneau aimanté. Dans une autre
variante, les six aimants sont formés par un anneau aimanté monobloc (formé en une seule piéce) qui est magnétisé de
sorte a former, du c6té d'un plan général médian dans lequel s'étendent les deux bobines 6A et 6B, six pdles magnétiques
alternés avec un flux magnétique sortant de l'aimant annulaire principalement selon une direction axiale. On parle dans
un tel cas d'un aimant multipolaire, c'est-a-dire d'un aimant présentant sur une de ses faces (ou a sa surface latérale)
plusieurs pbles magnétiques. On notera encore que le hombre d'aimants bipolaires ou de pbles magnétiques du cété
dudit plan général peut étre un nombre pair différent de six, par exemple huit. Dans une variante de réalisation avec des
flasques en matériau magnétique, seul un des deux flasques porte des aimants, l'autre flasque servant alors seulement
a la fermeture des flux magnétiques engendrés par les aimants.
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[0012] La fabrication du rotor, notamment étant donné les petites dimensions des aimants permanents 14A et 14B, est
relativement délicate pour remplir des spécifications prédéterminées avec de faibles tolérances. En effet, plusieurs para-
métres peuvent varier de maniére cumulative, de sorte que le facteur de couplage magnétique d'une pluralité de rotors,
fabriqués selon de mémes spécifications, avec un stator de référence formé de deux bobines de référence placées dans
une configuration de référence relativement a chaque rotor, peut s'étendre sur une plage de valeurs relativement étendues,
a moins de prévoir de faibles tolérances qui engendrent un colt de production élevé, notamment a cause d'un nombre
d'aimants permanents et aussi de flasques munis de tels aimants qui doivent étre alors éliminés car finalement en dehors
des tolérances prévues. En effet, le facteur de couplage magnétique K, peut varier notamment en fonction : - des tolé-
rances géométriques de l'aimant (hauteur, diamétre), - de la variation du champ magnétique Br des aimants permanents
en fonction des lots de fabrication, - de la tolérance de positionnement des aimants sur chacun des deux flasques, - de la
tolérance de positionnement axial des aimants, - de la tolérance du parallélisme des deux flasques portant les aimants.

[0013] La Figure 3 montre une courbe 20 donnant le couple de force M;y,mi Qui st fourni par un barillet en fonction de son
niveau d'armage. De maniére connue, le couple de force fourni par un barillet dépend de son niveau d'armage et donc
du nombre de tours relatif Ny.>®" entre l'arbre et le tambour du barillet, nommé 'nombre de tours d'armage', depuis une
position angulaire de désarmage ou le ressort du barillet est détendu. Le couple de force maximal Mmax est naturellement
fourni pour un nombre de tours d'armage maximal Nys". Lorsque le ressort de barillet se détend et ainsi le barillet se
désarme, le couple de force fourni par le barillet diminue jusqu'a arriver a un couple de force utile M, correspondant a un
certain nombre tours d'armage restant N,™", qui est le couple de force nécessaire pour assurer le fonctionnement correct
de la piéce d'horlogerie, en particulier de la génératrice 2 et du mécanisme qui lui est associé et qui relie cinématiquement
le barillet et cette génératrice. Il est important de réaliser que plus le couple de force utile est petit, plus le nombre de
tours d'armage utile, soit 'Nys™ - Ny™™, est grand et donc, pour un mécanisme d'indication de I'heure, plus la réserve de
marche est grande puisque le barillet tourne a vitesse constante en fonctionnement normal. Avoir la plus grande réserve de
marche pour une piéce d'horlogerie, notamment du type a source d'énergie mécanique embarquée (barillet), est un objectif
principal pour le fabricant d'une telle piéce d'horlogerie, car ceci correspond généralement au souhait du consommateur.
En partant du fait que le couple de force utile pour le mécanisme est déterminé et optimisé séparément, on peut donc
s'intéresser plus spécifiquement au couple de force utile qui est nécessaire pour assurer le fonctionnement de I'ensemble
formé de la génératrice et du circuit électronique de régulation associé a cette génératrice. Ainsi, pour augmenter la réserve
de marche de la piéce d'horlogerie incorporant ledit ensemble, il est avantageux de minimiser le couple de force utile
pour cet ensemble. Comme la puissance utile P est égale par définition au couple de force utile multiplié par la vitesse
de rotation du rotor de la génératrice, minimiser la puissance utile, pour une vitesse de rotation égale a une vitesse de
consigne, est équivalent & minimiser le couple de force utile M. La puissance utile P pour I'ensemble 'génératrice et
circuit électronique de régulation de cette génératrice' est donnée par la formule mathématique suivante :

I:’utile = I:’mec + I:’IC + Pbob

[0014] La puissance mécanique P, pour maintenir & une vitesse de rotation constante la génératrice dépend essentiel-
lement des frottements secs et visqueux du rotor de cette génératrice. On cherchera donc a minimiser ces frottements
pour augmenter la réserve de marche de la piéce d'horlogerie. La puissance électrique Py, consommée dans les bobines
dépend de la résistance électrique de ces bobines et du courant électrique circulant dans celles-ci. Optimiser la résistance
électrique des bobines en tenant compte notamment de I'encombrement des bobines et du couplage magnétique avec
les aimants du rotor qui est nécessaire pour pouvoir produire une tension et un courant d'alimentation suffisamment éle-
vés est aussi avantageux pour la réserve de marche. Finalement, on peut augmenter la réserve de marche de la piéce
d'horlogerie en diminuant la puissance électrique P consommée par le circuit électronique de régulation. La présente
invention concerne ce dernier aspect. La problématique liée a la puissance électrique P\c que résout la présente inven-
tion ne concerne pas la fabrication du circuit électronique de régulation, lequel sera choisi avantageusement pour ses
caractéristiques de basse consommation électrique, mais concerne la fabrication d'une pluralité de génératrices, selon
des spécifications données, qui puissent toutes fournir une tension d'alimentation suffisante mais la plus faible possible de
sorte que le circuit électronique de régulation associé a chacune de ces génératrices puisse étre correctement alimenté
tout en consommant relativement peu de puissance électrique.

[0015] La puissance électrique P,c, consommée par le circuit électronique alimenté par la génératrice, est donné par la
formule mathématique suivante:

Pic = Uaim*lic = 9-Uina*lic

ou g est le facteur multiplicatif d'un élévateur de tension avantageusement prévu et U4 est la tension induite dans les
bobines de la génératrice et redressée, c'est-a-dire la tension fournie en entrée de |'élévateur de tension qui est relié en
sortie & une capacité d'alimentation fournissant la tension d'alimentation U,,. La tension induite Uy est égale au facteur
de couplage magnétique K, intervenant entre les aimants du rotor et les bobines du stator de la génératrice, multiplié par
la vitesse de rotation wg (donnée en radians par seconde) du rotor, soit Ujng = K- g. Comme indiqué & la Figure 4, le circuit
électronique de régulation est généralement agencé de maniére a pouvoir fonctionner correctement avec une tension
d'alimentation U, située dans une plage de fonctionnement 24, c'est-a-dire entre une tension d'alimentation minimum
U.im™" et une tension d'alimentation maximale. Etant donné que la tension d'alimentation U, est une fonction du facteur
de couplage magnétique K, (Uaim = g-Uind = g-Ku-g), le circuit électronique peut donc fonctionner correctement lorsque le
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facteur de couplage magnétique K, entre le rotor et le stator de la génératrice associée est situé dans une plage de valeurs
25 correspondante (dans la variante décrite ici, la vitesse de rotation est constante et U,im est proportionnelle a K,).

[0016] Comme indiqué précédemment, le colt de production d'une pluralité de génératrices du type horloger dépend de
maniére significative des tolérances de fabrication prévues pour la fabrication d'une pluralité de rotors destinés a former
cette pluralité de génératrices. Ainsi, pour minimiser le co(t de production, la personne du métier pensera a prévoir de
relativement grandes tolérances de fabrication pour la pluralité de rotors en prenant comme valeur cible pour le facteur
de couplage magnétique K, d'un rotor de référence (défini par des données fournies par une spécification établie pour le
rotor de la génératrice prévue) une valeur éloignée de la valeur minimale K,™" et également de la valeur maximale K,™®,
et donc une valeur proche du milieu de la plage de valeurs 25 relative au facteur de couplage magnétique, de sorte que la
courbe de Gauss donnant la distribution du facteur de couplage magnétique pour la pluralité de génératrices fabriquées
a relativement bas colt soit essentiellement située dans cette plage de valeurs 25 qui est relativement étendue. Il résulte
d'une telle approche que la majorité de la pluralité des circuits électroniques respectivement associés a la pluralité de
génératrices consommeront relativement beaucoup de puissance électrique, c'est-a-dire que la valeur de la puissance
électrique P\ pour la majorité des circuits électroniques sera bien supérieure a une valeur minimale Pic™" = Uim™™lic
= g'Kum‘”'wg'hC permettant d'alimenter correctement un tel circuit électronique. Il résulte donc de cette approche pour
diminuer le co0t de production des génératrices que la majorité des piéces d'horlogerie équipées de ces génératrices
auront une réserve de marche diminuée par une consommation de leur circuit électronique de régulation bien supérieure a
une consommation minimale suffisante pour le fonctionnement d'un tel circuit électronique et donc par une consommation
électrique excessive.

[0017] Pour résoudre ce probléme, il est prévu, selon une variante de l'invention décrite en référence a la Figure 4, un
procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices & aimants permanents du type horloger 2 comprenant une étape de
fabrication de bobines, une étape de fabrication de rotors, et ensuite une étape d'assemblage d'une pluralité de stators,
formés chacun de deux bobines 6A, 6B fabriquées lors de I'étape de fabrication de bobines, respectivement avec une
pluralité de rotors 4, fabriqués lors de I'étape de fabrication de rotors, pour obtenir la pluralité de génératrices. L'étape de
fabrication de rotors est réalisée, avec des tolérances données, sur la base de données définissant un rotor de référence
selon des spécifications relatives aux génératrices prévues. L'étape de fabrication de bobines comprend la fabrication de
trois pluralités de bobines B1, B2 et B3, semblables au sein d'une méme pluralité et différentes d'une pluralité a l'autre.
Dans une variante avantageuse, les trois bobines B1, B2 et B3 différent seulement par le nombre de tours du fil électrique
constituant ces bobines.

[0018] Avant I'étape d'assemblage de la pluralité de stators avec la pluralité de rotors, une étape de classification de la
pluralité de rotors dans trois classes de rotors CR1, CR2 et CR3 est effectuée. Pour ce faire, les rotors sont amenés dans
une station de test dans laquelle chaque rotor est assemblé momentanément avec un stator de référence pour effectuer
une mesure du facteur de couplage magnétique de la génératrice de test ainsi formée momentanément pour la mesure.
Le stator de référence est formé par deux bobines de référence Bge qui sont placées dans une configuration de référence
relativement & chaque rotor testé pour former une génératrice de test. Pour mesurer le facteur de couplage magnétique, le
rotor de chaque génératrice de test est entrainé en rotation par exemple a l'aide d'un jet d'air tangentiel a I'axe de rotation
du rotor. En mesurant ensuite la vitesse de rotation du rotor et la tension induite dans le stator de référence, on peut ainsi
calculer une valeur du facteur de couplage magnétique pour la génératrice de test considérée et associer cette valeur
mesurée au rotor testé. Pour limiter le colt de production de la pluralité de génératrices, le facteur de couplage magnétique
K, de la pluralité de rotors avec le stator de référence, agencé dans la configuration de référence relativement & chaque
rotor dans la station de test, s'étend dans une plage de valeurs 26 relativement étendue car les rotors sont fabriqués avec
des tolérances assez grandes. Cette plage de valeurs 26 est donc une plage de valeurs mesurées K,™*° (Bget; Erot) pour
la pluralité de rotors Egqt avec un stator de référence formé de deux bobines de référence Bpes.

[0019] La classification des rotors R1, R2 et R3 respectivement dans les trois classes de rotors CR1, CR2 et CR3 est
effectuée par une division de la plage de valeurs mesurées K,™*° (plage de valeurs 26) en trois parties continues de classi-
fication qui sont non superposées. Ces trois parties continues sont prévues contigués et couvrent la totalité de la plage de
valeurs 26 pour englober la pluralité de rotors. Les trois parties continues de classification ont de préférence sensiblement
une méme longueur puisque les relations qui interviennent dans les formules mathématiques données précédemment
sont des relations linéaires. Etant donné la présente invention qui permet de sélectionner une valeur cible K, pour le
facteur de couplage magnétique d'une génératrice de référence, formée d'un stator de référence et d'un rotor de référence
(selon les spécifications prévues), qui est relativement proche de la valeur minimale K,™", comme ceci se comprendra ai-
sément par la suite, on notera que la plage de valeurs 26 présente une partie dont les valeurs sont inférieures a cette valeur
minimale et qui correspondent donc, pour un stator de référence, a des valeurs non fonctionnelles et donc non 'autorisées'.

[0020] Ensuite, les trois pluralités de bobines, soit la premiére pluralité de bobines B1, la deuxiéme pluralité de bobines B2,
et la troisiéme pluralité de bobines B3, sont associées respectivement aux trois classes de rotors CR1, CR2, CR3 (formant
ainsi trois couples 'pluralité de bobines et classe de rotors associées') de sorte que les rotors de chaque classe de rotors
présentent des facteurs de couplage magnétique K, avec un stator correspondant, formé de deux bobines de la pluralité de
bobines associée a la classe de rotors considérée, qui sont situés dans une plage de valeurs optimisée relative au couple
considéré. On obtient ainsi trois plages de valeurs optimisées 28, 30, 32 relatives respectivement aux trois couples 'B1,
CR1';'B2,CR2'; 'B3, CR3'. Les couples sont formés de sorte que chacune des trois plages de valeurs optimisées 28, 30 et
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32 est au moins partiellement superposée avec une autre de ces trois plages de valeurs optimisées, et de sorte qu'une
valeur minimale des trois plages de valeurs optimisées est supérieure a une valeur minimale des trois parties continues de
classification, c'est-a-dire de la plage de valeurs 26, et qu'une valeur maximale de ces trois plages de valeurs optimisées
est inférieure & une valeur maximale des trois parties continues de classification, c'est-a-dire de la plage de valeurs 26,
comme ceci apparait & la Figure 4. De plus, les trois couples sont formés de sorte que chacune des trois plages de valeurs
optimisées 28, 30 et 32 correspondantes présente une valeur minimale qui est supérieure a la valeur minimale K,™" de la
plage de valeurs 25 qui donne les valeurs fonctionnelles et donc 'autorisées' pour le facteur de couplage magnétique.

[0021] Pratiquement, la premiére partie continue de classification déterminant la premiére classe de rotors CR1 corres-
pond a une partie inférieure de la plage de valeurs 26 ol les valeurs du facteur de couplage magnétique sont inférieures
a la valeur cible K,°?; la deuxiéme partie continue de classification déterminant la deuxiéme classe de rotors CR2 cor-
respond a une partie médiane de la plage de valeurs 26 ou les valeurs du facteur de couplage magnétique sont situées
autour de la valeur cible K,°; et la troisiéme partie continue de classification déterminant la troisiéme classe de rotors
CR3 correspond a une partie supérieure de la plage de valeurs 26 ol les valeurs du facteur de couplage magnétique sont
supérieures a la valeur cible K,°®. Les bobines B1 de la premiére pluralité de bobines associée a la premiére classe de
rotors CR1 présentent un nombre de tours du fil électrique les constituant qui est supérieur & un nombre de référence
NBRret prévu pour les bobines de référence du stator de référence. Les bobines B2 de la deuxiéme pluralité de bobines
associée a la deuxiéme classe de rotors CR2 présentent un nombre de tours du fil électrique les constituant qui est égal
audit nombre de référence. Ces bobines B2 sont donc des bobines de référence Bpres. On notera que ce cas est avanta-
geux lorsque le nombre de classes de rotors et donc le nombre de couples prévus est un nombre impair. Les bobines
B3 de la troisiéme pluralité de bobines associée a la troisiéme classe de rotors CR3 présentent un nombre de tours du
fil électrique les constituant qui est inférieur audit nombre de référence. Dans une variante avantageuse dans laquelle la
plage de valeurs 26 est divisée en trois parties continues de longueur sensiblement égales, le nombre de tours NB1 du
fil électrique de chaque bobine B1 est égal au nombre de référence NBRges auquel on additionne un nombre d'optimisation
NBopt, s0it NB1 = NBRret + NBoyi, le nombre de tours NB2 du fil électrique de chaque bobine B2 est égal au nombre de
référence NBRre, et le nombre de tours NB3 du fil électrique de chaque bobine B3 est égal au nombre de référence NBRres
auquel on soustrait le nombre d'optimisation NBg, s0it NB3 = NBpgei-NBgp:.

[0022] Finalement, |'étape d'assemblage est réalisée en assemblant les rotors de chaque classe de rotors avec un sta-
tor formé par deux bobines de la pluralité de bobines associée avec laquelle cette classe de rotors forme un des trois
couples 'B1, CR1'; 'B2, CR2' et 'B3, CR3', c'est-a-dire de sorte que toutes les génératrices des N groupes de génératrices
constituant la pluralité de génératrices obtenues ont un facteur de couplage magnétique K, qui est situé dans une plage
optimisée globale PG, référencée 34, laquelle est comprise entierement dans la plage de valeurs 25 assurant un fonc-
tionnement normal pour la pluralité d'ensembles formée respectivement de la pluralité de génératrices et d'une pluralité de
circuits électroniques de régulation. La plage optimisée globale 34 est donc comprise a l'intérieur de la plage de valeurs
26 et également a l'intérieur de la plage de valeurs 25.

[0023] Dans une variante préférée correspondant a la variante avantageuse décrite, les trois pluralités de bobines sont
prévues et les trois couples 'pluralité de bobines et classe de rotors associées' sont formés de sorte que chacune des trois
plages de valeurs optimisées est au moins partiellement superposée avec chaque autre plage de valeurs optimisée (voir
Figure 4). Dans une variante optimale, les plages de valeurs optimisées sont parfaitement alignées de sorte que la plage
globale optimisée PGt correspond aux plages de valeurs optimisées qui sont identiques.

Revendications

1. Procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices (2) a aimants permanents adaptées a une application horlogére
dans laquelle chaque génératrice est entrainée en rotation par un mécanisme horloger qui est entrainé par une
source d'énergie mécanique et ou chaque génératrice alimente un circuit électronique fonctionnant dans une plage
de tension d'alimentation donnée (24), ce procédé comprenant une étape de fabrication de bobines (6A, 6B), une
étape de fabrication de rotors (4), et ensuite une étape d'assemblage d'une pluralité de stators, formés chacun d'un
nombre donné de bobines fabriquées lors de I'étape de fabrication de bobines, respectivement avec une pluralité
de rotors, fabriqués lors de |'étape de fabrication de rotors, pour obtenir la pluralité de génératrices (2) ; I'étape de
fabrication de rotors étant réalisée, avec des tolérances données, sur la base de données définissant un rotor de
référence ; caractérisé en ce que I'étape de fabrication de bobines comprend la fabrication de N pluralités de bobines,
semblables au sein d'une méme pluralité et différentes d'une pluralité a I'autre, N étant un nombre entier supérieur a
un (N> 1) ; en ce que, avant ladite étape d'assemblage de la pluralité de stators avec la pluralité de rotors, une étape
de classification des rotors de la pluralité de rotors est effectuée dans N classes de rotors, les rotors de chacune des
N classes de rotors étant sélectionnés de sorte qu'ils présentent un facteur de couplage magnétique avec un stator
de référence, formé avec ledit nombre donné de bobines de référence placées dans une configuration de référence
relativement a chaque rotor, qui est situé dans une plage de valeurs continue de classification qui est non superposée
aux plages de valeurs continues de classification des autres classes de rotors ; en ce que les N pluralités de bobines
sont associées respectivement aux N classes de rotors, formant ainsi N couples 'pluralité de bobines et classe de
rotors associées', de sorte que les rotors de chaque classe de rotors présentent chacun un facteur de couplage
magneétique avec un stator correspondant, formé dudit nombre donné de bobines de la pluralité de bobines associée a
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la classe de rotors considérée, qui est situé dans une plage de valeurs optimisée parmi N plages de valeurs optimisées
relatives respectivement aux N couples, chacune des N plages de valeurs optimisées étant au moins partiellement
superposée avec une autre de ces N plages de valeurs optimisées ; de sorte qu'une valeur minimale des N plages de
valeurs optimisées est supérieure a une valeur minimale des plages de valeurs continues de classification et qu'une
valeur maximale de ces N plages de valeurs optimisées est inférieure & une valeur maximale des plages de valeurs
continues de classification ; et de sorte que les N plages de valeurs optimisées soient situées a l'intérieur d'une plage
de valeurs (25) pour le facteur de couplage magnétique correspondant a la plage de tension d'alimentation donnée ;
et en ce que ladite étape d'assemblage est réalisée en assemblant les rotors de chaque classe de rotors avec un
stator formé par ledit nombre donné de bobines de la pluralité de bobines associée avec laquelle cette classe de
rotors forme un desdits N couples.

Procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices selon la revendication 1, caractérisé en ce que les N pluralités
de bobines sont prévues et les N couples 'pluralité de bobines et classe de rotors associées' sont formés de sorte
que chacune des N plages de valeurs optimisées est au moins partiellement superposée avec chaque autre plage
de valeurs optimisée.

Procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ledit nombre
N est un nombre impair et un des N couples 'pluralité de bobines et classe de rotors associées' est formé par une
pluralité de bobines de référence.

Procédé de fabrication d'une pluralité de génératrices selon une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que ledit mécanisme comprend un affichage analogique de I'heure et ledit circuit électronique est un
circuit de régulation de la vitesse de rotation d'une génératrice associée qui est fabriquée selon ce procédé.
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