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Description

[0001] La présente invention a pour objet une piece
d'horlogerie comportant :

- unconvertisseur électromécanique comprenant un
rotor ayant'au moins un aimant permanent et au
moins une bobine couplée magnétiquement audit
aimant pour produire une premiére énergie électri-
que en réponse a une rotation dudit rotor;

- une source d'énergie mécanique couplée mécani-
quement audit rotor pour appliquer a ce rotor un
premier couple moteur provoquant ladite rotation
dudit rotor dans un sens déterminé et a une vitesse
de rotation supérieure a une vitesse de consigne
déterminée, ledit rotor ayant une position angulaire
réelle qui varie en permanence pendant ladite rota-
tion;

- des moyens d'affichage d'une information horaire
couplés mécaniquement audit rotor et a ladite sour-
ce d'énergie mécanique; et

- des moyens d'asservissement comprenant des
moyens pour produire un signal de comparaison
ayant une valeur représentative d'un écart entre la-
dite position angulaire réelle dudit rotor et une po-
sition angulaire de consigne variant régulierement
a ladite vitesse de consigne, et des moyens de frei-
nage répondant audit signal de comparaison pour
appliquer audit rotor un couple de freinage impo-
sant audit rotor une vitesse de rotation inférieure a
ladite vitesse de consigne lorsque ledit écart est
une avance de ladite position angulaire réelle dudit
rotor par rapport a ladite position angulaire de con-
signe.

[0002] De telles pieces d'horlogerie sont décrites, no-
tamment dans les demandes de brevet EP 0 239 820
et EP 0679 968. Dans ces pieces d'horlogerie connues,
le convertisseur est utilisé simplement comme généra-
teur pour fournir I'énergie électrique nécessaire a l'ali-
mentation du circuit d'asservissement en réponse a
I'énergie mécanique fournie par la source de cette der-
niére.

[0003] Les caractéristiques des divers composants
de ces pieces d'horlogerie sont choisies de maniére que
la vitesse de rotation réelle du rotor du générateur ait
normalement tendance a étre supérieure a une vitesse
de consigne qui est celle pour laquelle la marche de la
piece d'horlogerie est correcte, et le circuit d'asservis-
sement est destiné a asservir cette vitesse de rotation
réelle a cette vitesse de consigne.

[0004] On voit facilement que cet asservissement de
la vitesse de rotation réelle du rotor a sa vitesse de con-
signe est équivalent a un asservissement de la position
angulaire réelle de ce rotor a une position angulaire de
consigne, qui est celle que ce rotor occuperait s'il avait
tourné en permanence a sa vitesse de consigne depuis
la mise en marche de la piece d'horlogerie, et qui varie
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donc en permanence a la vitesse de rotation de consi-
gne du rotor.

[0005] Dans la piéce d'horlogerie de ce genre qui est
décrite par la demande de brevet EP 0 239 820 déja
mentionnée, cet asservissement est réalisé en freinant
périodiquement le rotor pendant un laps de temps dont
la durée dépend de I'avance ou du retard de ce rotor par
rapport a sa position angulaire de consigne.

[0006] Dans la piece d'horlogerie de ce genre qui est
décrite par la demande EP 0 679 968 déja mentionnée,
cet asservissement est réalisé en freinant le rotor pen-
dant un laps de temps ayant une durée fixe chaque fois
que ce rotor est en avance par rapport a sa position an-
gulaire de consigne.

[0007] On comprendra aisément que, quelle que soit
la maniére dont la vitesse de rotation du rotor est asser-
vie a la vitesse de consigne, la position angulaire réelle
de ce rotor est presque toujours en avance ou en retard
par rapport a sa position angulaire de consigne. Cette
avance ou ce retard peuvent étre plus grands que 360°,
voire méme atteindre plusieurs fois 360°, par exemple
suite a un choc angulaire subi par la piece d'horlogerie.
[0008] Poursimplifier la description qui va suivre, cel-
le-ci sera faite dans un cas ou la source d'énergie mé-
canique de la piéce d'horlogerie est un ressort de barillet
classique tel que celui qui est couramment utilisé dans
les montres-bracelets mécaniques. L'homme du métier
verra cependant sans difficulté que l'invention qui sera
décrite plus loin est utilisable quelle que soit la nature
de cette source d'énergie mécanique.

[0009] Un exemple de la variation bien connue du
couple mécanique C fourni par un ressort de barillet en
fonction de son angle de désarmage A est représenté
a la figure 1 par la courbe B.

[0010] Pourqu'untel ressortde barillet puisse étre uti-
lisé dans une piece d'horlogerie du méme genre que
celles qui ont été décrites ci-dessus, il faut évidemment
que, pendant une partie au moins de son désarmage,
le couple moteur C qu'il fournit soit supérieur a un couple
limite CL, qui est le couple pour lequel le rotor du géné-
rateur entrainé par ce ressort tourne juste a sa vitesse
de consigne lorsqu'il n'est pas freiné par le circuit d'as-
servissement de sa vitesse de rotation.

[0011] La valeur de ce couple limite CL dépend évi-
demment des caractéristiques mécaniques des divers
éléments entrainés par le ressort de barillet, ainsi que
des caractéristiques électriques du générateur et du cir-
cuit alimenté par ce dernier. Un exemple d'un tel couple
limite CL a été représenté dans la figure 1 par une droite
en traits interrompus D. Cette droite D coupe la courbe
B en un point P pour lequel I'angle de désarmage du
ressort de barillet a une valeur AL.

[0012] Il est bien connu que I'énergie mécanique E
disponible dans le ressort de barillet dont le couple mo-
teur est représenté par la courbe B de la figure 1 est
égale, lorsque ce ressort est complétement armé, a la
surface délimitée par cette courbe B et par les axes C
et A de cette figure 1.
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[0013] On peut considérer qu'une partie E1 de cette
énergie E est utilisée, pendant le désarmage du ressort
de barillet, pour faire tourner le rotor du générateur a sa
vitesse de consigne et, aprés conversion en énergie
électrique par ce générateur, pour alimenter le circuit
d'asservissement de la vitesse de rotation de ce rotor.

[0014] Cette partie E1 de I'énergie mécanique E est
égale a la surface délimitée par les axes A et C, par la
droite D et par la droite verticale d'abscisse AL.

[0015] Une autre partie de I'énergie mécanique E, dé-
signée par E2, est utilisée pour accélérer le rotor du gé-
nérateur et, aprés sa conversion en énergie électrique,
pour freiner ce rotor lorsque cela est nécessaire. Cette
énergie mécanique E2 est égale a la surface délimitée
par I'axe C, la droite D et la courbe B.

[0016] On voit que I'autonomie des piéces d'horloge-
rie connues décrites succinctement ci-dessus, c'est-a-
dire le laps de temps pendant lequel elles fonctionnent
correctement aprés que leur ressort de barillet a été
complétement armé pour la derniére fois, est limitée au
temps qui s'écoule jusqu'a ce que le couple moteur four-
ni par ce ressort atteigne la valeur du couple limite CL.
[0017] Cette autonomie peut évidemment étre aug-
mentée en utilisant un ressort de barillet fournissant un
couple plus élevé et/ou ayant un angle de désarmage
total plus grand. Mais le volume occupé par un tel res-
sort de barillet augmente également, ce qui peut rendre
son utilisation difficile, voire méme impossible, dans une
piece d'horlogerie de faible volume telle qu'une montre-
bracelet.

[0018] Un but de la présente invention est de propo-
ser une piece d'horlogerie du méme genre que celles
qui ont été décrites plus haut mais dont I'autonomie soit
nettement plus élevée que celle de ces dernieres, toutes
autres choses étant égales.

[0019] Ce but est atteint par la piece d'horlogerie re-
vendiquée, qui comporte :

- unconvertisseur électromécanique comprenant au
moins un rotor ayant un aimant permanent et au
moins une bobine couplée magnétiquement audit
aimant pour produire une premiéere énergie électri-
qgue en réponse a une rotation dudit rotor;

- une source d'énergie mécanique couplée mécani-
quement audit rotor pour appliquer audit rotor un
premier couple moteur provoquant ladite rotation
dudit rotor dans un sens déterminé et a une vitesse
de rotation supérieure a une vitesse de consigné
déterminée, ledit rotor ayant une position angulaire
réelle qui varie en permanence pendant ladite rota-
tion;

- des moyens d'affichage d'une information horaire
couplés mécaniquement audit rotor et a ladite sour-
ce d'énergie mécanique; et

- des moyens d'asservissement comprenant des
moyens pour produire un signal de comparaison
ayant une valeur représentative d'un écart entre la-
dite position angulaire réelle dudit rotor et une po-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sition angulaire de consigne variant régulierement
a ladite vitesse de consigne, et des moyens de frei-
nage répondant audit signal de comparaison pour
appliquer audit rotor un couple de freinage impo-
sant audit rotor une vitesse de rotation inférieure a
ladite vitesse de consigne lorsque ledit écart est
une avance de ladite position angulaire réelle dudit
rotor par rapport a ladite position angulaire de con-
signe;

et qui est caractérisée par le fait que lesdits moyens
d'asservissement comprennent en outre des moyens de
commande répondant audit signal de comparaison pour
appliquer audit rotor un deuxiéme couple moteur provo-
quant également ladite rotation dudit rotor dans ledit
sens déterminé et a une vitesse de rotation supérieure
a ladite vitesse de consigne lorsque ledit écart est un
retard de ladite position angulaire réelle dudit rotor par
rapport a ladite position angulaire de consigne et que
ledit retard est supérieur a un retard déterminé.

[0020] Comme cela serarendu évident par la descrip-
tion qui va suivre, ces caractéristiques permettent a une
piece d'horlogerie selon la présente invention d'avoir
une autonomie beaucoup plus grande, toutes autres
choses étant égales, que celle d'une piéce d'horlogerie
connue du méme genre.

[0021] D'autres buts et avantages de la présente in-
vention seront rendus évidents par la description qui va
suivre et qui sera faite a I'aide du dessin annexé dans
lequel :

- lafigure 1, déja mentionnée, représente la variation
du couple moteur fourni par un ressort de barillet en
fonction de son angle de désarmage;

- lafigure 2 représente schématiquement et partiel-
lement une forme d'exécution d'une piece d'horlo-
gerie selon la présente invention; et

- la figure 3 représente schématiquement et partiel-
lement une autre forme d'exécution d'une piece
d'horlogerie selon la présente invention.

[0022] Dans sa forme d'exécution représentée sché-
matiquement et a titre d'exemple non limitatif a la figure
2, la piece d'horlogerie selon la présente invention, qui
est désignée par la référence générale 1, comporte une
source d'énergie mécanique constituée par un ressort
de barillet. Ce ressort de barillet, désigné par la référen-
ce 2, n'a été représenté que trés schématiquement car
il peut étre du méme genre que n'importe lequel des res-
sorts de barillet bien connus qui sont utilisés dans les
piéces d'horlogerie mécanique classiques. On admettra
que la variation du couple moteur fourni par ce ressort
de barillet 2 en fonction de son angle de désarmage est
celle qui est représentée a la figure 1.

[0023] Ce ressort de barillet 2 est couplé a un méca-
nisme de remontage manuel ou automatique qui n'a pas
été représenté car il peut étre semblable a n'importe le-
quel des mécanismes de remontage bien connus qui
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sont également utilisés dans les piéces d'horlogerie mé-
caniques classiques.

[0024] Le ressort de barillet 2 est couplé mécanique-
ment au rotor 3a d'un convertisseur électromécanique
3 par l'intermédiaire d'un train d'engrenages 4 symboli-
sé par un trait mixte. Ce convertisseur 3 comporte en-
core une bobine 3b, et il ne sera pas décrit en détail car
il peut étre réalisé de diverses maniéres bien connues
des spécialistes.

[0025] On mentionnera simplement que, dans le pré-
sent exemple, le rotor 3a comporte un aimant bipolaire
qui a été simplement symbolisé par une fleche repré-
sentant son axe d'aimantation.

[0026] On mentionnera également que la bobine 3b
est couplée magnétiquement a I'aimant permanent du
rotor 3a, par exemple par l'intermédiaire d'un stator qui
n'a pas été représenté, de maniére a produire entre ses
bornes B1 et B2, en réponse a toute rotation du rotor
3a, une tension alternative Ug dont la période est égale
ala période de rotation du rotor 3a, c'est-a-dire au temps
mis par ce rotor 3a pour faire un tour. Les bornes B1 et
B2 de la bobine 3b constituent évidemment les bornes
du convertisseur 3.

[0027] La piece d'horlogerie 1 comporte encore un
circuit redresseur 5 dont les entrées 5a et 5b sont res-
pectivement reliées aux bornes B1 et B2 du convertis-
seur 3 etdontles sorties 5¢ et 5d fournissent une tension
Ua au moins sensiblement continue en réponse a la ten-
sion alternative Ug produite par le convertisseur 3. Cette
tension Ua est destinée a alimenter les divers circuits
électroniques qui seront décrits plus loin, par l'intermé-
diaire de conducteurs qui n'ont pas été représentés.
[0028] Leredresseur5 ne sera pas décrit en détail car
il peut étre semblable a n'importe lequel des redres-
seurs bien connus des spécialistes. On mentionnera
simplement que, pour une raison qui sera rendue évi-
dente plus loin, ce redresseur 5 est agencé de maniére
que la tension continue Ua soit supérieure a la valeur
de créte de la tension alternative Ug.

[0029] Dans le présent exemple, les bornes 5a et 5¢
du redresseur 5 sont reliées entre elles ainsi qu'a la bor-
ne B1 du convertisseur 3. En outre, le potentiel de ces
trois bornes 5a, 5¢ et B1 a été choisi arbitrairement com-
me potentiel de référence, ou masse, et toutes les ten-
sions qui seront mentionnées dans la suite de cette des-
cription seront des tensions mesurées par rapport a ce
potentiel de référence.

[0030] Avec cette convention, la tension alternative
Ug est donc symétrique par rapport a ce potentiel de
référence lorsque le rotor 3a tourne a vitesse constante
et que la bobine 3b n'est pas court-circuitée.

[0031] En outre, dans la suite de cette description, les
divers signaux seront décrits comme étant a I'état logi-
que "0" ou a I'état logique "1" selon que le potentiel des
points ou ils sont mesurés est sensiblement égal au po-
tentiel de référence ou, respectivement, au potentiel de
la borne 5d du redresseur 5. Dans la suite de cette des-
cription, ces états logiques seront simplement appelés
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état "0" et, respectivement, état "1".

[0032] La piéce d'horlogerie 1 comporte encore des
moyens d'affichage de I'heure courante qui sont consti-
tués dans cet exemple par des aiguilles classiques, dé-
signées par la référence 6, mais qui peuvent aussi étre
constitués par d'autres éléments bien connus tels que
des disques, des tambours ou autres. Elle peut égale-
ment comporter un ou plusieurs dispositifs d'affichage
annexes tels qu'un dispositif de calendrier, de phase de
lune ou autre. Un tel dispositif annexe n'a pas été repré-
sente.

[0033] Les aiguilles 6 et, le cas échéant, le ou les dis-
positifs annexes, sont reliés mécaniquement au ressort
de barillet 2 et au rotor 3a du convertisseur 3 par l'inter-
médiaire d'un train d'engrenages dont une partie au
moins peut étre commune avec une partie du train d'en-
grenages 4. Dans la figure 1, ce train d'engrenages relié
aux aiguilles 6 n'a pas été référencé séparément, et il
est également symbolisé par un trait mixte.

[0034] La piece d'horlogerie 1 comporte aussi un mé-
canisme de mise a I'heure des aiguilles 6 et, le cas
échéant, de correction du ou des dispositifs annexes,
qui n'a pas été représenté car il peut étre semblable a
n'importe lequel des divers mécanismes de ce genre qui
sont bien connus des spécialistes.

[0035] Danslapiece d'horlogerie selon la présente in-
vention représentée a la figure 2, l'asservissement de
la vitesse de rotation réelle du rotor 3a a sa vitesse de
rotation de consigne Vc, et donc de la position angulaire
réelle de ce rotor 3a a sa position angulaire de consigne,
est assuré par un circuit d'asservissement 7 qui est ali-
menté par une partie de I'énergie mécanique contenue
dans le ressort de barillet 2 aprés que celle-ci a été
transformée en énergie électrique par le convertisseur
3 et que la tension alternative Ug produite par ce dernier
a été convertie en une tension continue Ua par le re-
dresseur 5.

[0036] Les éléments du circuitd'asservissement 7 qui
déterminent la vitesse de rotation du rotor 3a et qui se-
ront décrits plus loin, ainsi que le train d'engrenages 4,
sont agencés de maniére que les aiguilles 6 tournent a
leurs vitesses normales lorsque le rotor 3a tourne a la
vitesse de consigne Vc. On admettra que, dans le pré-
sent exemple, cette vitesse de consigne Vc a été fixée
a 4 tours par seconde.

[0037] En outre, et pour une raison qui sera rendue
évidente par la suite de cette description, les caracté-
ristiques du ressort de barillet 2 et des divers éléments
qu'il entraine, ainsi que les caractéristiques du conver-
tisseur 3, sont choisies de maniére que la vitesse
moyenne de rotation du rotor 3a soit supérieure a la vi-
tesse de consigne Vc tant que le couple moteur fourni
par le ressort de barillet 2 est plus élevé que le couple
limite CL défini ci-dessus (figure 1), a condition que la
bobine 3b ne soit pas court-circuitée. De méme, ces ca-
ractéristiques sont choisies de maniére que cette vites-
se moyenne de rotation soit inférieure a cette vitesse de
consigne Vc sila bobine 3b est court-circuitée, dans des
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circonstances qui seront décrites plus loin, et ceci méme
lorsque le ressort de barillet 2 est complétement remon-
té et que le couple moteur qu'il fournit a donc sa valeur
maximale.

[0038] Le circuit d'asservissement 7 mentionné ci-
dessus comporte un comparateur 8 dont I'entrée directe
est reliée a la borne B2 du convertisseur 3 et dont I'en-
trée inverse estreliée au potentiel de référence, de sorte
que le signal produit par sa sortie, qui sera appelé signal
SM dans la suite de cette description, est alternative-
ment a I'état "0" et a I'état "1" selon que la tension Ug
fournie par le convertisseur 3 est négative ou positive.
[0039] Lapériodedusignal SM estévidemment égale
a celle de la tension Ug de sorte que, notamment, cette
période du signal SM est de 250 millisecondes lorsque
le rotor 3a du convertisseur 3 tourne a sa vitesse de con-
signe Vc qui est de 4 tours par seconde dans le présent
exemple comme cela a été mentionné ci-dessus.
[0040] En outre, le signal SM passe de son état "0" a
son état "1" chaque fois que le rotor 3a du convertisseur
3 passe par une position angulaire déterminée, qui est
celle a laquelle la tension Ug passe par sa valeur nulle
en croissant.

[0041] Le signal SM est donc a la fois un signal de
mesure de la vitesse de rotation du rotor 3a et un signal
de détection du passage de ce rotor 3a par la position
angulaire déterminée définie ci-dessus.

[0042] Le circuit d'asservissement 7 comporte égale-
ment une source d'un signal de référence SR, consti-
tuée, dans cet exemple, par un oscillateur 9, qui peut
étre un oscillateur a quartz, et un circuit diviseur de fré-
quence 10 ayant une sortie Q1 qui fournit le signal SR
en réponse au signal produit par l'oscillateur 9.

[0043] Cet oscillateur 9 et ce diviseur de fréquence
10 ne seront pas décrits en détail car ils peuvent étre
réalisés de diverses maniéres bien connues de 'hnomme
du métier. On mentionnera simplement que cet oscilla-
teur 9 et ce diviseur de fréquence 10 sont agencés de
maniére que la période du signal SR soit égale a celle
du signal SM lorsque le rotor 3a du convertisseur 3 tour-
ne a sa vitesse de consigne Vc, c'est-a-dire 250 millise-
condes dans le présent exemple.

[0044] Ce résultat peut étre obtenu, toujours par
exemple, en utilisant pour I'oscillateur 9 un oscillateur
semblable a celui qui est utilisé dans la grande majorité
des piéces d'horlogerie électroniques et qui fournit un
signal ayant une fréquence de 32.768 Hz, et en réalisant
le diviseur de fréquence 10 sous la forme bien connue
d'une série de 13 bascules bistables souvent appelées
flips-flops.

[0045] On mentionnera aussi que le diviseur de fré-
quence 10 comporte une deuxieéme sortie, désignée par
Q2, fournissant un signal SC ayant une période beau-
coup plus courte, par exemple de I'ordre de cent fois
plus courte, que celle du signal SR, et dont I'utilité sera
rendue évidente plus loin. Dans le présent exemple, ce
signal SC peut étre fourni par la sortie de la sixiéme bas-
cule bistable du diviseur de fréquence 10 et avoir ainsi
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une période égale a 1,95 millisecondes environ.
[0046] Le circuitd'asservissement7 comporte encore
un compteur réversible, ou compteur-décompteur, qui
est désigné par la référence 11. L'entrée de comptage
C de ce compteur 11 est reliée a la sortie Q du diviseur
de fréquence 10 et regoit donc le signal SR, et son en-
trée de décomptage D est reliée a la sortie du compa-
rateur 8 et recoit donc le signal SM.

[0047] Ce compteur réversible 11 ne sera pas décrit
en détail car il peut étre réalisé de diverses manieres
bien connues. On précisera simplement qu'il est sensi-
ble aux flancs montants des impulsions qu'il regoit,
c'est-a-dire aux passages de I'état "0" a I'état "1" des
signaux SR et SM. En d'autres termes, le contenu de ce
compteur 11, c'est-a-dire le nombre binaire formé par
les états "0" ou "1" des sorties directes des diverses bas-
cules bistables qui le forment, est augmenté d'une unité
a chaque flanc montant des impulsions du signal SR et
diminué d'une unité a chaque flanc montant des impul-
sions du signal SM. Ce compteur 11 comporte en outre
des moyens bien connus qui permettent de lever toute
ambiguité due a une quelconque superposition dans le
temps des impulsions qu'il regoit sur ses entrées C et D.
[0048] Le compteur 11 comporte n bascules bista-
bles. Les sorties directes de la derniere et de l'avant-
derniére de ces bascules bistables sont respectivement
désignées par Q1 et Q2.

[0049] On rappellera encore que, puisque le comp-
teur 11 est constitué de n bascules bistables, son con-
tenu peut prendre n'importe quelle valeur supérieure ou
égale a zéro et inférieure ou égale a 2n-1.

[0050] En outre, le fonctionnement du compteur 11
est cyclique, c'est-a-dire notamment que, lorsque son
contenu est égal a zéro, ce contenu prend la valeur 2"-
1 en réponse a une impulsion appliquée sur son entrée
de décomptage D et que, lorsque ce contenu est égal
a 2"-1, il prend la valeur zéro en réponse a une impul-
sion appliquée a son entrée de comptage C.

[0051] L'homme du métier verra facilement que, lors-
que le contenu du compteur 11 est supérieur ou égal a
zéro et inférieur & 2(™-1), 1a sortie Q1 de ce compteur 11
estal'état"0", et que cette sortie Q1 est a I'état "1" lors-
que ce contenu est supérieur ou égal & 2("-1) et inférieur
ou égal a 2n-1.

[0052] En outre, lorsque le contenu du compteur 11
est supérieur ou égal a zéro et inférieur a 2(n-2), |a sortie
Q2 de ce compteur 11 est également a I'état "0", alors
que cette sortie Q2 est a I'état "1" lorsque ce contenu
est supérieur ou égal a 2(n-2) et inférieur a 2(n-1).
[0053] La sortie Q1 du compteur réversible 11 est re-
liée a une premiere entrée d'une porte ET 12 dont la
deuxiéme entrée est reliée a la sortie du comparateur 8.
[0054] La sortie de cette porte 12 est reliée a I'entrée
S d'une bascule bistable 13 de type R-S dont I'entrée R
est reliée a la sortie Q d'un compteur 15.

[0055] Comme le compteur réversible 11 décrit ci-
dessus, la bascule bistable 13 est sensible aux flancs
montants des impulsions qu'elle regoit sur ses entrées
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S et R. En d'autres termes, la sortie directe Q et la sortie
inverse Q de cette bascule 13 prennent respectivement
I'état "1" et I'état "0" en réponse a chaque flanc montant
du signal appliqué a son entrée S, et prennent respec-
tivement I'état "0" et I'état "1" en réponse a chaque flanc
montant du signal appliqué a son entrée R.

[0056] Le compteur 15 est un compteur simple, non
réversible, et il est constitué dans cet exemple de cinq
bascules bistables branchées en série de maniére clas-
sique de sorte que sa sortie Q, qui est la sortie directe
de sa cinquieme bascule, passe de I'état "0" a I'état "1"
lorsque son contenu passe de la valeur quinze a la va-
leur seize.

[0057] L'entrée de comptage C du compteur 15 est
reliée a la sortie Q2 du diviseur de fréquence 10 et regoit
donc le signal SC, et son entrée R de remise a zéro est
reliée a la sortie inverse Q de la bascule bistable 13.
[0058] A nouveau comme le compteur réversible 11,
le compteur 15 est sensible aux flancs montants du si-
gnal appliqué a son entrée de comptage C. En outre,
son contenu est maintenu a la valeur zéro tant que son
entrée R est a I'état "1".

[0059] Lecircuitd'asservissement 7 comporte encore
un élément de freinage électrique du rotor 3a du con-
vertisseur 3, qui est constitué dans le présent exemple
par un transistor MOS de type n, désigné par la référen-
ce 16, dont la source et le drain sont respectivement
reliés aux bornes B1 et B2 du convertisseur 3, et dont
la grille est reliée a la sortie directe Q de la bascule bis-
table 13.

[0060] L'homme du métier verra facilement que le
transistor 16 est bloqué ou conducteur selon que sa
grille est a I'état "0" ou "1" puisqu'il est de type n et que
sa source est au potentiel de référence.

[0061] Le circuitd'asservissement 7 comporte encore
un circuit temporisateur 21 ayant une entrée de com-
mande C reliée a la sortie du comparateur 8 et recevant
donc le signal SM, ainsi qu'une sortie Q.

[0062] Ce circuit temporisateur 21 ne sera pas décrit
en détail car 'hnomme du métier n'aura aucune peine a
le réaliser sachant qu'il est destiné a fournir a sa sortie
Q une impulsion IC de durée déterminée D, pendant la-
quelle cette sortie Q est a I'état "1", cette impulsion IC
commengant apres qu'un temps de retard T, également
déterminé, se soit écoulé depuis que le signal SM a pas-
sé de I'état "0" a I'état "1". Cette durée D et ce retard T
seront précisés plus loin.

[0063] La sortie Q du temporisateur 21 est reliée a
une premiére entrée d'une porte ET inverse ayant une
deuxiéme entrée qui est reliée a la sortie Q d'une bas-
cule bistable de type R-S 24.

[0064] L'entrée S delabascule 24 estreliée ala sortie
d'une porte ET 25 dont une premiere entrée est reliée
a la sortie Q2 du compteur réversible 11 et dont une
deuxiéme entrée estreliée ala sortie Q1 de ce compteur
11 par l'intermédiaire d'un inverseur 26.

[0065] L'entrée R de la bascule 24 est reliée directe-
ment a la sortie Q1 du compteur 11.
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[0066] Le circuitd'asservissement 7 comporte encore
un élément de commande constitué dans le présent
exemple par un transistor MOS de type p, désigné par
la référence 27, dont la source est reliée au potentiel
positif, désigné par le signe +, de la tension d'alimenta-
tion continue Ua, et dont le drain est relié a la borne B2
de la bobine 3b du convertisseur 3. La grille de ce tran-
sistor 27 est reliée a la sortie de la porte 23.

[0067] L'homme du métier verra facilement que le
transistor 27 est bloqué au conducteur selon que sa
grille est a I'état "1" ou, respectivement a I'état "0" puis-
qu'il est de type p et que sa source est au potentiel po-
sitif.

[0068] Le circuitd'asservissement 7 comporte encore
un dispositif de stockage 28 destiné a emmagasiner et
a restituer de I'énergie électrique dans des circonstan-
ces qui seront décrites plus loin.

[0069] La dispositif 28, qui comporte une borne posi-
tive 28a et une borne négative 28b respectivement re-
liees aux bornes 5c et 5d du redresseur 5, ne sera pas
décrit en détail car il peut étre réalisé de diverses ma-
nieres bien connues des spécialistes. On mentionnera
simplement qu'il comporte dans le présent exemple un
accumulateur classique 29, qui peut étre du méme gen-
re que n'importe lequel des accumulateurs bien connus
adaptés a cet usage. Le cas échéant, ce dispositif 28
peut encore comporter un circuit d'adaptation de la ten-
sion de service de cet accumulateur 29 a la tension Ua.
Ce dispositif 28 peut aussi comporter un circuit de sur-
veillance destiné a limiter le courant de charge de cet
accumulateur 29, a empécher une surcharge de ce der-
nier et/ou a empécher que cet accumulateur 29 ne se
décharge trop profondément.

[0070] Lecircuitd'asservissement 7 comporte encore
un circuit d'initialisation qui n'a pas été représenté pour
ne pas charger inutilement la figure 2 et qui est un circuit
bien connu des spécialistes. On mentionnera simple-
ment qu'il est agencé de maniéere a produire une courte
impulsion d'initialisation a l'instant ou la tension Ua at-
teint en croissant une valeur de seuil déterminée, qui
est égale ou légérement supérieure a la valeur pour la-
quelle les divers composants du circuit d'asservisse-
ment 7 commencent a fonctionner correctement. Cet
instant sera appelé instant d'initialisation tO dans la suite
de cette description. Ce circuit d'initialisation est relié au
diviseur de fréquence 10, aux compteurs 11 et 15, au
temporisateur 21 et aux bascules bistables 13 et 24 de
maniére que les sorties Q, Q1 ou Q2 de tous ces com-
posants soient mises a I'état "0" a cet instant t0.
[0071] Lorsque le ressort de barillet 2 est compléte-
ment désarmé et que le rotor 3a du convertisseur 3 ne
tourne pas, la tension Ug est évidemment nulle. Si en
outre I'accumulateur 29 du dispositif de stockage 28 est
déchargé, la tension Ua est également nulle, ou en tout
cas insuffisante pour que la piece d'horlogerie 1 fonc-
tionne.

[0072] Si le ressort de barillet 2 est alors remonté, il
arrive un moment ou le rotor 3a commence a tourner,
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et ou les tensions Ug et Ua commencent a augmenter.
[0073] A linstant tO défini ci-dessus, I'impulsion pro-
duite par le circuit d'initialisation a pour effet que les 'sor-
ties Q1 et Q2 du diviseur de fréquence 10, les sorties
Q1 et Q2 du compteur réversible 11 et les sorties Q du
compteur 15 et du temporisateur 21 sont mises dans
I'état "0".

[0074] La méme impulsion d'initialisation a pour effet
que les sorties Q et Q de la bascule 13 prennent res-
pectivement I'état "0" et I'état logique "1" et que la sortie
Q de la bascule 24 prend I'état "0".

[0075] L'état "0" de la sortie Q de la bascule 13 met
le transistor 16 dans son état de blocage, de sorte que
la bobine 3b du convertisseur 3 n'est pas court-circuitée
et que la vitesse de rotation du rotor 3a peut atteindre
et dépasser la vitesse de consigne Vc. En outre, I'état
"1" de la sortie Q de la bascule 13 maintient le contenu
du compteur 15 a zéro.

[0076] De plus, I'état "0" de la sortie Q de la bascule
24 maintient la sortie de la porte 23 a I'état "1", de sorte
que le transistor 27 est mis dans son état de blocage.
[0077] Comme cela sera rendu évident plus loin, I'ac-
cumulateur 29 est complétement, ou au moins presque
complétement déchargé lorsque la piéce d'horlogerie 1
est arrétée. Lorsque le rotor 3a commence a tourner et
que la tension Ua atteint une valeur suffisante, cet ac-
cumulateur 29 commence a se charger en absorbant
une partie de I'énergie électrique fournie par le conver-
tisseur 3, qui fonctionne alors en générateur. Ce surcroit
d'énergie électrique est bien entendu fourni par le res-
sort de barillet 2 et provient de la conversion par le con-
vertisseur 3 d'une partie au moins de I'énergie mécani-
que E2 définie ci-dessus.

[0078] Cette énergie électrique emmagasinée par
I'accumulateur 29 est destinée a étre utilisée dans des
circonstances qui seront décrites plus loin.

[0079] Le fonctionnement de la piece d'horlogerie 1
apres l'instant t0 ne sera décrit ci-aprés que dans ses
grandes lignes car I'hnomme du métier n'aura aucune
peine a reconstituer tous ses détails a I'aide des expli-
cations déja données.

[0080] Dans cette description du fonctionnement de
la piece d'horlogerie 1, on appellerainstant de référence
tr chacun des instants ou le signal de référence SR pas-
se de son état "0" a son état "1" et ou le contenu du
compteur 11 est donc augmenté d'une unité. De méme,
on appellera instant de mesure tm chacun des instants
ou le signal de mesure SM passe également de son état
"0" a son état "1" et ou le contenu du compteur 11 est
donc diminué d'une unité.

[0081] On voit bien que le contenu du compteur reé-
versible 11 est en permanence égal a la différence entre
le nombre des impulsions du signal SR produites par le
diviseur de fréquence 10 depuis l'instant t0 défini ci-des-
sus et le nombre des impulsions du signal SM produites
par le comparateur 8, qui est le nombre des tours com-
plets effectués par le rotor 3a du convertisseur 3, depuis
le méme instant t0.
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[0082] Ce contenu du compteur 11 est donc en per-
manence représentatif de I'écart entre la position angu-
laire réelle du rotor 3a et sa position angulaire de con-
signe. Selon le cas, cet écart est un retard ou une avan-
ce et peut étre, le cas échéant, de plusieurs tours.
[0083] Plus précisément, lorsque cet écart est nul,
c'est-a-dire lorsque la position angulaire du rotor 3a
coincide, a moins d'un tour prés, avec sa position an-
gulaire de consigne, le contenu du compteur 11 est éga-
lement nul.

[0084] De méme, lorsque cet écart est un retard du
rotor 3a par rapport a sa position angulaire de consigne,
le contenu du compteur 11 est supérieur a zéro et infé-
rieur & 2(n-1),

[0085] Dans ces deux cas, la sortie Q1 du compteur
11 est donc a I'état "0".

[0086] Enfin, lorsque cet écart est une avance du rotor
3a par rapport a sa position angulaire de consigne, le
contenu du compteur 11 est inférieur ou égal a 2"-1 et
supérieur ou égal & 2(n-1),

[0087] Dans ce dernier cas, la sortie Q1 du compteur
11 est a l'état "1".

[0088] Le fonctionnement de la piéce d'horlogerie 1
va étre décrit maintenant en commencant arbitraire-
ment juste aprés I'un des instants tm définis ci-dessus
et en admettant que le rotor 3a est alors en avance par
rapport a sa position angulaire de consigne.

[0089] Comme on I'a vu ci-dessus, la sortie Q1 du
compteur 11 est donc a I'état "1". Le signal SM étant
alors également a I'état "1", la bascule bistable 13 prend
I'état ou ses sorties Q et Q sont respectivement 3 I'état
"1" et a I'état "0".

[0090] Il en résulte que le transistor 16 devient con-
ducteur et court-circuite la bobine 3b du convertisseur
3. Le rotor 3a est donc freiné, et sa vitesse de rotation
devient inférieure a la vitesse de consigne Vc.

[0091] Il en résulte également que, I'entrée R de re-
mise a zéro du compteur 15 étant maintenant a I'état
"0", le contenu de ce compteur 15 augmente d'une unité
a chacune des impulsions du signal SC. Lorsque, dans
le présent exemple, ce contenu passe de la valeur quin-
ze a la valeur seize, soit environ 31,25 millisecondes
apres que la bascule 13 a changé d'état, la sortie Q de
ce compteur 15 passe a l'état "1".

[0092] La bascule 13 reprend alors I'état ou ses sor-
ties Q et Q sont respectivement a I'état "0" et a I'état "1".
[0093] Le transistor 16 est donc a nouveau bloqué,
de sorte que le rotor 3a n'est plus freiné et que sa vitesse
de rotation peut a nouveau augmenter.

[0094] Si, juste apres l'instant tm suivant, la sortie Q1
du compteur réversible 11 est encore a I'état logique "1",
le processus qui vient d'étre décrit se déroule a nou-
veau. L'avance du rotor 3a par rapport a sa position an-
gulaire de consigne, qui diminue évidemment chaque
fois que ce rotor 3a est freiné, finit par s'annuler.
[0095] Lorsque cette avance devient nulle, la sortie
Q1 du compteur réversible 11 prend I'état "0", et le rotor
3a n'est plus freiné jusqu'a ce qu'il prenne a nouveau
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de I'avance par rapport a sa position angulaire de con-
signe et que la sortie Q1 du compteur 11 repasse par
conséquent a I'état "1".

[0096] Lorsque le rotor 3a est en retard par rapport a
sa position angulaire de consigne juste aprés un des
instants tm définis ci-dessus, la sortie Q1 du compteur
11 est a I'état "0".

[0097] Tantque ce retard est suffisamment faible pour
que le contenu du compteur 11 soit inférieur & 2(n-2), |a
sortie Q2 de ce compteur 11 est également a I'état "0".
Par conséquent, les sorties des portes 12 et 25 et les
sorties Q des bascules 13 et 24 sont aussi a I'état "0".
Il en découle que les transistors 16 et 27 restent dans
leur état bloqué et, notamment, que la bobine 3b n'est
court-circuitée a aucun moment.

[0098] Si en outre le couple moteur fourni par le res-
sort de barillet 2 est supérieur ou égal au couple limite
CL défini ci-dessus, la vitesse de rotation du rotor 3a
peut rester ou tendre a devenir supérieure a la vitesse
de consigne Vc.

[0099] Le retard du rotor 3a par rapport a sa position
angulaire de consigne tend donc a s'annuler.

[0100] Cette situation reste inchangée jusqu'a ce que
ce retard s'annule et que le rotor 3a prenne de I'avance
par rapport a sa position angulaire de consigne. La sor-
tie Q1 du compteur 11 passe alors a I'état "1" et le pro-
cessus de freinage décrit ci-dessus recommence.
[0101] Sile couple moteur fourni par le ressort de ba-
rillet 2 devient inférieur au couple limite CL défini ci-des-
sus, I'énergie électrique produite par le convertisseur 3
devient insuffisante pour alimenter correctement les di-
vers composants du circuit d'asservissement 7.

[0102] Mais, comme mentionné ci-dessus, I'accumu-
lateur 29 est alors au moins partiellement chargé, de
sorte que le dispositif 28 maintient la tension Ua a une
valeur telle que les composants du circuit 7 fonctionnent
correctement. L'énergie électrique nécessaire a ce
fonctionnement est alors fournie, au moins partielle-
ment, par I'accumulateur 29 du dispositif 28.

[0103] Le couple moteur fourni par le ressort de ba-
rillet 2 étant devenu inférieur au couple limite CL, le res-
sort de barillet 2 ne peut plus non plus entrainer le rotor
3a a sa vitesse de rotation de consigne Vc et, a fortiori,
a une vitesse supérieure a cette vitesse Vc. Le rotor 3a
commence donc a prendre, par rapport a sa position an-
gulaire de consigne, un retard qui ne peut plus étre cor-
rigé de la maniére décrite ci-dessus.

[0104] Lorsque ce retard devient suffisamment grand
pour que le contenu du compteur 11 atteigne la valeur
de 2(n-2)_|a sortie Q2 de ce compteur 11 prend I'état "1",
alors que la sortie Q1 de ce dernier reste bien entendu
a l'état "0".

[0105] 1l en résulte que la sortie de la porte 25 passe
al'état "1", de méme que la sortie Q de la bascule 24.
[0106] Le rotor 3a étant en retard par rapport a sa po-
sition de consigne, le signal SM est encore a I'état "0" a
l'instant ou cette sortie Q de la bascule 24 prend I'état
"1". La sortie Q du temporisateur 21 reste donc a I'état
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"0", la sortie de la porte 23 reste aI'état "1" et le transistor
27 reste bloqué.

[0107] Lorsque, a l'instant tm suivant, le rotor 3a at-
teint la position angulaire ou la tension Ug passe par sa
valeur nulle pour devenir ensuite positive et que le signal
SM prend donc son état "1", le temporisateur 21 com-
mence a fonctionner.

[0108] Comme celaaété mentionné ci-dessus, la sor-
tie Q du temporisateur 21 produit une impulsion IC de
durée D aprés qu'un temps de retard T s'est écoulé de-
puis l'instant tm qui vient d'étre mentionné.

[0109] Pendant cette impulsion IC, la sortie Q du tem-
porisateur 21 est a I'état "1", de sorte que la sortie de la
porte 23 est a I'état "0" et que le transistor 27 est con-
ducteur.

[0110] Pendant cette impulsion IC, la bobine 3b recoit
donc une impulsion, qui sera désignée par IM, pendant
laquelle elle est soumise a la tension d'alimentation Ua.
Cette impulsion IM est synchrone avec l'impulsion IC,
c'est-a-dire qu'elle commence avec le méme retard T
que cette derniére par rapport a l'instant tm mentionné
ci-dessus, et qu'elle a la méme durée D que cette im-
pulsion IC.

[0111] On a vu ci-dessus que la tension d'alimenta-
tion Ua est supérieure a la valeur de créte de la tension
Ug fournie par le générateur 3. Quelle que soit la valeur
de la tension Ug au moment ou I'impulsion IM est appli-
quée a la bobine 3b, cette impulsion IM provoque donc
le passage d'un courant dans cette bobine 3b, et donc
I'application d'un champ magnétique a I'aimant perma-
nent du rotor 3a. De maniére bien connue, l'interaction
de ce champ magnétique et de celui qui est produit par
I'aimant permanent du rotor 3a provoque l'application a
ce dernier d'un couple. Ce dernier sera appelé couple
électro-magnétique dans la suite de cette description
pour le distinguer du couple mécanique appliqué au ro-
tor 3a par le ressort de barillet 2.

[0112] Pour une raison qui sera rendue évidente plus
loin, ce couple électro-magnétique doit tendre a faire
tourner le rotor 3a dans le méme sens que le couple
mécanique fourni par le ressort de barillet 2.

[0113] A cet effet, le temporisateur 21 est agencé de
maniére que le retard T de I'impulsion IC par rapport au
passage de la tension Ug par sa valeur nulle a l'instant
tm défini ci-dessus soit inférieur a une demi-période de
cette tension Ug. Cette tension Ug est ainsi positive lors-
que l'impulsion IM est appliquée a la bobine 3b, et le
couple électro-magnétique fourni au rotor 3a en répon-
se a cette impulsion IM a bien le sens désiré. Cette im-
pulsion IM peut donc étre qualifiée d'impulsion motrice.
[0114] De préférence, le temporisateur 21 est agencé
de maniére que le retard T soit sensiblement égal a un
quart de la période de la tension Ug. L'impulsion motrice
IM est ainsi appliquée a la bobine 3b alors que la tension
Ug a une valeur proche de sa valeur de créte. L'homme
du métier comprendra facilement que, dans ces condi-
tions, I'énergie électrique fournie a la bobine 3b pendant
I'impulsion motrice IM est utilisée de la maniére la plus
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efficace, car le rotor 3a a alors une position angulaire
telle que le couple électromagnétique auquel il est sou-
mis a une valeur sensiblement égale a sa valeur maxi-
male.

[0115] Pendant I'impulsion motrice IM, le convertis-
seur 3 fonctionne donc comme un moteur et convertit
I'énergie électrique recue par sa bobine 3b en énergie
mécanique. Pour une raison qui sera rendue évidente
plus loin, la durée D de cette impulsion IM, qui détermine
la quantité d'énergie électrique recue par la bobine 3b,
est choisie de maniere que la quantité d'énergie méca-
nique qui en résulte soit suffisante pour accélérer le ro-
tor 3a jusqu'a une vitesse supérieure a sa vitesse de
consigne Vc.

[0116] L'homme du métier comprendra qu'il n'est pas
possible de mieux préciser la valeur de cette durée D,
car cette valeur dépend des caractéristiques du conver-
tisseur 3 et des éléments mécaniques qui sont reliés au
rotor 3a, c'est-a-dire notamment le ressort de barillet 2
et les aiguilles d'affichage de I'hneure 6. L'homme du mé-
tier n'aura cependant aucune peine a déterminer cette
durée D dans chaque cas particulier, par exemple par
des essais.

[0117] Dans un prototype réalisé par la déposante, ou
la période de la tension Ug était de 250 ms comme dans
I'ensemble décrit ci-dessus, de trés bons résultats ont
été obtenus en réalisant le temporisateur 21 de maniére
que le retard T et la durée D soient respectivement
égaux a 60 ms et 4 ms, l'impulsion IM étant ainsi tou-
jours pratiquement symétrique, dans le temps, par rap-
port a l'instant ou la tension Ug passe par sa valeur de
créte positive.

[0118] Tant que la sortie Q de la bascule 24 reste a
I'état "1", la bobine 3b regoit une impulsion motrice IM
a chaque période de la tension Ug ou, ce qui revient au
méme dans le présent exemple, a chaque tour du rotor
3a. Cette impulsion motrice IM ayant les caractéristi-
ques mentionnées ci-dessus, la vitesse de rotation du
rotor 3a devient, ou reste, supérieure a sa vitesse de
consigne Vc.

[0119] Le retard du rotor 3a par rapport a sa position
angulaire de consigne diminue donc, de méme que le
contenu du compteur 11.

[0120] Lorsque ce retard s'annule et que le rotor 3a
commence a étre en avance par rapport a sa position
angulaire de consigne, la sortie Q1 du compteur 11 re-
passe al'état "1" et la sortie Q de la bascule 24 repasse
donc a I'état "0", de sorte que la bobine 3b ne recoit plus
d'impulsion IM.

[0121] Si le ressort de barillet 2 n'a pas été remonté
entre-temps, le rotor 3a prend a nouveau du retard par
rapport a sa position angulaire de consigne et le contenu
du compteur 11 commence a nouveau a augmenter.
Lorsque ce contenu devient égal ou supérieur a 2(n-2),
la sortie Q2 de ce compteur 11 repasse a |'état "1" et le
processus décrit ci-dessus se déroule a nouveau.
[0122] A titre d'exemple non limitatif, le nombre n de
bascules bistables du compteur 11 peut étre égal a neuf,
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la capacité totale de ce compteur 11 étant alors égale a
29, c'est-a-dire 512. Dans cet exemple, les impulsions
motrices IM commencent donc a étre produites lorsque
le contenu du compteur 11 est égal a 27, c'est-a-dire
128. Le rotor 3a a donc alors 128 tours de retard, ou
128 x 360°, par rapport a sa position angulaire de con-
signe.

[0123] La vitesse de consigne Vc du rotor 3a étant,
toujours dans cet exemple, de quatre tours par seconde,
le retard de la piece d'horlogerie 1 est alors de 32 se-
condes.

[0124] L'énergie mécanique fournie au rotor 3a pen-
dant chaque impulsion IM provient bien entendu de I'ac-
cumulateur 29 du dispositif de stockage 28. Le proces-
sus de rattrapage du retard du rotor 3a qui vient d'étre
décrit peut donc se dérouler tant que cet accumulateur
29 est suffisamment chargé.

[0125] On voit que la piéce d'horlogerie 1 fonctionne
encore correctement pendant un certain temps aprés
que le couple mécanique fourni par le ressort de barillet
2 est devenu inférieur au couple limite CL défini ci-des-
Sus.

[0126] L'homme du métier sait bien que, méme lors-
que le transistor 16 est bloqué et que la bobine 3b n'est
donc pas court-circuitée, le rotor 3a est soumis a un cou-
ple de freinage qui est produit en réponse a la somme
du courant consommeé par les divers composants élec-
troniques du circuit d'asservissement 7 et du courant de
charge de I'accumulateur 29.

[0127] L'homme du métier sait également que ce cou-
ple de freinage a pour effet d'augmenter le temps d'ac-
célération du rotor 3a, c'est-a-dire le temps mis par ce
rotor 3a pour atteindre et dépasser sa vitesse de consi-
gne Vc aprés la fin du processus de freinage décrit ci-
dessus.

[0128] L'homme du métier comprendra donc facile-
ment que, dans une piéce d'horlogerie telle que la piece
d'horlogerie 1 décrite ci-dessus, il est avantageux de
concevoir le dispositif de stockage 28 de maniére que
le courant de charge de I'accumulateur 29 soit limité a
une valeur aussi faible que possible, pour que le temps
d'accélération du rotor 3a soit donc aussi court que pos-
sible.

[0129] Dans sa forme d'exécution représentée sché-
matiquement et a titre d'exemple non limitatif a la figure
3, la piéce d'horlogerie selon la présente invention est
désignée par la référence 31.

[0130] Tout comme la piéce d'horlogerie 1 de la figure
2, la piéce d'horlogerie 31 comporte un ressort de ba-
rillet couplé mécaniquement au rotor d'un convertisseur
électromécanique et a des moyens d'affichage de I'heu-
re courante, et la bobine de ce convertisseur est reliée
a un circuit redresseur. Ces divers composants de la
piece d'horlogerie 31 sont désignés par les mémes ré-
férences que les composants correspondants de la pié-
ce d'horlogerie 1 et ne seront pas décrits a nouveau ici
car ils peuvent étre identiques a ces derniers.

[0131] La piece d'horlogerie 31 comporte aussi un cir-
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cuit d'asservissement de la vitesse de rotation réelle du
rotor 3a a sa vitesse de consigne Vc, qui est désigné
dans ce cas par la référence 32.

[0132] Chaque composant du circuit d'asservisse-
ment 32 qui est désigné par la méme référence que I'un
des composants du circuit d'asservissement 7 de la fi-
gure 2 est identique a ce dernier et fonctionne comme
lui. Ces composants du circuit 32 ne seront donc pas
décrits a nouveau ici. En outre, tous ces composants du
circuit 32 sont reliés entre eux comme les composants
correspondants du circuit 7, a quelques exceptions
pres. Ces exceptions vont étre décrites maintenant, en
méme temps que les quelques composants du circuit
d'asservissement 32 qui n'existent pas dans le circuit
d'asservissement 7.

[0133] Ainsi, dans le circuit d'asservissement 32, la
grille du transistor 16 n'est pas reliée directement a la
sortie Q de la bascule bistable 13 comme c'est le cas
dans le circuit d'asservissement 7, mais elle est reliée
a la sortie d'une porte ET 33 dont une entrée est, elle,
reliée a cette sortie Q de la bascule 13.

[0134] Une deuxiéme entrée de la porte 33 est reliée
a la sortie Q d'une bascule bistable 34 de type R-S dont
I'entrée S est reliée a la sortie d'une porte ET 35 et dont
I'entrée R est reliée a la sortie de l'inverseur 26.
[0135] Comme les autres bascules bistables 13 et 24
décrites ci-dessus, la bascule 34 est sensible aux flancs
montants des signaux qu'elle regoit sur ses entrées S
et R, ce qui signifie que sa sortie Q prend I'état "1" et
I'état "0" en réponse a chaque passage de son entrée
S et, respectivement, de son entrée R de I'état "0" a I'état
"1". En outre, la bascule 34 est également reliée au cir-
cuit d'initialisation mentionné dans la description de la
piece d'horlogerie 1, de sorte que sa sortie Q prend I'état
"0" en réponse a l'impulsion d'initialisation produite par
ce circuit.

[0136] La porte 35 comporte deux entrées qui sont
respectivement reliées a la sortie Q1 du compteur 11 et,
par l'intermédiaire d'un inverseur 36, a la sortie Q2 de
ce méme compteur 11.

[0137] Dans le circuit d'asservissement 32, la borne
négative 28b du dispositif de stockage 28 n'est pas re-
liée directement a la borne 5c¢ du redresseur 5, comme
c'est le cas dans le circuit d'asservissement 7, mais elle
est reliée au drain d'un transistor MOS 37, de type n,
dont la source est, elle, reliée a cette borne 5c et donc
au potentiel de référence.

[0138] La grille du transistor 37 est reliée a la sortie
d'une porte OU 38 ayant deux entrées reliées respecti-
vement a la sortie Q1 du compteur 11 et, par l'intermé-
diaire d'un inverseur 39, a la sortie de la porte 23.
[0139] Comme letransistor 16, le transistor 37 est blo-
qué ou conducteur selon que sa grille est a I'état "0" ou
a l'état "1" puisqu'il est de type n et que sa source est
reliée au potentiel de référence.

[0140] Le fonctionnement de la piece d'horlogerie 31
est en grande partie identique a celui de la piéce d'hor-
logerie 1 de la figure 2. Les détails du fonctionnement
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de la piéce d'horlogerie 31 qui ne figurent pas dans la
description qui va suivre peuvent donc étre trouvés dans
la description du fonctionnement de la piéce d'horloge-
rie 1 qui a été faite ci-dessus.

[0141] Comme dans le cas de la piéce d'horlogerie 1
de la figure 2, les sorties Q1 et Q2 du compteur 11 de
la piece d'horlogerie 31 sont toutes deux a I'état "0" lors-
que le rotor 3a du convertisseur 3 est en retard par rap-
port a sa position angulaire de consigne, et que ce retard
est relativement faible puisque le contenu du compteur
11 est inférieur & 2(n-2),

[0142] Dans ces conditions, la sortie de la porte 12,
la sortie Q de la bascule 13 et la sortie de la porte 33
sont a I'état "0", de sorte que le transistor 16 est bloqué.
[0143] De méme, la sortie de la porte 25 et la sortie
Q de labascule 24 sont a I'état "0", de sorte que la sortie
delaporte 23 est al'état"1" et que la sortie de l'inverseur
39 estal'état"0". La sortie de la porte 38 est dont a I'état
"0" puisque ses deux entrées sont a I'état "0", et le tran-
sistor 37 est bloqué.

[0144] Si en outre le couple moteur fourni par le res-
sort de barillet 2 est supérieur ou égal au couple limite
CL, la vitesse de rotation du rotor 3a peut rester ou ten-
dre a devenir supérieure a sa vitesse de consigne Vc,
et le retard de ce rotor 3a par rapport a sa position an-
gulaire de consigne tend a s'annuler.

[0145] On voit que, dans les conditions qui viennent
d'étre décrites et contrairement a ce qui se passe dans
le cas de la piece d'horlogerie 1 de la figure 2, la liaison
électrique entre le dispositif de stockage 28 et le redres-
seur 5 est interrompue. L'accumulateur 29 de ce dispo-
sitif de stockage 28 ne peut donc absorber aucun cou-
rant, quel que soit son état de charge. Le courant que
doit fournir le convertisseur 3 est donc strictement limité
a celui qui est absorbé, aprés le redressage effectué par
le circuit redresseur 5, par les autres composants du cir-
cuit d'asservissement 32.

[0146] Il enrésulte que le couple de freinage appliqué
au rotor 3a en réponse au courant fourni par le conver-
tisseur 3, et donc le temps qui est nécessaire pour que
ce rotor 3a rattrape son retard par rapport a sa position
angulaire de consigne, sont plus faibles dans le cas pré-
sent de la piéce d'horlogerie 31 que dans le cas de la
piece d'horlogerie 1 de la figure 2, toutes autres choses
étant égales.

[0147] Si par contre, toujours dans les conditions qui
viennent d'étre décrites, le couple moteur fourni par le
ressort de barillet 2 est inférieur au couple limite CL, la
vitesse de rotation du rotor 3a reste inférieure a sa vi-
tesse de consigne Vc et le retard du rotor 3a par rapport
a sa position angulaire de consigne augmente.

[0148] Lorsque ce retard devient tel que le contenu
du compteur 11 atteint la valeur 2("-2), |a sortie Q2 de
ce compteur 11 passe a l'état "1".

[0149] La sortie Q1 du compteur 11 étant toujours a
I'état "0", le transistor 16 reste bloqué.

[0150] Par contre, la sortie Q2 du compteur 11 étant
maintenant a I'état "1", la sortie de la porte 25 passe a



19 EP 0 875 807 B1 20

I'état "1", de méme que la sortie Q de la bascule 24.
[0151] Pendant chaque impulsion IC fournie par la
sortie du temporisateur 21, la sortie de la porte 23 passe
a l'état "0", ce qui rend le transistor 27 conducteur. Si-
multanément, la sortie de I'inverseur 39 et, donc, la sor-
tie de la porte 38 passent a I'état "1", de sorte que le
transistor 37 devient conducteur.

[0152] llenrésulte que, pendant chaqueimpulsionIC,
le dispositif de stockage 28 est a nouveau relié aux di-
vers composants du circuit d'asservissement 32, et no-
tamment au transistor 27.

[0153] Comme dans le cas de la piece d'horlogerie 1
de la figure 2, la bobine 3b du convertisseur 3 regoit
donc, en réponse a chaque impulsion IC, une impulsion
motrice IM par l'intermédiaire du transistor 27, et I'éner-
gie électrique fournie a cette bobine 3b pendant cette
impulsion motrice IM est fournie par I'accumulateur 29.
[0154] De méme, si I'accumulateur 29 contient suffi-
samment d'énergie électrique, chaque impulsion IM
provoque une accélération du rotor 3a telle que la vites-
se de rotation de ce dernier devient ou reste supérieure
a sa vitesse de consigne Vc, et le retard du rotor 3a par
rapport a sa position angulaire de consigne tend a s'an-
nuler bien que le couple moteur fourni par le ressort de
barillet 2 soit inférieur au couple limite CL.

[0155] Toujours comme dans le cas de la piece d'hor-
logerie 1 de la figure 2, la sortie Q1 du compteur 11 de
la piece d'horlogerie 31 est a I'état "1" lorsque le rotor
3a du convertisseur 3 est en avance par rapport a sa
position angulaire de consigne. En outre, si cette avan-
ce est relativement faible et que le contenu du compteur
11 est supérieur ou égal a 3.2("2), |a sortie Q2 de ce
compteur 11 est également a I'état "1".

[0156] Dans ces conditions, la sortie de l'inverseur 36
est a I'état "0", de sorte que la sortie de la porte 35, la
sortie Q de la bascule 34 et la sortie de la porte 33 sont
en permanence a l'état "0".

[0157] Contrairement a ce qui se passe dans la piece
d'horlogerie 1 de la figure 2, le transistor 16 est donc
bloqué en permanence dans ce cas, bien que le rotor
3a soit en avance par rapport a sa position angulaire de
consigne.

[0158] Cependant, la sortie de la porte 38 est, elle, en
permanence a l'état"1", de sorte que le transistor 37 est
conducteur et que le dispositif de stockage 28 est relie,
également en permanence, au redresseur 5 et, bien en-
tendu, aux autres composants du circuit d'asservisse-
ment 32.

[0159] L'accumulateur29 du dispositif de stockage 28
absorbe donc en permanence un courant de charge
dont l'intensité est d'autant plus grande que la quantité
d'énergie électrique contenue dans cet accumulateur 29
est faible et que la capacité maximale de ce dernier est
élevée.

[0160] Ce courantde charge de I'accumulateur 29 est
évidemment fourni par le convertisseur 3, par l'intermé-
diaire du redresseur 5, et contribue donc a la création
du couple de freinage appliqué au rotor 3a.
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[0161] On voit facilement que ce courant de charge
de I'accumulateur 29 doit étre supérieur a une certaine
limite, qui est d'autant plus élevée que le couple moteur
fourni par le ressort de barillet 2 est grand, pour que le
couple de freinage appliqué au rotor 3a impose a ce der-
nier une vitesse de rotation inférieure a sa vitesse de
consigne Vc.

[0162] Sicette condition est remplie, I'avance du rotor
3a par rapport a sa position angulaire de consigne di-
minue bien que, dans ce cas, le transistor 16 ne soit pas
conducteur et ne court-circuite donc pas la bobine 3b.

[0163] Cette situation ne change évidemment pas
tant que le rotor 3a est en avance par rapport a sa po-
sition angulaire de consigne et que le courant de charge
de I'accumulateur reste supérieur a la valeur limite dé-
finie ci-dessus.

[0164] Si cette avance du rotor 3a s'annule alors que
ce courant de charge est encore supérieur a cette valeur
limite, les sorties Q1 et Q2 du compteur 11 passent alors
toutes deux al'état"0", de méme que la sortie de la porte
38. Il en découle que le transistor 37 se bloque a nou-
veau, de sorte que I'accumulateur 29 n'absorbe plus de
courant. Le couple de freinage appliqué au rotor 3a n'est
alors plus causé que par le courant absorbé par les
autres composants du circuit d'asservissement 32 et la
vitesse de rotation de ce rotor 3a peut a nouveau dé-
passer la vitesse de consigne Vc.

[0165] Si par contre le courant de charge de I'accu-
mulateur 29 devient inférieur a la valeur limite définie ci-
dessus avant que I'avance du rotor 3a ne s'annule, cette
avance ne diminue plus, et méme augmente, puisque
le couple de freinage appliqué a ce rotor 3a ne peut plus
imposer a ce dernier une vitesse inférieure a sa vitesse
de consigne Vc.

[0166] Le contenu du compteur 11 diminue donc,
dans un tel cas, et lorsque ce contenu devient inférieur
4 3.2 (-2), |a sortie Q2 de ce compteur 11 passe a I'état
"0", alors que la sortie Q1 de ce dernier reste évidem-
ment a |'état "1".

[0167] La sortie de l'inverseur 36 et la sortie de la por-
te 35 passent donc a I'état "1", de méme que la sortie
Q de la bascule 34.

[0168] Lorsque la sortie Q de la bascule 13 passe a
I'état "1" en réponse au passage du signal de mesure
SM a I'état"1", la sortie de la porte 33 passe également
a l'état "1", ce qui rend le transistor 16 conducteur, et
ceci jusqu'a ce que la sortie Q du temporisateur 15 pas-
se elle-méme a I'état "1".

[0169] Lorsque le transistor 16 est conducteur, il
court-circuite la bobine 3a et, comme dans le cas de la
piece d'horlogerie 1, le couple de freinage appliqué au
rotor 3a impose a ce dernier une vitesse de rotation in-
férieure a sa vitesse de consigne Vc.

[0170] L'avance du rotor 3a par rapport a sa position
angulaire de consigne diminue donc bien que le courant
de charge de I'accumulateur 29 soit inférieur a la valeur
limite définie ci-dessus.

[0171] Cette situation reste inchangée tant que le ro-
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tor 3a est en avance par rapport a sa position angulaire
de consigne, le transistor 16 court-circuitant la bobine
3b a chaque tour de ce rotor 3a.

[0172] Lorsque I'avance du rotor 3a s'annule, les sor-
ties Q1 et Q2 du compteur 11 passent toutes deux a
I'état "0", de sorte que les transistors 16 et 37 sont a
nouveau bloqués en permanence et que la vitesse de
rotation du rotor 3a peut donc a nouveau dépasser la
vitesse de consigne Vc.

[0173] On voit que, dans la piece d'horlogerie 31 qui
vient d'étre décrite, une partie au moins de I'énergie
électrique produite par le convertisseur 3 lorsque le rotor
3ade ce dernier est en avance par rapport a sa position
angulaire de consigne et que sa vitesse de rotation doit
donc étre réduite a une valeur inférieure a la vitesse de
consigne de Vc est utilisée pour charger I'accumulateur
29 du dispositif de stockage 28. Dans la piéce d'horlo-
gerie 1 de la figure 2, par contre, cette méme partie de
I'énergie électrique produite dans ces conditions est dis-
sipée par effet Joule, principalement dans la bobine 3b
du convertisseur 3 et dans le transistor 16.

[0174] llendécoule que I'autonomie de la piéce d'hor-
logerie 31 est encore augmentée, toutes autres choses
étant égales, par rapport a l'autonomie de la piece d'hor-
logerie 1.

[0175] L'homme du métier comprendra facilement
que, dans la piece d'horlogerie 31, il est avantageux de
concevoir le dispositif de stockage 28 de maniére que
le courant de charge de I'accumulateur 29 ne soit pas
limité ou, le cas échéant, que ce courant de charge soit
tout au plus limité a la valeur au-dessus de laquelle cet
accumulateur 29 risque d'étre endommagé.

[0176] De méme, il est également avantageux de
choisir I'accumulateur 29 de maniére que sa capacité
nominale soit aussi élevée que possible.

[0177] On voit que I'autonomie d'une piéce d'horloge-
rie selon la présente invention est nettement plus gran-
de que I'autonomie d'une piece d'horlogerie connue telle
que celles qui sont décrites dans les demandes de bre-
vet EP 0 239 820 et EP 0 679 968 déja mentionnées.
[0178] Ceci est évidemment di au fait qu'une piece
d'horlogerie selon la présente invention comporte un
dispositif de stockage capable d'emmagasiner, sous for-
me d'énergie électrique, une partie de I'énergie méca-
nigue contenue dans son ressort de barillet, ainsi que
des moyens qui permettent d'utiliser cette énergie élec-
trique pour faire fonctionner la piece d'horlogerie aprés
que ce ressort de barillet se soit compléetement désar-
mé.

[0179] |l est évident que I'augmentation de I'autono-
mie d'une piéce d'horlogerie selon la présente invention
ne peut pas étre chiffrée d'une maniére générale carelle
dépend des caractéristiques de ses divers composants,
et notamment de la capacité de I'accumulateur faisant
partie de son dispositif de stockage.

[0180] On voit que si cette capacité est telle que la
quantité d'énergie électrique que cet accumulateur peut
emmagasiner est a peu prés égale a celle qui corres-
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pond a la quantité d'énergie mécanique E2 définie ci-
dessus, et que cette derniére est a peu prés égale a la
quantité d'énergie mécanique E1 également définie ci-
dessus, l'autonomie de la piéce d'horlogerie est prati-
quement doublée, toutes autres choses étant égales,
par rapport a celle d'une piéce d'horlogerie connue du
méme genre.

[0181] Cependant, le ressort de barillet d'une piéce
d'horlogerie, quelle qu'elle soit, est généralement re-
monté de nombreuses fois avant que le couple méca-
nique qu'il fournit ne devienne inférieur au couple limite
CL. Il en découle que I'énergie mécanique qui est dis-
ponible, aprés conversion en énergie électrique, pour
charger I'accumulateur du dispositif de stockage d'une
piece d'horlogerie selon la présente invention est géné-
ralement trés supérieure a I'énergie mécanique E2.
[0182] Il est donc possible, et méme souhaitable,
d'équiper le dispositif de stockage d'une piéce d'horlo-
gerie selon la présente invention d'un accumulateur
ayant une capacité telle qu'il peut emmagasiner une
quantité d'énergie électrique supérieure a celle qui cor-
respond a la quantité d'énergie mécanique E2 définie
ci-dessus. Malgré sa capacité importante, cet accumu-
lateur est généralement complétement chargé lorsque
le couple moteur fourni par le ressort de barillet de cette
piece d'horlogerie devient inférieur au couple limite CL
défini ci-dessus. Il en découle que I'autonomie d'une
piéce d'horlogerie dont le dispositif de stockage com-
porte un tel accumulateur est encore augmentée.
[0183] I est évident que de nombreuses modifica-
tions peuvent étre apportées a la piece d'horlogerie se-
lon la présente invention dont deux formes d'exécution
viennent d'étre décrites sans que celle-ci sorte pour
autant du cadre de cette invention. Seules quelques-
unes de ces modifications seront mentionnées ci-des-
sous.

[0184] Ainsi, par exemple, I'hnomme du métier verra
sans difficulté que le convertisseur d'une piéce d'horlo-
gerie selon la présente invention peut comporter plus
d'une bobine et/ou que son rotor peut comporter un
aimant permanent multipolaire. Ce rotor peut également
comporter plusieurs aimants bipolaires ou multipolaires.
[0185] Dans de tels cas, la période de la tension al-
ternative produite par le convertisseur est évidemment
un sous-multiple de la période de rotation du rotor de ce
convertisseur. Le circuit d'asservissement de la piéce
d'horlogerie est alors bien entendu de préférence agen-
cé de maniére a fournir une impulsion motrice, lorsque
cela est nécessaire, a chaque période de cette tension.
[0186] D'autre part, lI'asservissement de la position
angulaire réelle du rotor du convertisseur d'une piéce
d'horlogerie selon la présente invention a sa position an-
gulaire de consigne peut étre réalisé d'une maniere dif-
férente de celle qui a été décrite ci-dessus, par exemple
de la maniéere qui est décrite dans la demande de brevet
EP 0 239 820 déja mentionnée.

[0187] Les moyens qui produisent les impulsions mo-
trices désignées par IM dans la description ci-dessus
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peuvent également étre modifiés.

[0188] Par exemple, ces moyens peuvent étre agen-
cés de maniére a produire, lorsque cela est nécessaire,
deux impulsions motrices a chaque période de la ten-
sion produite par le convertisseur. Dans un tel cas, il est
avantageux qu'une de ces impulsions motrices soit po-
sitive et soit appliquée a la bobine du convertisseur lors-
que la tension alternative produite par ce dernier est pro-
che de sa valeur de créte positive, comme dans les
exemples décrits ci-dessus, et que l'autre de ces impul-
sions motrices soit appliquée a cette bobine lorsque cet-
te tension est proche de sa valeur de créte négative.
Cette derniére impulsion motrice doit évidemment étre
également négative, de maniére a aussi accélérer le ro-
tor du générateur.

[0189] Il faut noter que le nombre d'impulsions motri-
ces appliquées a la bobine du convertisseur a chaque
période de la tension produite par le convertisseur, lors-
que cela est nécessaire, peut également étre supérieur
a deux.

[0190] Toujours par exemple, les moyens produisant
les impulsions motrices peuvent aussi étre modifiés de
maniére que ces derniéres soient produites dans des
conditions différentes de celles qui ont été décrites ci-
dessus. Ainsi, ces moyens peuvent étre agencés de
maniére que la production de ces impulsions motrices
commence et/ou se termine plus tét ou plus tard que ce
qui a été décrit. Notamment, et encore par exemple, ces
moyens peuvent étre agencés de maniere que cette
production ne soit interrompue que lorsque la valeur du
signal de comparaison entre la position angulaire réelle
du rotor du convertisseur et sa position angulaire de
consigne est représentative d'une certaine avance de
ce rotor par rapport a cette position angulaire de consi-
gne, et non pas dés que cette valeur indique que le re-
tard du rotor s'est annulé comme dans les exemples dé-
crits ci-dessus. De méme, ces moyens peuvent étre
agencés de maniére que la production des impulsions
motrices commence aussitét que la valeur du signal de
comparaison est représentative d'un retard, aussi faible
soit-il, de ce rotor par rapport a sa position angulaire de
consigne.

[0191] De méme, dans une piéce d'horlogerie selon
la présente invention telle que celle qui est représentée
a la figure 3, le circuit d'asservissement peut étre agen-
cé de maniére que le transistor de freinage, c'est-a-dire
le transistor 16 de cette figure 3, soit rendu conducteur
ou bloqué pour des valeurs du signal de comparaison
différentes de celles qui ont été mentionnées ci-dessus.
Notamment, ce circuit d'asservissement peut étre agen-
cé de maniére que ce transistor de freinage soit déja
rendu conducteur lorsque cette valeur est encore supé-
rieure a 3.2(n-2), 'avance que prend le rotor du conver-
tisseur lorsque le courant de charge de I'accumulateur
du dispositif de stockage devient inférieur a la limite dé-
finie ci-dessus pouvant ainsi étre réduite.
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Revendications

1.

Piece d'horlogerie comportant :

- un convertisseur électromécanique (3) com-
prenant un rotor (3a) ayant au moins un aimant
permanent et au moins une bobine (3b) cou-
plée magnétiquement audit aimant pour pro-
duire une premiére énergie électrique en ré-
ponse a une rotation dudit rotor (3a);

- une source d'énergie mécanique (2) couplée
mécaniquement audit rotor (3a) pour appliquer
audit rotor (3a) un premier couple moteur pro-
voquant ladite rotation dudit rotor (3a) dans un
sens déterminé et a une vitesse de rotation su-
périeure a une vitesse de consigne déterminée
(Vc), ledit rotor (3a) ayant une position angulai-
re réelle qui varie en permanence pendant la-
dite rotation;

- des moyens d'affichage d'une information ho-
raire (6) couplés mécaniquement audit rotor
(3a) et a ladite source d'énergie mécanique (2);
et

- des moyens d'asservissement (7; 32) compre-
nant des moyens (8 a 11) pour produire un si-
gnal de comparaison ayant une valeur repré-
sentative d'un écart entre ladite position angu-
laire réelle dudit rotor (3a) et une position an-
gulaire de consigne variant réguliérement a la-
dite vitesse de consigne (Vc), et des moyens
de freinage (12, 13, 15, 16; 12, 13, 15, 16, 33
a 36) répondant audit signal de comparaison
pour appliquer audit rotor (3a) un couple de frei-
nage imposant audit rotor (3a) une vitesse de
rotation inférieure a ladite vitesse de consigne
(Vc) lorsque ledit écart est une avance de ladite
position angulaire réelle dudit rotor (3a) par
rapport a ladite position angulaire de consigne;

caractérisée par le fait que lesdits moyens d'as-
servissement (7; 32) comprennent en outre des
moyens de commande (21, 23 a 28; 21,23 a 28, 37
a 39) répondant audit signal de comparaison pour
appliquer audit rotor (3a) un deuxiéme couple mo-
teur provoquant également ladite rotation dudit ro-
tor (3a) dans ledit sens déterminé et a une vitesse
de rotation supérieure a ladite vitesse de consigne
(Vc) lorsque ledit écart est un retard de ladite posi-
tion angulaire réelle dudit rotor (3a) par rapport a
ladite position angulaire de consigne et que ledit re-
tard est supérieur a un retard déterminé.

Piéce d'horlogerie selon la revendication 1, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de comman-
de (21, 23 a 28; 21, 23 a 28, 37 a 39) répondent en
outre audit signal de comparaison pour cesser d'ap-
pliquer ledit deuxiéme couple moteur audit rotor
(3a) lorsque ledit écart est redevenu nul.
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Piece d'horlogerie selon la revendication 1, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de comman-
de (21,23 2 28; 21, 23 a 28, 37 a 39) répondent en
outre audit signal de comparaison pour cesser d'ap-
pliquer ledit deuxiéme couple moteur audit rotor
(3a) lorsque ledit écart est une avance de ladite po-
sition angulaire réelle dudit rotor (3a) par rapport a
ladite position angulaire de consigne et que ladite
avance est supérieure a une avance déterminée.

Piece d'horlogerie selon la revendication 1, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de comman-
de (21, 23 a 28; 21, 23 a 28, 37 a 39) comportent
des moyens de stockage (28) pour emmagasiner
une deuxieme énergie électrique constituée par
une partie de ladite premiére énergie électrique et
sont agencés de maniére a appliquer ledit deuxié-
me couple moteur en réponse a ladite deuxieme
énergie électrique emmagasinée dans lesdits
moyens de stockage (28).

Piece d'horlogerie selon la revendication 4, carac-
térisée par le fait que ledit convertisseur (3) pro-
duit ladite premiére énergie électrique sous une
tension alternative (Ug) ayant alternativement une
premiere et une deuxiéme polarité, et que lesdits
moyens de commande (21, 23 a 28; 21, 23 4 28, 37
a 39) sont agencés de maniere a appliquer a ladite
bobine (3b), lorsque ladite tension alternative (Ug)
a ladite premiére polarité, une premiére impulsion
motrice (IM) ayant également ladite premiére pola-
rité, ledit deuxiéme couple moteur étant appliqué
audit rotor (3a) en réponse a ladite premiere impul-
sion motrice (IM).

Piece d'horlogerie selon la revendication 5, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de comman-
de (21, 23 a 28; 21, 23 a 28, 37 a 39) sont agencés
de maniére a appliquer en outre a ladite bobine
(3b), lorsque ladite tension alternative (Ug) a ladite
deuxiéme polarité, une deuxi€éme impulsion motrice
ayant également ladite deuxieme polarité, ledit
deuxiéme couple moteur étant également appliqué
audit rotor (3a) en réponse a ladite deuxiéme im-
pulsion motrice.

Piece d'horlogerie selon la revendication 4, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de comman-
de (21, 23 a 28, 37 a 39) comportent des moyens
de connexion (37 a 39) répondant audit signal de
comparaison pour ne permettre auxdits moyens de
stockage (28) d'emmagasiner ladite deuxiéme
énergie électrique que lorsque ledit écart est une
avance de ladite position angulaire réelle dudit rotor
(3a) par rapport a ladite position angulaire de con-
signe, et par le fait que lesdits moyens de freinage
sont agencés de maniére a n'appliquer audit rotor
(3a) ledit couple de freinage que lorsque ladite
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avance dudit rotor (3a) est supérieure a une avance
déterminée.

Claims

Timepiece including:

- an electromechanical converter (3) including a
rotor (3a) having at least one permanent mag-
net and at least one coil (3b) magnetically cou-
pled to said magnet for generating a first elec-
trical energy in response to a rotation of said
rotor (3a);

- a mechanical power source (2) mechanically
coupled to said rotor (3a) for applying thereto a
first driving torque causing said rotation of said
rotor (3a) in a determined direction and at a ro-
tational speed higher than a determined de-
sired speed (Vc) , said rotor (3a) having a real
angular position which fluctuates permanently
during said rotation;

- means for displaying time information (6) me-
chanically coupled to said rotor (3a) and to said
mechanical power source (2); and

- enslaving means (7; 32) including means (8 to
11) for generating a comparison signal having
a value representing a difference between said
real angular position of said rotor (3a) and a de-
sired angular position which fluctuates regular-
ly at said desired speed (Vc), and braking
means (12, 13, 15, 16; 12, 13, 15, 16, 33 to 36)
responding to said comparison signal to apply
to said rotor (3a) a braking torque imposing a
lower rotational speed on said rotor (3a) than
said desired speed (Vc) when said difference
constitutes an advance of said real angular po-
sition of said rotor (3a) with respect to said de-
sired angular position;

characterised in that said enslaving means (7, 32)
further include control means (21, 23 to 28; 21, 23
to 28, 37 to 39) responding to said comparison sig-
nal to apply a second driving torque to said rotor
(3a) also causing said rotation of said rotor (3a) in
said determined direction and at a higher rotational
speed than said desired speed (Vc) when said dif-
ference is a retardation of said real angular position
of said rotor (3a) with respect to said desired angu-
lar position and said retardation is greater than a
determined retardation.

Timepiece according to claim 1, characterised in
that said control means (21, 23 to 28; 21, 23 to 28,
37 to 39) also respond to said comparison signal to
stop applying said second driving torque to said ro-
tor (3a) when said difference has become zero
again.
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Timepiece according to claim 1, characterised in
that said control means (21, 23 to 28; 21, 23 to 28,
37 to 39) also respond to said comparison signal to
stop applying said second driving torque to said ro-
tor (3a) when said difference is an advance of said
real angular position of said rotor (3a) with respect
to said desired angular position and said advance
is greater than a determined advance.

Timepiece according to claim 1, characterised in
that said control means (21, 23 to 28; 21, 23 to 28,
37 to 39) include storage means (28) for storing a
second electrical energy formed by a portion of said
first electrical energy and are arranged so as to ap-
ply said second driving torque in response to said
second electrical energy stored in said storage
means (28).

Timepiece according to claim 4, characterised in
that said converter (3) generates said first electrical
energy under an alternating voltage (Ug) having al-
ternately a first and second polarity, and in that said
control means (21, 23 to 28; 21, 23 to 28, 37 to 39)
are arranged so as to apply to said coil (3b), when
said alternating voltage (Ug) has said first polarity,
a first driving pulse (IM) also having said first polar-
ity, said second driving torque being applied to said
rotor (3a) in response to said first driving pulse (IM).

Timepiece according to claim 5, characterised in
that said control means (21, 23 to 28; 21, 23 to 28,
37 to 39) are arranged so as to further apply to said
coil (3b), when said alternating voltage (Ug) has
said second polarity, a second driving pulse also
having said second polarity, said second driving
torque also being applied to said rotor (3a) in re-
sponse to said second driving pulse.

Timepiece according to claim 4, characterised in
that said control means (21, 23 to 28, 37 to 39) in-
clude connection means (37 to 39) responding to
said comparison signal to allow said storage means
(28) to store said second electrical energy only
when said difference is an advance of said real an-
gular position of said rotor (3a) with respect to its
desired angular position, and in that said braking
means are arranged so as to apply said braking
torque to said rotor (3a) only when said advance of
said rotor (3a) is greater than a determined ad-
vance.

Patentanspriiche

Zeitmeligerat, das umfaldt:

- einen elektromechanischen Wandler (3), der
einen Rotor (3a) mit wenigstens einem Perma-
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nentmagneten und wenigstens eine Spule (3b),
die mit dem Magneten magnetisch gekoppelt
ist, umfafdt, um als Antwort auf eine Drehung
des Rotors (3a) eine erste elektrische Energie
Zu erzeugen;

- eine mechanische Energiequelle (2), die mit
dem Rotor (3a) mechanisch gekoppelt ist, um
auf den Rotor (3a) ein erstes Antriebsdrehmo-
ment auszuiben, das die Drehung des Rotors
(3a) in einer bestimmten Richtung und mit einer
Drehgeschwindigkeit, die héher als eine be-
stimmte Sollgeschwindigkeit (Vc) ist, hervor-
ruft, wobei der Rotor (3a) eine Ist-Winkelpositi-
on besitzt, die sich wahrend der Drehung stan-
dig andert;

- Mittel zum Anzeigen von Zeitinformationen (6),
die mit dem Rotor (3a) und mit der mechani-
schen Energiequelle (2) mechanisch gekoppelt
sind; und

- Regelungsmittel (7; 32), die Mittel (8 bis 11)
zum Erzeugen eines Vergleichssignals, das ei-
nen Wert besitzt, der einen Abstand zwischen
der Ist-Winkelposition des Rotors (3a) und ei-
ner Soll-Winkelposition, die sich mit der Sollge-
schwindigkeit (Vc) regelmafig andert, darstellt,
und Bremsmittel (12, 13, 15, 16; 12, 13, 15, 16,
33 bis 36), die als Antwort auf das Vergleichs-
signal auf den Rotor (3a) ein Bremsmoment
ausliben, das dem Rotor (3a) eine Drehge-
schwindigkeit auferlegt, die kleiner als die Soll-
geschwindigkeit (Vc) ist, wenn der Abstand ei-
ne Voreilung der Ist-Winkelposition des Rotors
(3a) in bezug auf die Soll-Winkelposition ist,
umfassen;

dadurch gekennzeichnet, daB die Regelungsmit-
tel (7; 32) aulRerdem Steuermittel (21, 23 bis 28; 21,
23 bis 28, 37 bis 39) umfassen, die als Antwort auf
das Vergleichssignal auf den Rotor (3a) ein zweites
Antriebsmoment ausuben, das ebenfalls die Dre-
hung des Rotors (3a) in der bestimmten Richtung
und mit einer Drehgeschwindigkeit, die héher als
die Sollgeschwindigkeit (Vc) ist, hervorruft, wenn
der Abstand eine Nacheilung der Ist-Winkelposition
des Rotors (3a) in bezug auf die Soll-Winkelposition
ist und wenn die Nacheilung grof3er als eine be-
stimmte Nacheilung ist.

Zeitmefigerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuermittel (21, 23 bis 28; 21,
23 bis 28, 37 bis 39) auRerdem als Antwort auf das
Vergleichssignal die Austibung des zweiten An-
triebsmoments auf den Rotor (3a) beenden, wenn
der Abstand wieder null geworden ist.

ZeitmefRgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuermittel (21, 23 bis 28; 21,
23 bis 28, 37 bis 39) auRerdem als Antwort auf das
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Vergleichssignal die Austbung des zweiten An-
triebsmoments auf den Rotor (3a) beenden, wenn
der Abstand eine Voreilung der Ist-Winkelposition
des Rotors (3a) in bezug auf die Soll-Winkelposition
ist und die Voreilung grof3er als eine bestimmte Vor-
eilung ist.

ZeitmelRgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuermittel (21, 23 bis 28; 21,
23 bis 28, 37 bis 39) Speichermittel (28) umfassen,
um eine zweite elektrische Energie zu speichern,
die aus einem Teil der ersten elektrischen Energie
gebildet ist, und so beschaffen sind, dal sie das
zweite Antriebsmoment als Antwort auf die zweite
elektrische Energie, die in den Speichermitteln (28)
gespeichert ist, auslben.

Zeitmeligerat nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Wandler (3) die erste elektrische
Energie unter einer Wechselspannung (Ug) er-
zeugt, die abwechselnd eine erste und eine zweite
Polaritat besitzt, und daR die Steuermittel (21, 23
bis 28; 21, 23 bis 28, 37 bis 39) so beschaffen sind,
daf sie auf die Spule (3b) dann, wenn die Wech-
selspannung (Ug) die erste Polaritat besitzt, einen
ersten Antriebsimpuls (Im) ausiiben, der ebenfalls
die erste Polaritat besitzt, wobei das zweite An-
triebsmoment auf den Rotor (3a) als Antwort auf
den ersten Antriebsimpuls (Im) ausgelbt wird.

Zeitmeligerat nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuermittel (21, 23 bis 28; 21,
23 bis 28, 37 bis 39) so beschaffen sind, da sie
auflierdem auf die Spule (3b) dann, wenn die Wech-
selspannung (Ug) die zweite Polaritat besitzt, einen
zweiten Antriebsimpuls ausiben, der ebenfalls die
zweite Polaritat besitzt, wobei das zweite Antriebs-
moment als Antwort auf den zweiten Antriebsimpuls
ebenfalls auf den Rotor (3a) ausgetibt wird.

ZeitmelRgerat nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuermittel (21, 23 bis 28, 37
bis 39) Anschluf3mittel (37 bis 39) umfassen, die als
Antwort auf das Vergleichssignal den Speichermit-
teln (28) nur dann die Speicherung der zweiten
elektrischen Energie erlauben, wenn der Abstand
eine Voreilung der Ist-Winkelposition des Rotors
(3a) in bezug auf die Soll-Winkelposition ist, und
dal® die Bremsmittel so beschaffen sind, dall sie
das Bremsmoment auf den Rotor (3a) nur ausuben,
wenn die Voreilung des Rotors (3a) groRer als eine
bestimmte Voreilung ist.
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