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Description

Domaine technique

[0001] De manière générale, la présente invention concerne une pièce d’horlogerie comprenant un mouvement
mécanique, un affichage d’une heure réelle qui est entraîné par ce mouvement mécanique, et un dispositif de correction
de cette heure réelle affichée.

Arrière-plan technologique

[0002] Dans le domaine de la montre mécanique, la manière classique de corriger l’heure réelle indiquée par son
affichageest d’utiliser la tige-couronne classique qui est généralement agencéepour pouvoir agir, en position tirée, sur un
mobile d’entraînement de l’indicateur des heures et de l’indicateur desminutes, grâce à une friction prévue dans la chaîne
cinématique entre ces indicateurs et la roue d’échappement. Ainsi, pour mettre unemontre mécanique à l’heure réelle, il
faut généralement que l’utilisateur ou un robot tire la tige-couronne et l’actionne en rotation pour amener les indicateurs
des heures et des minutes dans des positions respectives voulues, notamment par une comparaison visuelle avec une
horloge de référence, comme on en trouve par exemple dans des gares, ou avec une heure digitale donnée par exemple
par un ordinateur.
[0003] Ledocument EP3339982divulgue undispositif de régulation de lamarched’unmouvement horlogermuni d’un
oscillateur mécanique. Le dispositif de régulation comprend un oscillateur auxiliaire à quartz, un capteur optique de
détection des alternances de l’oscillateur mécanique, un circuit de régulation agencé pour déterminer une dérive
temporelle de l’oscillateur mécanique relativement à l’oscillateur auxiliaire, et un dispositif de freinage agencé pour
appliquer des impulsions de freinagemécanique au balancier de l’oscillateur mécanique, demanière sélective, dans des
demi-alternances différentes d’une oscillation de cet oscillateurmécanique selon que la dérive temporelle est négative ou
positive. Ainsi, en fonctionnement, la fréquence moyenne de l’oscillateur mécanique est maintenue autour d’une
fréquence de référence déterminée par l’oscillateur auxiliaire.

Résumé de l’invention

[0004] On constate donc que dans le domaine des pièces d’horlogerie munies d’un mouvement mécanique, en plus
d’assurer unemarche précise de cemouvementmécanique, un réel besoin existe pour un système de correction efficace
de l’heure réelle affichée par ces pièces d’horlogerie comprenant un mouvement mécanique. En particulier, la présente
invention a pour objectif de pouvoir mettre à l’heure une pièce d’horlogerie, comprenant un mouvement mécanique et un
affichage de l’heure, avec une précision correspondant aumoins à celle d’unemontre électronique, de préférencemettre
sensiblement cette pièce d’horlogerie à l’heure réelle exacte qui est donnée par un système extérieur agencé pour la
fournir (notammentunsystème reliéàunehorlogeatomique), sansnécessiter qu’unutilisateurouun robotdoiveactionner
une tige-couronne ou un autre organe de commande externe de la pièce d’horlogerie pour effectuer lui-même unemise à
l’heurede l’affichage.Dans le cadrede l’invention, il est prévuque la précisionde lamiseà l’heure d’unepièced’horlogerie
munie d’un mouvement mécanique ne dépende pas d’une appréciation visuelle de l’utilisateur devant estimer quand les
divers indicateurs concernés sont dans des positions respectives correctes.
[0005] On comprend par ’heure réelle’ l’heure légale d’un lieu donné, dans lequel se trouve en général la pièce
d’horlogerie et son utilisateur. L’heure réelle s’affiche généralement en heures, en minutes et, le cas échéant, en
secondes. L’heure réelle peut être indiquée avec une certaine erreur par une pièce d’horlogerie, en particulier du type
mécanique. On mentionnera l’heure réelle aussi simplement par le terme ’ l’heure’, en particulier s’agissant de l’heure
réelle affichéepar une pièced’horlogerie. Pour indiquer l’heure légale donnéeavec unegrandeprécision notamment par /
via un système GPS, un réseau téléphonique, une antenne d’émission longue distance ou un ordinateur / dispositif
portable relié notamment à un serveur du réseau Internet recevant l’heure réelle d’une horloge de haute précision, on
utilisera l’expression ’heure réelle exacte’ dans ce texte.
[0006] Pour répondre aux besoins susmentionnés qui sont présents dans le domaine horloger depuis de nombreuses
années, la présente invention a pour objet une pièce d’horlogerie qui comprend :

- un affichage d’une heure réelle formé par un ensemble d’indicateurs comprenant un indicateur qui est relatif à une
unité temporelle donnée de l’heure réelle et qui indique l’unité temporelle courante correspondante,

- un mouvement mécanique formé par un mécanisme d’entraînement de l’affichage et un résonateur mécanique qui
est couplé au mécanisme d’entraînement de manière que son oscillation cadence la marche de ce mécanisme
d’entraînement, et

- un dispositif de correction de l’heure réelle qui est indiquée par l’affichage ;
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dans laquelle le dispositif de correction de l’heure réelle affichée comprend :

- un dispositif de détection agencé pour permettre la détection, de manière directe ou indirecte, du passage dudit
indicateurde l’affichageparaumoinsuneposition temporellede référencedecet affichagequi est relativeà ladite
unité temporelle de l’heure réelle ;

- un circuit électronique de correction, et
- un dispositif de freinage du résonateur mécanique ;

dans laquelle le circuit électronique de correction comprend :

- une unité de commande agencée pour pouvoir commander le dispositif de détection de sorte que ce dispositif de
détection effectue, durant une phase de détection, une pluralité de mesures successives et fournisse une
pluralité de valeurs de mesure correspondantes,

- une unité de traitement agencée pour pouvoir recevoir du dispositif de détection ladite pluralité de valeurs de
mesure et la traiter, et

- une base de temps interne comprenant un circuit d’horloge et générant un temps réel de référence composé au
moins d’une unité temporelle courante de référence correspondant à ladite unité temporelle courante de l’heure
réelle affichée.

[0007] Ensuite, selon l’invention, le circuit électronique de correction est agencé et la durée de la phase de détection est
prévue pour permettre au dispositif de détection de détecter, alors que le mécanisme d’entraînement est en marche et
cadencé par le résonateur mécanique oscillant, au moins un passage dudit indicateur par une quelconque position
temporelle de référence de ladite aumoins une position temporelle de référence. Le circuit électronique de correction est
agencépourpouvoir détermineraumoinsun instantdepassagedudit indicateurpar laditequelconqueposition temporelle
de référence sur la base d’au moins une valeur de mesure de la pluralité de valeurs de mesure, cet instant de passage
étant déterminé par la base de temps interne et composé au moins de la valeur de ladite unité temporelle courante de
référence audit instant de passage. Ledit circuit électronique de correction est en outre agencé pour pouvoir déterminer
une erreur temporelle dudit indicateur, en comparant ledit aumoins un instant de passage avec ladite position temporelle
de référence, et une erreur temporelle globale pour l’affichage (à savoir pour l’ensemble des indicateurs) en fonction au
moins de ladite erreur temporelle dudit indicateur.
[0008] Deplus, selon l’invention, l’unité de commandeest agencéepour pouvoir commander le dispositif de freinageen
fonction de l’erreur temporelle globale déterminée. Le dispositif de correction de l’heure réelle affichée est agencé de
manière que, lorsqu’une erreur temporelle globale non nulle a été déterminée par le circuit électronique de correction, le
dispositif de freinage puisse agir, au cours d’une période de correction, sur le résonateur mécanique, en fonction de
l’erreur temporelleglobale, pour varier lamarchedumécanismed’entraînement de l’affichagedesorteàcorrigeraumoins
en partie cette erreur temporelle globale, avantageusement en majeure partie cette erreur temporelle globale et de
préférence sensiblement l’entier de celle-ci.
[0009] Par ’dispositif de freinage’, on comprend demanière générale tout dispositif capable de freiner et/ou d’arrêter un
résonateur mécanique oscillant et/ou de maintenir à l’arrêt (c’est-à-dire bloquer) momentanément un tel résonateur. Le
dispositif de freinage peut être formépar une ou plusieurs unités de freinage (un ou plusieurs actionneurs). Dans le cas où
le dispositif de freinage est formé de plusieurs unités de freinage, en particulier deux unités de freinage, chaque unité de
freinage est sélectionnée pour agir sur le résonateur mécanique dans une situation spécifique relative à la correction
requise, notamment unepremièreunité de freinagepour corriger un retardet unedeuxièmeunitéde freinagepour corriger
une avance (la deuxième unité de freinage étant avantageusement agencée pour pouvoir arrêter et bloquer momenta-
nément le résonateur). Par ’cadencer la marche d’un mécanisme d’entraînement d’un affichage’, on comprend le fait de
rythmer le mouvement de mobiles de ce mécanisme lorsqu’il fonctionne, en particulier de déterminer les vitesses de
rotationdecesmobiles et ainsi d’aumoinsun indicateur de l’affichage.Dans la suite du texte, lorsque le terme ’résonateur’
sans qualificatif spécifique est utilisé, c’est pour désigner un résonateur mécanique. On parlera d’un résonateur oscillant
pour indiquer qu’on considère un résonateur dans son état activé, dans lequel il oscille en étant entretenu, via un
échappement, par une source d’énergie mécanique.
[0010] Bien que les indicateurs servant à afficher le l’heure réelle concernent tous une seule et même grandeur
physique, le temps, on considère dans cette description l’heure, la minute et la seconde comme trois unités temporelles
différentes étant donné qu’elles sont respectivement associées à trois indicateurs distincts. L’heure réelle affichée par un
affichage est composée d’une heure courante, d’une minute courante et d’une seconde courante qui seront parfois
qualifiées de ’affichées’. La seconde courante affichée présente une partie entière en secondes et éventuellement une ou
plusieurs décimales (cadran généralement sans graduation de la décimale, mais la partie décimale est un fait dans un
affichage analogique où l’avance quasi continue de l’aiguille se fait normalement par pas cadencés par l’échappement au
double de la fréquence du résonateur oscillant). La minute courante affichée présente une partie entière en minutes
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(nombre entier de minutes) et généralement une partie fractionnaire (partie sexagésimale) en secondes (toujours le cas
dans un affichage analogique de l’heure réelle). L’heure courante affichée comprend au moins une partie entière (et
seulement cette partie entière avec une heure ’sautante’). L’heure réelle de référence fournie par une base de temps
interne du type électronique est composée d’une heure courante de référence, d’une minute courante de référence et
d’une secondecourantede référence.Ces trois composantes sont desnombresentiers. Enplus, la basede temps interne
peut éventuellement fournir des fractions de seconde. En général, la base de temps interne, qui est du type électronique,
fournit un temps réel de référence qui peut être composé demoins d’unités temporelles que l’heure réelle, notamment ne
contenir que laminute courante de référence et la seconde courante de référence, éventuellement en sus une fraction de
seconde courante générée par un circuit d’horloge qui forme cette base de temps interne.
[0011] Dans un mode de réalisation principal de l’invention, l’affichage comprend un indicateur des heures donnant
l’heure courante, un indicateur desminutesdonnant laminute couranteet un indicateur des secondesdonnant la seconde
courante de l’heure réelle affichée ; et le temps réel de référence généré par la base de temps interne est composé au
moins d’une seconde courante de référence et d’uneminute courante de référence. Le dispositif de détection est agencé
pourpouvoir détecter lepassagede l’indicateur dessecondesparaumoinsunepremièreposition temporellede référence
de l’affichageet le passagede l’indicateur desminutesparaumoinsunedeuxièmeposition temporelle de référencedecet
affichage. Le circuit électronique de correction est agencé et la durée de la phase de détection est prévue pour permettre
au dispositif de détection de détecter au cours de cette phase de détection, alors que ledit mécanisme d’entraînement est
enmarche et cadencé par le résonateur mécanique oscillant, aumoins un passage de l’indicateur des secondes par une
première position temporelle de référence de ladite aumoins une première position de référence et aumoins un passage
de l’indicateur desminutes par une deuxième position temporelle de référence de ladite aumoins une deuxième position
temporelle de référence.
[0012] Ensuite, le circuit électronique de correction est agencé pour pouvoir déterminer, en association avec la base de
temps interne et sur la base de valeurs de mesure de la pluralité de valeurs de mesure, au moins un premier instant de
passagede l’indicateur des secondespar ladite première position temporelle de référence, ce premier instant de passage
étant déterminé par le temps réel de référence et composé d’aumoins la valeur de la seconde courante de référence audit
premier instant de passage, et aumoins un deuxième instant de passage de l’indicateur desminutes par ladite deuxième
position temporelle de référence, ce deuxième instant de passage étant également déterminé par le temps réel de
référence et composé d’au moins la valeur de la minute courante de référence audit deuxième instant de passage. De
plus, l’unité de traitement ou l’unité de commande est agencée pour pouvoir déterminer une première erreur temporelle
pour l’indicateur des secondes, en comparant ledit au moins un premier instant de passage avec la première position
temporelle de référence, et une deuxième erreur temporelle pour l’indicateur desminutes en comparant ledit aumoins un
deuxième instant de passage avec la deuxième position temporelle de référence. L’unité de traitement ou l’unité de
commande est en outre agencée pour pouvoir déterminer une erreur temporelle globale pour l’affichage en fonction de la
premièreerreur temporelle et de la deuxièmeerreur temporelle ainsi qued’aumoinsun critèrede traitement prédéterminé
pour ces première et deuxième erreurs temporelles.
[0013] Dans une variante particulière, lors de la phase de détection, le dispositif de détection est activé de manière à
effectuer lapluralitédemesuressuccessivesàaumoinsune fréquencedemesuredéterminéepar le circuit d’horlogede la
base de temps interne, ce circuit d’horloge fournissant un signal digital périodique à la fréquence de mesure directement
au dispositif de détection ou indirectement à ce dispositif de détection via l’unité de commande.
[0014] Dans un mode de réalisation avantageux, le dispositif de détection est agencé dans la pièce d’horlogerie de
manière à pouvoir effectuer une détection directe du passage d’un indicateur de l’affichage par au moins une position
temporelle de référence correspondante, cet indicateur étant agencé pour pouvoir être détecté lui-même par le dispositif
de détection.
[0015] Dans un autre mode de réalisation, le dispositif de détection est agencé dans la pièce d’horlogerie demanière à
pouvoir effectuerunedétection indirectedupassaged’un indicateur de l’affichageparaumoinsuneposition temporellede
référence correspondante, le dispositif de détection étant agencé pour pouvoir détecter au moins une position angulaire
respective d’une roue solidaire de l’indicateur ou d’une roue de détection, formant le mécanisme d’entraînement ou
complémentaire à celui-ci, qui entraîne ou qui est entraînée par la roue solidaire de l’indicateur, la roue de détection étant
sélectionnée ou configurée de manière à présenter une vitesse de rotation inférieure à celle de la roue solidaire de
l’indicateur et un rapport d’engrenage R égal à un nombre entier positif.
[0016] Dans une variante avantageuse du mode de réalisation précédent, l’indicateur considéré est un indicateur des
minuteset la rouededétectionest forméeparune rouedeminuteriequi est entraînéeen rotationparunechausséeportant
cet indicateurdesminutes. Ledispositif dedétectioncomprendaumoinsuneunité dedétectionassociéeà l’indicateur des
minuteset agencéepourpouvoir détecter aumoinsunepremièresériedeRpositionsangulairespériodiquesde la rouede
minuterie, deuxpositionsangulaires adjacentesde lapremière série présentant entre ellesunangleaucentre égal à 360°/
R.
[0017] Dans un mode de réalisation préféré, le dispositif de freinage est formé par un actionneur électromécanique,
agencé pour pouvoir appliquer des impulsions de freinage au résonateur mécanique, et l’unité de commande comprend
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un dispositif générateur d’au moins une fréquence qui est agencé de manière à pouvoir générer un signal digital
périodique à une fréquence FSUP. L’unité de commande est agencée pour fournir au dispositif de freinage, lorsque
l’erreur temporelle globale déterminée au préalable par le circuit électronique de correction correspond à un retard dans
l’heure affichée qu’il est prévu de corriger, un signal de commande dérivé du signal digital périodique, durant une période
de correction, pour activer le dispositif de freinage de manière que ce dernier génère une série d’impulsions de freinage
périodiques qui sont appliquées au résonateur mécanique à la fréquence FSUP. La (durée de la) période de correction et
donc le nombre d’impulsions de freinage périodiques dans la série sont déterminés par le retard à corriger. La fréquence
FSUP est prévue et le dispositif de freinage est agencé de manière que la série d’impulsions de freinage périodiques à la
fréquenceFSUPpuisseengendrer, aucoursde lapériodedecorrection, unephasesynchronedans laquelle l’oscillationdu
résonateur mécanique est synchronisée sur une fréquence de correction FSCor qui est supérieure à une fréquence de
consigne F0c prévue pour le résonateur mécanique.
[0018] Selon une variante avantageuse, dans laquelle le mouvement horloger comprend un échappement associé au
résonateur, la fréquenceFSUPet la durée des impulsions de freinagede la série d’impulsions de freinagepériodiques sont
sélectionnées de manière que, lors de ladite phase synchrone, les impulsions de freinage de ladite série interviennent
chacune hors d’une zone de couplage entre le résonateur oscillant et l’échappement.
[0019] Dans un mode de réalisation particulier, la pièce d’horlogerie comprend un dispositif de blocage du résonateur
mécanique. Ensuite, l’unité de commande est agencée pour pouvoir fournir au dispositif de blocage, lorsque l’erreur
temporelle globaledéterminéepar le circuit électroniquedecorrection correspondàuneavancedans l’heureaffichéequ’il
est prévu de corriger, un signal de commande qui active le dispositif de blocage de manière qu’il bloque l’oscillation du
résonateurmécaniquedurant unepériodedecorrectionqui est déterminéepar l’avanceàcorriger, pour stopper lamarche
du mécanisme d’entraînement durant cette période de correction.
[0020] Selon la présente invention, il est prévu une pièce d’horlogerie conforme à la revendication 1. Des modes de
réalisation préférés sont définis dans les revendications dépendantes 2 à 45.

Brève description des figures

[0021] L’invention sera décrite ci-après de manière plus détaillée à l’aide des dessins annexés, donnés à titre
d’exemples nullement limitatifs, dans lesquels :

- La Figure 1 représente, en partie schématiquement, un premier mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie selon
l’inventionmunie d’unmouvementmécanique, d’un affichage de l’heure, d’un dispositif de détection pour l’affichage,
et d’un dispositif de correction de l’heure affichée;

- La Figure 2 est une vue de dessus de la pièce d’horlogerie de la Figure 1;
- La Figure 3 est une coupe partielle de la pièce d’horlogerie des Figures 1 et 2, selon une première variante d’un

premier mode de réalisation du dispositif de détection;
- Les Figures 4A à 4D sont des coupes schématiques de diverses variantes pour une source de lumière formant le

dispositif de détection selon le premier mode de réalisation;
- Les Figures 5A et 5B sont des coupes schématiques partielles de deux variantes de configuration pour une aiguille

dont il est prévu de détecter le passage au-dessus d’au moins un détecteur photosensible formant le dispositif de
détection de la pièce d’horlogerie des Figures 1 et 2;

- La Figure 6montre une pluralité de valeurs demesure fournies par le dispositif de détection optique, selon le premier
mode de réalisation, lors d’une phase de détection permettant de déterminer une erreur temporelle de l’aiguille des
secondes et une erreur temporelle de l’aiguille des minutes;

- La Figure 7 représente schématiquement une variante du dispositif de correction de la pièce d’horlogerie selon le
premier mode de réalisation;

- Les Figures 8 et 9 montrent, lors d’une correction opérée par une série d’impulsions de freinage périodiques,
l’évolution de la fréquence d’oscillation d’un résonateur mécanique au cours d’une période de correction d’une
avance, respectivement d’une période de correction d’un retard dans l’heure indiquée par un affichage de la pièce
d’horlogerie considérée, et ceci pour le cas d’un rapport entre la fréquence de correction et la fréquence de consigne
relativement proche de un;

- La Figure 10 montre, dans le cas d’un rapport relativement élevé entre la fréquence de correction et la fréquence de
consigne, l’oscillation d’un résonateur mécanique au début d’une période de correction d’un retard par une série
d’impulsions de freinage périodiques, cette période de correction présentant une phase transitoire initiale;

- La Figure 11 montre, lors d’une correction d’un retard opérée par une série d’impulsions de freinage périodiques,
quelques périodes d’oscillation d’un résonateur mécanique au cours d’une phase synchrone pour deux fréquences
de synchronisation différentes;

- La Figure 12Amontre, pour une fréquence de freinage correspondant à une impulsion de freinage par alternance de
l’oscillation d’un résonateur mécanique, plusieurs courbes de la fréquence de synchronisation relative maximale en
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fonction de l’amplitude de l’oscillation libre du résonateur et de son facteur de qualité;
- La Figure 12B montre, pour une fréquence de freinage qui correspond à une impulsion de freinage par période

d’oscillation d’un résonateur mécanique, plusieurs courbes de la fréquence de synchronisation relativemaximale en
fonction de l’amplitude de l’oscillation libre du résonateur et de son facteur de qualité;

- La Figure 13A est un graphe donnant, pour une fréquence de consigne donnée, approximativement des plages de
fréquencede correction possibles, pour corriger un retarddans l’affichagede l’heure à l’aide de courtes impulsions de
freinage périodiques, en fonction de plusieurs fréquences de freinage sélectionnées pour les impulsions de freinage;

- La Figure 13B est un graphe donnant, pour une fréquence de consigne donnée, approximativement des plages de
fréquencede correction possibles, pour corriger une avance dans l’affichagede l’heure à l’aide de courtes impulsions
de freinage périodiques, en fonction de plusieurs fréquences de freinage sélectionnées pour les impulsions de
freinage;

- La Figure 14 montre partiellement un deuxième mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie selon l’invention;
- La Figure 15 montre partiellement un troisième mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie selon l’invention;
- La Figure 16 représente schématiquement un quatrième mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie selon

l’invention;
- La Figure 17 représente schématiquement un cinquième mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie selon

l’invention;
- Les Figures 18 et 19montrent l’oscillation du résonateurmécanique au cours d’une période de correction d’un retard

respectivement pour deux variantes de réalisation du dispositif de freinage de la pièce d’horlogerie de la Figure 17;
- LaFigure 20 est une première coupe partielle au travers d’unepièced’horlogerie selon l’invention, laquelle comprend

un deuxième mode de réalisation du dispositif de détection pour l’affichage, en relation avec une première unité de
détection du passage de l’aiguille des secondes par une position temporelle de référence correspondante;

- LaFigure 21est une vuededessusde la roue de secondedumouvementmécanique formant la pièce d’horlogerie de
la Figure 20;

- LaFigure 22 est une deuxièmecoupe partielle au travers de la pièce d’horlogerie de la Figure 20, en relation avec une
seconde unité de détection du passage de l’aiguille des minutes par une position temporelle de référence corres-
pondante;

- LaFigure23est unevuededessusdumobiledeminuteriedumouvementmécanique formant lapièced’horlogeriede
la Figure 22; et

- La Figure 24 est une vue de dessus de la seconde unité du dispositif de détection de la pièce d’horlogerie de la Figure
22.

Description détaillée de l’invention

[0022] En référence aux Figures 1 à 7, on décrira ci-après un premier mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie
selon l’invention, laquelle incorpore un premier mode de réalisation d’un dispositif de détection pour l’affichage.
[0023] La pièce d’horlogerie 2 comprend un mouvement mécanique 4, un affichage analogique de l’heure 12, un
mécanisme10 d’entraînement de cet affichage et un dispositif 6 de correction de l’heure réelle indiquée par l’affichage. La
pièce d’horlogerie est une montre-bracelet comprenant classiquement un boîtier 220 et une couronne 52 formant un
organe de commande externe pour permettre une mise à l’heure manuelle de l’affichage via une tige de commande
interne solidaire de la couronne. Généralement, lors d’une mise à l’heure manuelle via la tige-couronne, le système
mécaniquedecorrection de l’heureagit sur une rouedeminuterie enprise directe avecune chausséeportant l’aiguille des
minutes et une roue des heures portant l’aiguille des heures. Ainsi, les aiguilles des heures et des minutes conservent
toujours un lien cinématique même lors d’une mise à l’heure. Seul un choc peut éventuellement engendrer un
déplacement angulaire de l’une de ces deux aiguilles relativement à l’autre, par un glissement d’une aiguille sur son
axe. Par contre, lors d’une mise à l’heure via la tige-couronne, la chaussée subit une friction relativement à un mobile ou
une roue du mécanisme d’entrainement et ainsi un déplacement angulaire relativement aux mobiles de ce mécanisme
d’entraînement situés en amont, et donc à la roue de seconde portant l’aiguille des secondes. Par construction des
mouvementsmécaniques usuels, l’aiguille des secondes n’a pas de relation de phase donnée avec l’aiguille desminutes
dès lors qu’unemiseà l’heure via la tige-couronneaeu lieu, c’est-à-dire qu’il n’existe engénéral pasde relation temporelle
/ angulaire déterminée entre l’indication de laminute courante et l’indication de la seconde courante. Lorsque l’indicateur
se trouve précisément aligné sur une graduation des minutes (laquelle sert généralement aussi de graduation des
secondes lorsque les aiguilles des minutes et des secondes sont coaxiales), l’indicateur des secondes a une position
temporelle / angulaire qui est arbitraire (position quelconque non déterminée). Ce fait concerne en particulier les pièces
d’horlogerie munies d’un mouvement mécanique entraînant un affichage analogique de l’heure.
[0024] Lemouvement mécanique comprend un barillet 8 formant une source d’énergie mécanique pour le mécanisme
d’entraînement 10 qui est formé par un rouage 11, en lien cinématique avec l’affichage, un résonateur mécanique 14,
formé par un balancier 16 associé à un spiral 15, et un échappement 18 couplant ce résonateur au mécanisme
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d’entraînement de manière que l’oscillation du résonateur mécanique cadence la marche de ce mécanisme d’entraî-
nement. L’affichage analogique 12 est formé par un cadran 32, comprenant des indexes 36 formant une graduation pour
l’affichagede l’heure réelle, et par des aiguilles 34 comprenant une aiguille des heures 34Hdonnant l’heure courante, une
aiguille des minutes 34M donnant la minute courante, et une aiguille des secondes 34S donnant la seconde courante de
l’heure réelle affichée. Les aiguilles présentent généralement des formes différentes, en particulier des longueurs et/ou
des largeurs différentes.
[0025] Le dispositif de correction 6 comprend un dispositif de détection 30 pour l’affichage analogique 12, un circuit
électronique de correction 40, une unité de communication 50 et un dispositif 22, 22A de freinage du résonateur
mécanique 14. Le circuit électronique de correction 40 comprend :

- une unité de commande 48 agencée pour pouvoir commander le dispositif de détection 30 de sorte que ce dispositif
de détection effectue, durant une phase de détection, une pluralité demesures successives et fournisse une pluralité
de valeurs de mesure correspondantes,

- une unité de traitement 46 agencée pour pouvoir recevoir du dispositif de détection ladite pluralité de valeurs de
mesure, via un signal de mesure SMs , et la traiter,

- unebasede temps interne 42 comprenant un circuit d’horloge44, cette basede temps internegénérant un temps réel
de référence TRf composé au moins d’une seconde courante de référence et d’une minute courante de référence.

[0026] On notera que la présente invention ne se limite pas à un affichage analogique de l’heure réelle, mais peut aussi
concerner d’autres affichages de l’heure réelle, par exemple un affichage avec une ’heure sautante’ et/ou en particulier
une ’minute sautante’. L’affichage n’est donc pas limité à un système avec des aiguilles ayant une avance quasi continue.
L’invention peut donc aussi s’appliquer notamment à un système avec des disques ou anneaux et en particulier à un
affichage prévu au travers d’au moins un guichet usiné dans le cadran.
[0027] La pièce d’horlogerie 2 est agencée de manière à permettre une correction de l’heure réelle indiquée par son
affichage en fonction d’une erreur temporelle globale pour cet affichage qui est déterminée à l’intérieur de la pièce
d’horlogerie par le circuit électronique de correction 40 associé au dispositif de détection 30, lequel est agencé pour
pouvoir détecter le passagede l’aiguille des secondes34Spar aumoinsunepremièreposition temporelle de référencede
l’affichage et le passage de l’indicateur desminutes 34Mpar aumoins une deuxième position temporelle de référence de
cet affichage. Pour effectuer une correction de l’heure réelle affichée, le dispositif de correction comprend généralement
un dispositif de freinage du résonateurmécanique. Dans une variante principale, le dispositif de freinage est formé par un
actionneur électromécanique, par exemple un actionneur du type piézoélectrique 22A. Ensuite, le dispositif de freinage
est commandé par une unité de commande 48 qui lui transmet un signal de commandeSCmd pour commander son circuit
d’alimentation de manière à gérer temporellement l’application d’une force de freinage mécanique sur le résonateur
mécanique 14. De manière générale, le dispositif de correction est agencé pour que le dispositif de freinage puisse agir,
chaque fois qu’une erreur temporelle globale a été déterminée par le circuit électronique de correction, sur le résonateur
mécanique au cours d’une période de correction pour varier la marche dumécanisme d’entraînement de sorte à corriger
au moins en partie cette erreur temporelle globale.
[0028] Dans la variante représentée, l’actionneur 22A comprend un organe de freinage qui est formé par une lame
flexible 24, laquelle présente sur deux surfaces opposées (perpendiculaires au plan de la Figure 1) respectivement deux
couches piézoélectriques qui sont revêtues chacune d’une couche métallique formant une électrode. L’actionneur
piézoélectrique comprend un circuit d’alimentation 26 permettant d’appliquer une certaine tension entre les deux
électrodes de sorte à appliquer un champ électrique au travers des deux couches piézoélectriques, lesquelles sont
agencées de manière à courber la lame 24 en direction de la serge 20 du balancier 14, lorsqu’une tension est appliquée
entre les deux électrodes, pour que la partie d’extrémité de la lame, formant un patin de freinage mobile, puisse presser
contre la surface circulaire externe de la serge et ainsi exercer une force de freinage mécanique sur le résonateur
mécanique. On notera que la tension peut être variable, pour varier la force de freinage mécanique et donc le couple de
freinage mécanique appliqué au balancier. Concernant le dispositif de freinage, on pourra se référer au document WO
2018/177779 pour diverses variantes d’agencement d’un tel dispositif de freinage dans un mouvement mécanique
horloger.Dansune varianteparticulière, le dispositif de freinageest formépar une lameactionnéepar un systèmeaimant-
bobine.Dansuneautre varianteparticulière, le balancier comprendunarbrecentral qui définit ouqui porteunepartieautre
que la serge du balancier, par exemple un disque, définissant une surface de freinage circulaire. Dans ce dernier cas, un
patin de l’organe de freinage est agencé demanière à exercer une pression contre cette surface de freinage circulaire lors
de l’application momentanée d’une force de freinage mécanique.
[0029] Le premiermodede réalisation de la pièce d’horlogerie incorpore un premiermode de réalisation du dispositif de
détection, décrit ci-après en référence aux Figures 2 à 6, qui se distingue par le fait qu’il permet une détection directe du
passaged’aumoinsun indicateurde l’affichageanalogique12, relatif àuneunité temporellede l’heure réelle, paraumoins
une position temporelle de référence de cet affichage qui est relative à ladite unité temporelle, cet indicateur étant agencé
pour pouvoir être détecté lui-mêmepar le dispositif de détection. Ladescription dupremiermodede réalisation de la pièce
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d’horlogerie 2 sera faite essentiellement dans le cadre du mode de réalisation principal, dans lequel le dispositif de
détection est agencé pour pouvoir détecter le passage de l’indicateur des secondes par au moins une première position
temporelle de référence de l’affichage et le passage de l’indicateur des minutes par au moins une deuxième position
temporelle de référence de cet affichage, et dans lequel les mesures pour ces deux indicateurs sont exploitées dans
chaque cycle de correction pour effectuer une correction de laminute courante et de la seconde courante de l’heure réelle
affichée.
[0030] Dans la variante avantageuse représentée à la Figure 2, le dispositif de détection 30 est du type optique et
comprend quatre unités de détection 224a, 224b, 224c et 224d qui définissent respectivement quatre positions
temporelles de référence pour l’aiguilles des secondes 34S (15 s, 30 s, 45 s et 60 s = 0 s) et respectivement quatre
positions temporelles de référence pour l’aiguilles desminutes 34M (15min, 30min, 45min et 60min = 0min). On notera
que dans une autre variante, une seule unité de détection est prévue ou deux unités de détection diamétralement
opposées sont prévues. On notera aussi que la variante représentée prévoit avantageusement de mêmes unités de
détection pour détecter des passages de l’aiguille des secondes et de l’aiguille des minutes. Cependant, dans une autre
variante, on peut prévoir des unités de détection différentes pour les deux aiguilles.
[0031] Demanièregénérale, le dispositif dedétectionoptique comprendaumoinsune sourcede lumière, chacuneapte
à émettre un faisceau de lumière, et aumoins un détecteur photosensible chacun apte à capter de la lumière émis par une
source de lumière de ladite au moins une source de lumière. L’indicateur des secondes et l’indicateur des minutes
présentent chacun une surface de réflexion qui traverse le/les faisceau(x) de lumière émis par au moins une source de
lumière lors de passages de l’indicateur considéré par au moins une position temporelle de référence correspondante à
cet indicateur et définie par le dispositif de détection, notamment en regard d’au moins une unité de détection de ce
dispositif de détection. Le dispositif de détection et la surface de réflexion sont configurés demanière que cette surface de
réflexionpuisse réfléchir, lors d’unpassagede l’indicateur considérépar unequelconqueposition temporelle de référence
de laditeaumoinsuneposition temporellede référencecorrespondante, de la lumière incidente, fournieparunesourcede
lumière de ladite aumoins une source de lumière, aumoins partiellement en direction d’un détecteur photosensible dudit
au moins un détecteur photosensible qui est associé à ladite quelconque position temporelle de référence. Dans une
variante préférée, la surface de réflexion de chaque indicateur considéré est formée par une surface inférieure de cet
indicateur, et ladite au moins une source de lumière et ledit au moins un détecteur photosensible sont supportés par un
cadran de la pièce d’horlogerie ou logés au moins partiellement dans le cadran, ou situés sous le cadran qui est alors
agencé pour permettre au/aux faisceau(x) de lumière de le traverser. Dans une variante avantageuse, la lumière émise
par ladite aumoins une source de lumière n’est pas visible pour l’œil humain. La source de lumière émet notamment de la
lumière dans le domaine infrarouge.
[0032] LaFigure 3est unecoupepartielle de lamontrede laFigure2,au traversde l’unitédedétection224adudispositif
de détection optique 30. On remarquera que les quatre unités de détection sont semblables. Le boîtier de la montre est
représenté par son profil interne 220a. L’unité de détection 224a comprend un capteur optique 226 formé par une source
de lumière 228, qui émet un faisceau de lumière 232, et un détecteur photosensible 227 apte à capter de la lumière émis
par la source de lumière, la source et le détecteur étant alignés selonunedirection radiale relativement à l’axe central de la
montre autour duquel tourne l’aiguille des secondes et l’aiguille des minutes. Le capteur optique 226 est agencé sous le
cadran 32 et supporté par la platine du mouvement mécanique 4. Le cadran présente une ouverture dans laquelle est
agencéeuneplaquetteenverre230qui présenteàsasurface inférieureunprofil endentsdescie formantdeux réseauxde
réfraction (série deplansobliquesparallèles) prévuspour réfracter respectivement la lumièreémisepar la source228et la
lumière incidente sur le détecteur 227 après réflexion par l’une ou l’autre des deux aiguilles 34Mer 34S. La plaquette peut
être faite d’une autre substance qui présente une suffisamment bonne transparence pour la lumière émise par la source
228, notamment pour une lumière infrarouge le cas échéant. On notera que la plaquette peut aussi former un élément
supérieur du capteur 226 et être alors insérée dans l’ouverture du cadran lors de l’assemblage du capteur optique avec le
cadran.
[0033] L’unité de détection optique 224a est remarquable car les unités électroniques formant la source de lumière et le
détecteur photosensible sont agencées sur un substrat commun dans un plan général parallèle au cadran 32 avec la
lumière émise ayant une direction principale (axe optique) qui est perpendiculaire à ce plan général, mais le faisceau
lumineux 232 est oblique. Une couche d’air entre la plaquette et le capteur 226 est un avantage pour obtenir un angle de
déviation assez important de la lumière relativement à la direction verticale, c’est-à-dire perpendiculaire au cadran.Grâce
àun tel agencement, bienque la lumièreémisepar la source228ait unaxeoptique vertical, les zones réfléchissantesRS1
etRS2définies respectivement par lesdeuxsurfaces inférieuresde l’aiguille des secondes34Setde l’aiguille desminutes
34Msont planeset horizontales. Ainsi, étant donnéque les surfaces inférieures des aiguilles traditionnelles sont planes et
parallèles au cadran, le dispositif de détection ne nécessite que peu d’intervention sur les aiguilles, voire aucune
intervention pour des aiguilles métalliques ou ayant un revêtement métallique. Une surface polie dans les zones RS1
et RS2 est un avantage. A noter que les deux aiguilles 34M et 34S sont représentées, à la Figure 3, l’une au-dessus de
l’autre pour aider à la compréhension du fonctionnement de l’unité détection optique pour chacune des deux aiguilles ;
mais la détection de l’aiguille des secondes est prévue en l’absence de l’aiguille des minutes au-dessus de l’unité de
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détection.
[0034] Etantdonnéquedesdétecteursphotosensiblessont souvent adaptéspour recevoir de la lumièreprésentant une
incidence oblique (jusqu’à un certain angle d’incidence), la problématique liée au souhait de surfaces de réflexion planes
et horizontales pour les aiguilles concerne premièrement la source de lumière. Aux Figures 4A à 4D sont représentées
quatre variantes spécifiquespour la sourcede lumièredesunitésdedétectionoptiques.Dans la première variante simple,
la sourcede lumière228a, par exemple unediodedu typeLED (acronymede ’Light-EmittingDiode’) ou unediode laser du
type VCSEL (acronyme de ’Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser’), est agencée obliquement sur un support. Cette
première variante présente le désavantage d’augmenter passablement la hauteur du dispositif. Dans la deuxième
variante, onutiliseunepropriétédediodes laser classiquesdu typeVCSEL,noncollimatées, qui présentent naturellement
un profil d’intensité lumineuse, représenté à la Figure 4B, avec un maximum présentant une déviation angulaire
relativement à la direction perpendiculaire. Ainsi, le faisceau lumineux 232, dans un plan passant par son axe central,
présente deux directions principales symétriques ayant une déviation angulaire α0. On sélectionnera une diode laser
présentant une relativement grande déviation angulaire. Dans la troisième variante, la source de lumière 228c présente à
sa surface émettrice une structure de diffractionRDqui diffracte le faisceaude lumièremajoritairement dans unedirection
oblique donnée. Finalement, la quatrième variante s’apparente à la variante de la Figure 3. La source de lumière 228d
présente sur sa surface émettrice une structure transparente ayant sa surface supérieure présentant un profil en dents de
scie qui forme un réseau de réfractionRD (série de plans obliques parallèles) prévus pour réfracter la lumière émise par la
source 228d. Alors que les plans inclinés à la Figure 3 présentent un angle d’environ 45°, les plans inclinés du réseau de
réfraction RD présentent un angle plus petit relativement à la direction horizontale (par exemple 35°), de sorte à avoir un
angle de réfraction pour le faisceau lumineux 232 qui lui permette de traverser la structure transparente.
[0035] Deux variantes, où on accepte un traitement particulier des surfaces inférieures des aiguilles concernées, sont
représentées aux Figures 5A et 5B. A noter que ces deux variantes peuvent être complémentaires aux variantes décrites
ci-avant. A la Figure 5A, l’aiguille 34D présente un réseau de diffraction en réflexion dans une zone de sa surface
inférieure qui traverse le faisceau incident 232a (faisceau ayant une direction normale) lors de son passage au-dessus
d’une unité de détection optique. A la Figure 5B, l’aiguille 34R présente un réseau de réflexion dans une zone de sa
surface inférieure qui traverse le faisceau incident 232a lors de son passage au-dessus d’une unité de détection optique.
[0036] Demanière générale, le dispositif de détection comprendUunités dedétection pour l’indicateur des secondeset
Qunitésdedétectionpour l’indicateur desminutes, certainesdecesunitésdedétectionpouvant être communesauxdeux
aiguilles. Dans la variante représentée, il est prévu quatre unités de détection communes aux deux indicateurs. Les U
unitésdedétectiondéfinissentUpositions temporelles de référenceX0(u), u =1àU, pour l’indicateur des secondes, et les
Q unités de détection définissent Q positions temporelles de référence Y0(q), q = 1 à Q, pour l’indicateur des minutes.
Quatre unités de détection pour l’indicateur desminutes permettent de détecter cet indicateur dans un intervalle de temps
d’environ 15 minutes.
[0037] Le dispositif de détection décrit précédemment est du type optique. Cependant, on notera que le dispositif de
détection peut être d’un autre type, notamment du type capacitif, magnétique ou inductif. Une unité de détection du type
capacitif, magnétique ou inductif peut être soumis à une même commande que celle décrite pour une unité de détection
optique et un même traitement des mesures effectuées peut être prévue dans le cadre d’un cycle de correction selon la
présente invention ; ce qui conduit à une même correction de l’heure réelle affichée.
[0038] En référence à la Figure 6, on décrira maintenant une phase de détection, prévue au début d’un cycle de
correctionde l’heureaffichée, pour lemodede réalisationprincipal dans lequel le temps réel de référenceTRfgénérépar la
base de temps interne 42 est composé au moins d’une seconde courante de référence XR et d’une minute courante de
référence YR.
[0039] Premièrement, le circuit électronique de correction 48, 48A est agencé et la durée de la phase de détection est
prévuepour permettre audispositif dedétection dedétecter au cours decette phasededétection, alors que lemécanisme
d’entraînement 10 (Figure 1) est enmarcheet cadencépar le résonateurmécanique 14oscillant, aumoins unpassagede
l’indicateur des secondes 34S par une position temporelle de référence parmi les positions temporelles de référence
X0(u), u = 1 à U, et au moins un passage de l’indicateur des minutes par une position temporelle de référence parmi les
positions temporelles de référence Y0(q), q = 1 à Q. Le circuit électronique de correction est agencé pour pouvoir
déterminer, en association avec la base de temps interne 42 et sur la base de valeurs demesure d’une pluralité de valeurs
de mesure, au moins un premier instant de passage TX0 de l’indicateur des secondes par une quelconque position
temporelle de référence, nommée X0, parmi les positions temporelles de référence prévues pour cet indicateur des
secondes, ce premier instant de passage étant composé au moins d’une valeur correspondante de la seconde courante
de référence XR, et au moins un deuxième instant de passage TY0 de l’indicateur des minutes par une quelconque
deuxième position temporelle de référence, nommée Y0, parmi les positions temporelles de référence prévues pour cet
indicateur des minutes, ce deuxième instant de passage étant composé au moins d’une valeur correspondante de la
minute courante de référence YR. Dans les explications qui suivent, on considère donc que l’aiguille des secondes est
détectéepar uneunité dedétection desonpassagepar la position temporelle de référenceX0, et l’aiguille desminutes est
détectée par une unité de détection de son passage par la position temporelle de référence Y0.
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[0040] Pour effectuer la détection du passage d’un indicateur par une position temporelle de référence, on effectue une
pluralité de mesures à une fréquence de mesure FMs. Chaque mesure donne une valeur de mesure et intervient à un
instant de mesure déterminé. Pour ce faire, les mesures sont effectuées au cours de brefs intervalles de temps. Dans le
casd’uneunité dedétectionoptiqued’undispositif dedétectionoptique, la sourcede lumièreest activéepériodiquement à
la fréquence de mesure FMs pour engendrer une pluralité d’impulsions lumineuses, et le détecteur photosensible fournit
une pluralité de valeurs d’intensité lumineuse correspondantes.
[0041] Dans une première variante générale, lors de la phase de détection, le dispositif de détection est activé de
manière à effectuer une pluralité demesures successives à aumoins une fréquence demesure qui est déterminée par le
circuit d’horloge 44 de la base de temps interne 42, ce circuit d’horloge fournissant un signal digital périodique à la
fréquence demesure FMs directement au dispositif de détection ou indirectement à ce dispositif de détection via l’unité de
commande. Dans une variante préférée, la fréquence de mesure est variable et le dispositif de correction 6 est agencé
pour pouvoir détecter le passage de l’indicateur des secondes par la position temporelle de référence X0 avec une
première fréquence demesure FSMes et le passage de l’indicateur desminutes par la position temporelle de référenceY0
avec une deuxième fréquence demesure FMMes qui est inférieure à la première fréquence demesure. Dans une variante
particulière, la première fréquence demesure FSMes est prévue inférieure au triple d’une fréquence de consigne F0c pour
le résonateurmécanique14et supérieureouégale à1Hz, soit 1Hz<=FSMes<3.F0c, alors que la deuxième fréquencede
mesure FMMes est prévue inférieure ou égale à 1/8 Hz (FMMes <= 1/8 Hz).
[0042] Il peut être avantageux, pour que les unités de détection puissent effectuer correctement des mesures et pour
augmenterunpeu laprécisiondedéterminationdes instantsdepassagedesdeuxaiguillespar leurspositions temporelles
de référence respectives, que l’aiguille des secondes soit sensiblement immobile lors des mesures. Si on prend par
exemple un résonateur mécanique oscillant sensiblement à 4 Hz et que la fréquence de mesure pour l’aiguille des
secondes correspond à 4 Hz ou 8 Hz, il se peut que toutes les mesures interviennent lors des impulsions d’entretien du
résonateur mécanique et donc lorsque la roue d’échappement tourne et aussi la roue de seconde portant l’aiguille des
secondes. Pour éviter que lamajorité desmesures interviennent lorsque l’aiguille des secondes subit un petitmouvement
de rotation, il est prévu, dans une variante avantageuse, que la première fréquence de mesure FSMes a une valeur
différente du double de la fréquence de consigne F0c divisée par un nombre entier positif N, soit FSMes ≠ 2·F0c/N.
[0043] Dans une autre variante plus évoluée, la fréquence de mesure est déterminée par le résonateur mécanique en
association avec le circuit d’horloge. Le dispositif de correction de l’heure réelle affichée comprend alors un capteur
associé au résonateur mécanique et agencé pour pouvoir détecter les passages du résonateur oscillant par sa position
neutre, correspondant à saposition d’énergiepotentielleminimale. Lors de la phasededétection, le dispositif dedétection
est activé et commandé par l’unité de commande associée à la base de temps interne pour effectuer une pluralité de
mesures successives chacune suite à la détection d’un passage du résonateurmécanique par sa position neutre et après
un certain déphasage temporel depuis cette détection. De préférence, ce déphasage temporel est compris entre T0c/8 et
3·T0c/8, où T0c est la période de consigne qui est égale à l’inverse de la fréquence de consigne. Pour ce faire, le circuit
d’horloge 44est agencé pour fournir à l’unité de commande un signal périodique àune fréquence égale à 8/T0c ou proche
de cette valeur. Le capteur fournit à l’unité de commandeun signal indiquant quand le résonateurmécanique passepar sa
position neutre. Suite à cet instant, l’unité de commande active la réception du signal fourni par le circuit d’horloge à la
fréquence environ égale à 8/T0c et compte deux flancsmontants ou descendants dans le signal périodique. Au deuxième
flanc considéré, l’unité de commande déclenche unemesure et donc une impulsion lumineuse. Si souhaité, on peut donc
ainsi savoir l’instant de chaquemesure. Comme le circuit d’horloge et le résonateurmécanique ne sont pas synchronisés,
le déphasage temporel sera dans la plage de valeurs susmentionnée. Avec un déphasage dans cette plage, la roue
d’ancre est à l’arrêt et l’aiguille des secondes est ainsi immobile lors des mesures. Dans cette variante évoluée, la
fréquence demesure est égale à 2·F0c si on effectue unemesure à chaque détection d’un passage du résonateur par sa
position neutre. Si on effectue une mesure tous les N détections, la fréquence de mesure est sensiblement égale à
2·F0c/N. On remarquera que pour le traitement desmesures qui sera décrit ci-après, on peut partir de l’hypothèse que la
fréquence naturelle F0 du résonateur est égale à F0c, de sorte que FMs = 2·F0c/N. Si une montre présente une erreur
journalière importante, soit par exemple 14 secondes par jour, ceci correspond à une erreur de 10 ms pour une minute.
Comme uneminute est une période de détection suffisante pour l’aiguille des secondes, une telle erreur est insignifiante
dans le calcul d’une erreur temporelle pour cette aiguille.
[0044] A la Figure 6 est représentée une première série de mesures effectuées pour la détection de l’aiguille des
secondes à une première fréquence FSMs = 4 Hz , de préférence en utilisant la variante évoluée décrite ci-avant si la
fréquence de consigne pour le résonateur mécanique est aussi égale à 4 Hz, et une deuxième série de mesures à une
deuxième fréquenceFMMs=1/10Hz (toutes les 10 secondes pour économiser de l’énergie) étant donnéque l’aiguille des
minutes tourne 60 fois moins vite que l’aiguille des secondes et présente généralement une plus grande largeur. On
remarquera que4Hzpeuvent facilement être dérivé du circuit d’horloge 44qui est agencépour fournir des tops secondeà
la base de temps pour la mesure du temps réel de référence. La fréquence FMMs est générée par un compteur cyclique à
dix, incrémenté par les tops seconde associé à l’unité de commande.
[0045] La première série de mesures donne une première série de valeurs d’intensité VSn, n étant un nombre entier
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positif, à laquelle correspond une première série d’instants de mesure TSn. La deuxième série de mesures donne une
deuxième série de valeurs d’intensité VMk, k étant un nombre entier positif, à laquelle correspond une deuxième série
d’instants de mesure TMk. Ainsi, à chaque mesure correspond un couple de valeurs VSn et TSn, respectivement VMk et
TMk .
[0046] Pour la phase de traitement qui suit la phase de détection, il n’est pas prévu d’enregistrer le temps réel de
référence correspondant à chaquemesure lors de la phase de détection,mais il est prévu de numéroter ou de classer par
ordre chronologique lesmesuresdechaquesérie demesures, et d’établir un lien temporel avec le temps réel de référence
TRf pour chaque série demesures. Dans le cas d’une numérotation qui associe un numéro n, respectivement k à chaque
valeur VSn, respectivement VMk, le signal digital périodique à la fréquence demesure FMs (signal périodique demesure)
peut être fourni également à l’unité de traitement 46 qui reçoit les valeurs de mesure via un signal SMs que lui fournit le
dispositif de détection, directement ou via l’unité de commande. Dans le cas d’un classement par ordre chronologique, le
rang de la valeur de mesure peut suffire à déterminer l’instant de mesure correspondant. On sait que deux mesures
successives d’une même série sont distantes d’une période TMs qui est l’inverse de la fréquence demesure FMs. Si pour
un instant X, respectivement Y donnés par le signal périodique demesure, l’unité de commande ou directement l’unité de
traitement mémorise le temps réel de référence correspondant TSRf,X pour l’aiguille des secondes, respectivement
TMRf,Y pour l’aiguille des minutes, et si un nombre de périodes du signal périodique de mesure est déterminé entre le
temps réel de référence mémorisé et une mesure de rang n, respectivement de rang k, alors le rang (ou le numéro) de
chaquemesure correspond à un temps réel de référence déterminé. On peut exprimer mathématiquement cette relation
temporelle de la manière suivante :

[0047] Uncasparticulier concerneX=Y=0. L’unité de commandeattendun top secondequi définit un temps initial pour
une série de mesures et dès qu’il le reçoit, d’une part il active le dispositif de détection ou il prend en considération des
mesures intervenant seulement depuis cet instant initial, à l’exception de cet instant initial, et d’autre part il enregistre le
temps réel de référence TSRf,X, respectivement TMRf,0. Ainsi, on a :

où N et K sont les nombres de mesures pour respectivement la détection de l’aiguille des secondes et de l’aiguille des
minutes.
[0048] L’unité de traitement 46 effectue un traitement de chaque série demesures pour déterminer le premier instant de
passage TX0 de l’indicateur des secondes par la position temporelle de référence X0 et le deuxième instant de passage
TY0 de l’indicateur desminutes par la position temporelle de référenceY0.Diversesméthodes de traitement des données
de mesure peuvent être utilisées. A titre d’exemples, on citera les deux exemples en lien avec la Figure 6, et un exemple
simplifié. Pour déterminer la valeur TX0 , étant donné que l’aiguille des secondes est relativement fine et tourne
relativement vite, un algorithme détermine la valeur maximale VSmax à laquelle correspond un rang / numéro n = ZE.
Ainsi

A la Figure 6,

[0049] Pour déterminer la valeur TY0, un algorithme détermine une largeur, correspondant à un intervalle de temps IT,
sensiblement à mi-hauteur d’une courbe convexe symétrique CFit ajustée à la série de valeurs de mesure VMk pour
pouvoir déterminer une valeur milieu de cette largeur, cette valeur milieu définissant l’instant de passage TY0 de l’axe
longitudinal milieu de l’aiguille des minutes par la position temporelle de référence Y0, laquelle est définie par l’axe radial
milieu de l’unité de détection concernée / par la direction d’alignement radiale de la source lumineuse et du détecteur
photosensible. On remarquera que l’intervalle de temps ITest un paramètre caractéristique de l’indicateur concerné qui
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permet de le différencier des autres indicateurs. De plus, l’intensité lumineusemaximale détectée est aussi un paramètre
caractéristique de l’indicateur considéré. Pour le traitement des données, l’algorithme implémenté dans l’unité de
traitement utilise avantageusement les numéros / rangs k correspondant aux valeurs VMk. On observe ici que la valeur
TY0 ne correspondpasàun rang / numéro entier (lesmesures intervenant ici seulement toutes les 10 secondes),mais elle
correspond à un nombre fractionnaire ZF intermédiaire entre deux rangs / numéros adjacents.
[0050] Ainsi

[0051] A la Figure 6, TY0 = 17 minutes et 48 secondes (TY0 = 17 min ; 48 s). TY0 a donc une valeur entière PMY0 en
minutes (partie entière de TY0) correspondant à la minute courante de référence lors du passage de l’indicateur par la
position temporelle de référence Y0, à laquelle s’ajoute une valeur PSY0 en secondes qui définit une partie fractionnaire
pour la minute courante donnée par l’indicateur des minutes lors du passage de l’indicateur par la position temporelle de
référence Y0, cette valeur PSY0 correspondant à la seconde courante de référence lors du passage de l’indicateur des
minutes par la position temporelle de référence Y0. On notera ainsi TY0 = (PMY0 ; PSY0). On remarquera que la valeur
PSY0 peut éventuellement avoir des décimales. On peut dans une variante simplifiée ignoré PSY0, mais alors on perd
beaucoup en précision pour l’aiguille des minutes. Ainsi, dans le mode de réalisation principal, l’instant de passage de
l’aiguille desminutes par une position temporelle de référence (laquelle correspond généralement à un nombre entier de
minutes) est déterminé en général avec une partie entière en minutes et une partie fractionnaire en secondes (partie
sexagésimale), cette détermination étant effectuée de préférence avec une précision de l’ordre de la seconde ou
inférieure à la seconde.
[0052] Dans les deux méthodes de traitement exposées ci-avant, de manière générale, l’unité de commande et/ou
l’unité de traitement est/sont relié(s) à la base de temps interne demanière à pouvoir mettre enmémoire le temps réel de
référence à au moins un instant donné de la phase de détection. Le circuit électronique de correction est agencé pour
pouvoir déterminer, lors de la phase de détection, au moins un premier instant de mesure et un deuxième instant de
mesure correspondant respectivement à au moins une première mesure et une deuxième mesure parmi une série de
mesures successives, ces premier et deuxième instants de mesure étant déterminés par la base de temps interne. Le
premier instant demesure est composéaumoins d’unepremière valeur correspondante de l’unité temporelle courante de
référence et le deuxième instant de mesure est composé au moins d’une deuxième valeur de cette unité temporelle
courante de référence. Ensuite, le circuit électronique de correction est agencé pour pouvoir calculer, en fonction desdits
aumoins un premier instant demesure et un deuxième instant demesure et des valeurs demesure correspondantes, un
troisième instant qui détermine l’instant de passage de l’indicateur considéré par la position temporelle de référence
concernée.
[0053] Dans une variante simplifiée, l’instant de passage d’une aiguille par une position temporelle de référence est
déterminé en comparant chaque valeur de mesure reçue par l’unité de traitement directement avec une valeur de seuil
prévuepour cetteaiguille.Dèsque l’unitéde traitementdétecteque la valeur d’unemesuredépassecette valeur deseuil, il
attribue l’instant de cette mesure à l’instant de passage et il enregistre la valeur du temps réel de référence directement
suite à cette détection. Cette variante simplifiée est moins précise, mais elle nécessite peu de ressources électroniques.
Le circuit électronique de correction peut donc être simplifié.
[0054] Suite à la détermination des instants de passagedécrite ci-avant, le circuit électronique de correction est agencé
pour pouvoir déterminer une première erreur temporelle pour l’indicateur des secondes, en comparant au moins un
premier instant de passage de cet indicateur des secondes avec une première position temporelle de référence
correspondante, et une deuxième erreur temporelle pour l’indicateur des minutes en comparant au moins un deuxième
instant de passage de cet indicateur des minutes avec une deuxième position temporelle de référence correspondante.
Dans une variante générale, la détermination de la première erreur temporelle et de la deuxième erreur temporelle est
opérée par l’unité de traitement qui effectue une soustraction entre l’instant de passage déterminé et la valeur de la
position temporelle de référence correspondante.
[0055] Pour l’indicateur des secondes et l’indicateur des minutes, les deux erreurs temporelles respectives Es et EM
sont données par :

[0056] Par construction, X0 correspond à un nombre entier de secondes et Y0 correspond à un nombre entier de
minutes, soit Y0 = (Y0 ; 0).Es est donné en secondes, éventuellement avec une ou plusieurs décimales étant donné que
TX0est normalement déterminéavec des décimales (précisionmeilleure que la seconde). L’algorithmede traitement peut
décider de ne conserver par exemple qu’une seule décimale.Comme l’instant depassageTY0déterminé pour l’indicateur
desminutesprésenteunepartieentièrePMY0enminutesetunepartie fractionnairePSY0ensecondes, l’erreur temporelle
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EM est déterminée avec une partie entière EMm en minutes et une partie fractionnaire EMs en secondes (EMs s’ajoutant
donc à EMm). Selon la notation choisie : EM = (EMm ; EMs). On remarquera que EMs peut présenter une ou plusieurs
décimales résultant du calcul effectué pour sa détermination, mais l’algorithme ne conserve généralement pas de
décimale pour la valeur EMs en secondes étant donné que cette valeur est déjà pour l’indicateur des minutes une partie
fractionnaire.
[0057] On note formellement :

[0058] Dans l’exemple de la Figure 6 :

soit 2 min et 48 s.
[0059] On observe que la partie fractionnaire EMs de l’erreur temporelle EM relative à la minute courante affichée par
l’indicateur des minutes est bien différente de l’erreur temporelle Es de la seconde courante affichée par l’indicateur des
secondes. Comme exposé précédemment, cette situation n’est pas anormale pour unmouvement mécanique classique
étant donné que la liaison cinématique entre ces deux indicateurs est rompue lors d’une mise à l’heure manuelle de
l’affichagepar un utilisateur. Ainsi, un problème spécifiqueestmis en lumière, lequel découle généralement desdeux faits
suivants :

1) Un affichage de l’heure réelle est formé de plusieurs indicateurs distincts qui sont utilisés pour représenter
l’écoulement du temps. Ils sont donc tous relatifs à une seule et même grandeur physique, le temps.

2)Lesmouvementsmécaniqueshorlogers traditionnels comprennentundispositif demiseà l’heuremanuelqui rompt
momentanément le lien cinématique entre, d’une part, l’indicateur des secondes et, d’autre part, l’indicateur des
minutes et l’indicateur des heures. Ainsi, un déphasage temporel quelconque, entre zéro et soixante secondes,
apparait normalement entre la partie fractionnaire de la minute courante affichée par l’indicateur des minutes et la
seconde courante affichéepar l’indicateur des secondes. Par conséquence, laminute courante affichéeprésente, de
manière visible en présence d’une graduation desminutes et secondes, une partie fractionnaire en secondes dont la
valeur diffère de la partie entière de la seconde courante affichée, laquelle est aussi en secondes. On a donc une
différence en secondes entre deux données affichées qui sont tous deux relatives à la seconde.

[0060] Dans le cadre de la présente invention, il a été prévu que le circuit électronique de correction puisse en outre
déterminer une erreur temporelle globale TErr , pour l’affichage d’une montre du type mécanique, en fonction de la
premièreerreur temporelle déterminéepour l’indicateur des secondes, de la deuxièmeerreur temporelle déterminéepour
l’indicateur desminutes, et d’aumoinsuncritèredecorrectionprédéfini qui sélectionneunemanièrede traiter lespremière
et deuxième erreurs temporelles pour déterminer une erreur temporelle globale pour l’affichage de la pièce d’horlogerie.
[0061] Dans un mode de traitement préféré pour le mode de réalisation principal, dans une variante principale où
l’indicateur des minutes est du type analogique, on établit deux critères de correction, à savoir :

CritèreNo1 :Après correction, l’indicateur des secondesdoit indiquer correctement la secondecourante, c’est-à-dire
au mieux.

Critère No 2 : Après correction, l’erreur résiduelle en secondes pour l’indicateur des minutes doit être supérieure ou
égale à un retard maximum sélectionné Tmax, soit supérieure ou égale à -Tmax

[0062] Ainsi, dans une variante principale, il est prévu qu’au moins l’indicateur des minutes, parmi l’ensemble
d’indicateurs, est du type analogique, cet indicateur des minutes affichant un nombre entier positif de minutes et une
partie fractionnaire qui est variable. Ensuite, la pièce d’horlogerie comprenden outre un dispositif demise à l’heure qui est
agencé de manière à rompre momentanément la liaison cinématique entre l’indicateur des minutes et l’indicateur des
secondes pour effecteur une mise à l’heure dudit affichage. Finalement, le circuit électronique de correction est agencé
pour pouvoir déterminer une erreur temporelle globale (TErr) pour l’affichage en fonction d’au moins un critère de
correction prédéfini pour l’indicateur des secondes et/ou l’indicateur des minutes en plus des première et deuxième
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erreurs temporelles relatives respectivement aux indicateurs des secondes et des minutes.
[0063] Dans une variante préférée, l’erreur temporelle globale est déterminée de sorte à corriger sensiblement la
première erreur temporelle pour l’indicateur des secondes lors de ladite période de correction.
[0064] Dansune varianteavantageuse, l’erreur temporelle globale est déterminéedesorte que l’indicateur desminutes
présente à la fin de la période de correction, pour le cas où cet indicateur des minutes a alors un déphasage temporel
correspondant à un retard, au plus un retard maximum qui est sélectionné dans la plage de valeurs de la partie
fractionnaire de la minute courante affichée, soit entre zéro et soixante secondes de retard.
[0065] Dans une variante préférée, l’algorithmede traitement implémenté dans l’unité de traitement 46 pour déterminer
l’erreur temporelle globale TErr est le suivant :

• Oncalcule une erreur cumuléeECMs, relative à la partie fractionnaire en secondes de laminute courante affichée par
l’indicateur desminutes, en appliquant théoriquement le premier critère de correction, à savoir en soustrayant l’erreur
temporelleEs de l’indicateur des secondes de la partie fractionnaireEMs de l’erreur temporelleEM de l’indicateur des
minutes, soit : ECMs = EMs - ES

• Oneffectue la divisionentière de l’erreur cumuléeECMspar soixante (cette opérationest notée ’ECMsmodulo60’) ; ce
qui donne un quotient QM (nombre entier de minutes) et un reste Rs en secondes (positif).

• On sélectionne un retard maximum Tmax pour l’indicateur des minutes, selon le deuxième critère de correction.

• On détermine une erreur globale EMG pour la valeur relative à la minute dans l’erreur temporelle globale TErr, cette
erreur globaleEMG pouvant prendre deux valeurs différentes en fonction du resteRs de ladite division entière et dudit
retard maximum Tmax, soit :

si Rs appartient à la plage [ 0 ; 59 - Tmax]

si Rs appartient à la plage [ 60 - Tmax ; 59 ] pour le cas où Tmax est supérieur à zéro.

• On définit l’erreur temporelle globale à corriger : TErr = ( EMG ; ES ) où EMG est un nombre entier deminutes, et Es est
formé d’un nombre entier de secondes avec éventuellement une ou plusieurs décimale(s).

[0066] Ainsi, dans l’exemple de la Figure 6, en sélectionnant Tmax = 15 s :

ECMs modulo 60 donne : QM = 0 ; Rs = 53 s (valeur arrondie)

[0067] On remarquera que la variante Tmax = 0 correspond à un cas particulier où il a été décidé que l’aiguille des
minutes ne doit pasmontrer de retard,mais être toujours corrigée pour être exactement à laminute courante de référence
ou présenter une certaine avance entre ’0’ et ’59’ secondes. Une sélection de Tmax = 30 s correspond à un cas où l’aiguille
desminutesprésenteuneerreur résiduelleaprèscorrectionsituéeentreun retardde30secondes (‑30s)et uneavancede
30 secondes (+30 s). Une variante avec Tmax = 15 s peut s’avérer être avantageuse, un bon compromis.
[0068] A titre complémentaire, voici trois exemples (avec Tmax = 15 s) :

Exemple 1

[0069]
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Exemple 2

[0070]

Exemple 3

[0071]

[0072] La détermination de l’erreur temporelle globale TErr est réalisée par l’unité de traitement qui la fournit ensuite à
l’unité de commande pour la phase de correction de l’heure affichée par la pièce d’horlogerie. Cependant, l’erreur
temporelle globale peut aussi être calculée par l’unité de commande qui reçoit alors de l’unité de traitement les erreurs
temporelles déterminées pour les indicateurs considérés. Ainsi le signal de correctionSCor fourni par l’unité de traitement
comprend soit la valeur TErr, soit les valeurs Es et EM. On remarquera que l’unité de traitement et l’unité de commande
peuvent avantageusement être formées par un seul circuit électronique ou une même unité électronique. La distinction
entre ces deux unités est fonctionnelle, pour mieux exposer les diverses phases d’un cycle de correction.
[0073] Lacorrectionglobalede l’affichagede lamontreàeffectueraucoursd’uncycledecorrectionest donnéepar -TErr
converti entièrement en secondes. Ainsi, dans l’exemple 1 on corrigera en effectuant une avance de 95 secondes, dans
l’exemple 2 on corrigera en effectuant une avance de 90 secondes, et dans l’exemple 3 on corrigera en effectuant un recul
de 65 secondes dans l’heure réelle affichée.
[0074] Onnotera que lesmodes de réalisation décrits concernent un dispositif de correction prévu pour corriger l’heure
réelle affichéeen fonctiondedeuxerreurs temporellesdéterminées respectivementpour uneaiguille des secondeset une
aiguille des minutes d’une montre munie d’un mouvement mécanique, mais l’invention n’est pas limitée à ce mode de
réalisation principal. En effet, dans un mode de réalisation particulier, une erreur temporelle est aussi déterminée pour
l’aiguille desheureset la correction prévueest également en fonction decette erreur temporelle. Pour l’aiguille desheures
qui est normalement enphaseavec l’aiguille desminutes et continuellement en relation d’engrènement avec cette aiguille
desminutes, seule la différence entre l’heure courante affichée et une heure courante de référence donnée par la base de
temps est prise en compte pour déterminer l’erreur temporelle globale.
[0075] Dans un autre mode de réalisation particulier, la pièce d’horlogerie ne comprend qu’un indicateur de l’heure
courante et un indicateur de la minute courante (donc pas d’indication de la seconde courante). Dans une variante
préférée, on ne détermine alors qu’une erreur temporelle pour l’indicateur des minutes. Dans cette variante, l’erreur
temporelle globale est égale à l’erreur temporelle déterminée pour l’indicateur des minutes. On remarquera que dans un
mode de réalisation où la pièce d’horlogerie a aussi une aiguille des secondes, on pourrait ignorer, dans une variante,
l’indicationdessecondesetnecorrigerprécisémentque l’aiguilledesminutes.Toutefois, bienqu’une telle variantepermet
de donner l’heure réelle avec une indication correcte de laminute courante, elle a peu de sens car l’aiguille des secondes
donne alors une indication erronée et sa présence paraît inutile.
[0076] Dans une variante simple, seule l’aiguille des secondes est détectée et seule son erreur temporelle éventuelle
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est donc corrigée. Pour que cette dernière variante ait un sens, on doit admettre que l’aiguille des minutes donne
correctement l’indication de laminute courante.Ceci est un casenvisageable si onprévoit un cycle de correction avecune
fréquence suffisamment élevée, par exemple une fois par jour ou une fois tous les deux jours. Néanmoins, dans les
variantes préférées, l’indicateur des minutes est détecté et son erreur temporelle éventuelle est prise en compte pour la
correction de l’heure réelle affichée, car l’erreur à corriger ne dépend pas que de la dérive temporelle, mais également de
manipulations possibles de la tige-couronne tirée dans sa position de mise à l’heure ou de diverses perturbations
possibles.
[0077] Finalement, la pièce d’horlogerie comprend en outre une unité de communication 50 qui est agencée pour
recevoir d’un dispositif extérieur, d’une installation extérieure ou d’un système extérieur un signal de synchronisation
SSync fournissant uneheure réelle exacteouun temps réel exact qui est composéseulement de laminute couranteexacte
et de la seconde courante exacte, étant donné que dans le mode de réalisation principal seuls les indicateurs des
secondes et des minutes sont détectés et ensuite corrigés globalement. Lorsqu’elle reçoit un signal SSync, l’unité de
communication 50 fournit l’heure réelle exacteHREou ledit temps réel exact à la basede temps interne 42qui synchronise
alors l’heure réelle de référence / le temps réel de référence sur l’heure réelle exacte / ce temps réel exact. Le système de
synchronisation extérieur peut être un systèmeGPS qui donne une heure légale très précisément. Dans ce cas l’unité de
communication est formée par une unité de réception d’un signal GPS relatif à l’heure réelle exacte. Dans une autre
variante, l’installation extérieure est une antenne longue distance de radio-synchronisation, comme on en trouve
notamment en Europe et aux USA. Dans ce cas l’unité de communication est formée par une unité de réception d’un
signal RF. Dans une autre variante, laquelle peut être complémentaire à une des deux variantes susmentionnées, le
dispositif extérieur est un dispositif électronique portable, par exemple un téléphone portable ou un ordinateur. Dans ce
cas, l’unité de communication comprenduneunité decommunicationBLE (sigle de ’BluetoothLowEnergy’) ouNFC (sigle
de ’NearFieldCommunication’).On remarqueraquedans la dernière variante, le temps réel exact ou l’heure réelle exacte
est engénéral dérivéde labasede tempsdudispositif extérieur, laquelleest normalement synchronisée régulièrement sur
une horloge donnant l’heure légale exacte via le réseau téléphonique ou via le réseau Internet.
[0078] Demanière générale, le dispositif de correction comprend une unité de communication sans fil qui est agencée
pour pouvoir communiquer avec un système extérieur apte à fournir l’heure réelle exacte, le dispositif de correction étant
agencé pour pouvoir synchroniser le temps réel de référence sur un temps réel exact, composé d’unités temporelles
courantesde l’heure réelle exacte correspondant à cellesdu temps réel de référence, lors d’unephasedesynchronisation
au cours de laquelle l’unité de communication est activée de sorte à recevoir du systèmeextérieur l’heure réelle exacte ou
ledit temps réel exact.
[0079] Dans une variante avantageuse, l’unité de communication est activée périodiquement par l’unité de commande
ou directement par la base de temps interne pour recevoir l’heure réelle exacte ou le temps réel exact. Ainsi, l’unité de
communication est activée périodiquement et automatiquement, pour effectuer une synchronisation du temps réel de
référence sur le temps réel exact au cours d’une phase de synchronisation. Dans une variante préférée, il est prévu que
l’utilisateur puisse activer l’unité de communication notamment via un organe de commande externe de la pièce
d’horlogerie. Les deux variantes peuvent être combinées pour avoir une synchronisation périodique automatique et la
possibilité d’effectuer une synchronisation à la demande.
[0080] L’unité de communication est particulièrement importante suite à une coupure de l’alimentation électrique de la
base de temps interne. Ainsi, l’unité de commande est agencée de manière à n’effectuer aucun cycle de correction si le
temps réel de référencen’apasétésynchronisé surunsystèmeextérieur fournissant l’heure réelle exacteet entretenupar
le circuit d’horloge interne de manière ininterrompue depuis une dernière phase de synchronisation. Dans une variante
préférée, dès que la base de temps est désactivée pour une raison ou une autre, cette information est enregistrée dans
unemémoire permanente (mémoire non volatile) qui comprend aumoins un bit d’état (’ON’/’OFF’) pour la base de temps
interne. Lors d’une nouvelle activation ultérieure de la base de temps, le bit d’état conserve sa valeur ’OFF’ jusqu’à ce que
le dispositif de correction synchronise la base de temps sur le temps réel exact d’un système extérieur, comme exposé.
Avant d’effectuer un cycle de correction, en particulier avant d’effectuer une phase de détection, l’unité de commande
interroge le bit d’état pour connaître sa valeur, et n’effectue aucune phase de détection tant que cette valeur est ’OFF’.
Seulement lorsque la valeur du bit d’état est ’ON’, le dispositif de correction débute alors un nouveau cycle de correction
par une phase de détection. Si un cycle est interrompu et qu’il est prévu de le poursuivre, en particulier suite à une
interruption possible d’un cycle de correction entre la phase de traitement et la phase de correction, l’unité de commande
peut continuer ultérieurement un tel cycle de correction pour autant que la phase de détection antérieure ait été terminée
correctement et que le temps réel de référence n’est plus utile à la poursuite du cycle de correction.
[0081] Dansunmodede réalisation avantageux, la pièce d’horlogerie comprendunorganede commandeexternepour
la synchronisation du temps réel de référence sur le temps réel exact, cet organe de commande externe étant actionnable
par un utilisateur de la pièce d’horlogerie. L’organe de commande externe et le dispositif de correction sont agencés de
sorte à permettre à un utilisateur d’activer le dispositif de correction pour que ce dispositif de correction effectue une
synchronisation du temps réel de référence sur le temps réel exact au cours d’une phase de synchronisation. Dans une
variante particulière, l’organe de commande externe est formé par une couronne associée à une tige de commande qui
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servent également à une mise à l’heure de l’affichage de manière manuelle.
[0082] Unautreproblèmedoit être examinéen relationavecunemontre ayant unmouvementmécanique.Commedéjà
exposé, une telle montre comprend classiquement un dispositif de mise à l’heure manuel via une tige-couronne. Ainsi, il
faut éviter qu’un cycle de correction par le dispositif de correction selon l’invention ne soit perturbé par unemise à l’heure
manuelle (à l’exception d’une commande manuelle prévue pour faire sauter l’aiguille des heures par saut d’une heure,
commandemanuelle qui est d’ailleursavantageusepour lapièced’horlogerie selon l’invention, enparticulier pour lemode
de réalisation principal décrit précédemment). On peut prévoir un mécanisme pour bloquer l’organe de commande
externe (la tige-couronne) pour qu’il ne puisse pas modifier la position de l’aiguille des minutes et/ou arrêter l’aiguille des
secondesau cours d’uncycle decorrection.Ceci demandenormalement unactuateur électromécanique, ce qui rendplus
complexe la pièce d’horlogerie. Une alternative est d’agencer une détection des déplacements de la tige-couronne, en
particulier de détecter si cet organe de commande est déplacé dans une position correspondant à la mise à l’heure avec
possibilité de modifier la position de l’aiguille des minutes et/ou de l’aiguille des secondes. Dès qu’une telle détection
intervient, l’unité decommandemet finaucycle decorrectionencours.Par ailleurs, avant de lancer un cycle decorrection,
le dispositif de correction détecte si l’organe de commande est dans la position de correctionmanuelle susmentionnée et
l’unité de commande ne débute pas de cycle de correction si tel est le cas et tant que cette situation perdure. Le dispositif
pour détecter si la tige se trouve dans la position de mise à l’heure peut être aisément agencé le long de la tige de
commande ou du mécanisme de mise à l’heure associé à cette tige. On optera avantageusement pour une détection
capacitive ou magnétique (en plaçant un petit aimant sur la tige ou sur le mécanisme associé). Dans une variante
avantageuse, chaque fois que ledispositif decorrectiondétecteque l’organedecommandeexterneaétédéplacédanssa
position de mise à l’heure, il effectue rapidement un cycle de correction dès que cet organe est ensuite replacé dans une
autre position (notamment la position de remontage pour une tige-couronne).
[0083] A laFigure 7est représenté ledispositif de correctionde lapièced’horlogerie selonunevarianteavantageusedu
premier mode de réalisation.
[0084] La pièce d’horlogerie comprend un récupérateur d’énergie 54 qui peut être formé par divers types de dispositifs
connusde lapersonnedumétier, notammentun récupérateurd’énergiemagnétique, lumineuseoucalorifique,ainsi qu’un
accumulateur d’électricité 56. Dans une variante, le récupérateur d’énergie magnétique est agencé pour recevoir de
l’énergie d’une source magnétique externe permettant de recharger l’accumulateur d’électricité 56 sans contact élec-
trique. Dans une autre variante, le récupérateur d’énergie est formé par un système aimant-bobine permettant de
récupérerunpeud’énergiede l’oscillationdu résonateurmécaniquede lapièced’horlogerieet doncdubarillet entretenant
cetteoscillation.Danscettedernièrevariante, onagenceaumoinsunaimant sur l’élémentoscillant du résonateurousur le
support du résonateur et aumoins une bobine respectivement sur ledit support ou sur ledit élément oscillant, de manière
que la majeure partie du flux magnétique engendré par l’aimant traverse la bobine lorsque le résonateur oscille dans sa
plage de fonctionnement utile. De préférence, le couplage aimant-bobine est prévu autour de la position neutre (position
de repos) du résonateur. Dans une autre variante, dans laquelle le mouvement mécanique est un mouvement auto-
matique, la masse oscillante est utilisée pour entraîner une micro-génératrice produisant un courant électrique qui est
stocké dans l’accumulateur. A noter que le récupérateur d’énergie peut aussi être hybride, c’est-à-dire formé de plusieurs
unités différentes, notamment du type sans fil / sans contact, qui sont prévues pour récupérer diverses énergies de
diverses sources d’énergie et transformer ces diverses énergies en énergie électrique.
[0085] L’unité de commande 48A commande un dispositif 22 de freinage du résonateur mécanique 14, notamment un
actionneur électromécanique du type piézoélectrique représenté schématiquement à la Figure 1. On notera que d’autres
types d’actionneurs permettant d’appliquer momentanément une force de freinage au résonateur mécanique peuvent
être prévus. A titre optionnel, l’unité de commande comprend un circuit 68 de détection du niveau d’énergie électrique
disponible, ce circuit de détection fournissant un signal SNE à un circuit logique de commande 60 pour lui donner une
information relative au niveau d’énergie électrique à disposition, de sorte que ce circuit logique puisse savoir si le module
de correction dispose de suffisamment d’énergie avant de lancer une opération de correction de l’heure affichée. Si ce
n’est pas le cas, les diverses options suivantes sont possibles :

1) La pièce d’horlogerie dispose d’un émetteur permettant d’indiquer directement à l’utilisateur que l’accumulateur
doit être rechargé pour permettre d’effectuer une correction complète de l’heure affichée, par exemple via un signal
optique (LED) ou acoustique engendré par l’émetteur. La pièce d’horlogerie n’effectue aucune correction tant que le
niveau d’énergie électrique n’est pas suffisant pour une correction complète.

2) Lapièce d’horlogerie disposed’un émetteur, notamment uneunité de communicationBLE, permettant d’indiquer à
un téléphoneportableouautredispositif électroniqueextérieureque l’accumulateur doit être rechargépour permettre
d’effectuer une correction complète de l’heure affichée, le téléphone portable comprenant une application pour
indiquer à l’utilisateur cette information sur son affichage électronique. La pièce d’horlogerie n’effectue aucune
correction tant que le niveau d’énergie électrique n’est pas suffisant pour une correction complète. Le téléphone
portable peut en outre être utilisé pour recharger l’accumulateur d’électricité 56, de préférence sans contact, via le
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récupérateur d’énergie 54 ou via un autre dispositif de récupération d’énergie propre à un transfert d’énergie par un
téléphone portable, par exemple par induction magnétique.

3) Lapièced’horlogerie effectue seulement une correction partielle de l’heure affichéeenutilisant l’énergie disponible
dans l’accumulateur 56. Selon deux variantes, elle ne transmet aucune information à l’utilisateur ou elle informe
l’utilisateur de cette situation via l’émetteur mentionné dans l’une ou l’autre des deux options précédentes.

4) La pièce d’horlogerie ne transmet aucune information et n’effectue aucune correction tant que le niveau d’énergie
électrique n’est pas suffisant pour une correction complète.

[0086] En l’absence d’une gestion de l’énergie électrique telle qu’indiquée ci-avant, la pièce d’horlogerie peut
commencer une opération de correction requise si la tension électrique à disposition est suffisante et effectuer cette
opération de correction tant que la tension électrique fournie par le circuit d’alimentation 58 est suffisante. Dans une
variante avantageuse, il est prévu demettre le dispositif de correction dans unmode de veille lorsqu’aucune opération de
correction de l’heure affichée n’est prévue, de manière à économiser l’énergie électrique disponible dans l’accumulateur
56. Diverses parties du module de correction peuvent être activées, selon les besoins, seulement durant des périodes
différentes.
[0087] L’unité de commande 48Ade la pièce d’horlogerie 2 comprend un circuit logique de commande 60 relié à la base
de temps 42 et à l’unité de traitement 46 qui lui fournit, comme signal de correction SCor, la valeur de l’erreur temporelle
globale TErr déterminée au cours de la phase de traitement précédente. Le circuit logique de commande est agencé pour
effectuer diverses opérations logiques au cours de chaque cycle de correction. De plus, l’unité de commande 48A
comprend un dispositif générateur 62 d’un signal digital périodique ayant une fréquence FSUP donnée (le dispositif
générateur 62 est aussi nommé ’générateur de fréquence’ ou simplement ’générateur’ à la fréquence FSUP). Selon que
l’erreur temporelle globale TErr à corriger correspond à un retard (TErr négatif) ou à une avance (TErr positif) dans
l’affichage de l’heure réelle, le circuit logique de commande 60 génère respectivement soit deux signaux de commande
S1R et S2R, qu’il fournit respectivement au générateur de fréquence 62 et à un compteur temporel 63 (’timer’), soit un
signal de commandeSAqu’il fournit à un compteur temporel 70. Les compteurs temporels 63et 70 sont programmables et
servent à mesurer une période de correction prévue, respectivement une période PRCor pour la correction d’un retard et
unepériodePACor pour la correctiond’uneavance.Pardéfinition, uneavancecorrespondàuneerreur positiveetun retard
correspond à une erreur négative.
[0088] On exposera ci-après premièrement l’agencement de l’unité de commande 48A pour corriger un retard détecté
dans l’affichage de l’heure au cours d’une phase de correction suivant les phases de détection et de traitement décrites
précédemment, et par la suite l’agencement de cette unité pour corriger une avance au cours d’une phase de correction.
[0089] Dans le cas d’une erreur temporelle globale négative correspondant à un retard, il est prévu, selon un premier
mode de correction d’un retard, de générer une série d’impulsions de freinage périodiques à une fréquence FSUP, ces
impulsions de freinage périodiques étant appliquées par le dispositif de freinage 22, en particulier par l’actionneur 22A au
résonateur oscillant. Pour ce faire, le circuit logique de commande 60 active le générateur de fréquence 62 via le signal
S1Ret le compteur temporel 63qui compteoudécompteun intervalle de tempscorrespondant àunepériodedecorrection
PRCor dont la durée (la valeur) est déterminée par le circuit logique (par définition, l’expression ’compteur temporel’
englobeuncompteur temporel àun intervallede tempsdonnéetaussi undécompteur temporel àzérodepuiscet intervalle
de temps donné qui est introduit initialement dans ce décompteur temporel).
[0090] Dans la variante représentée, lorsque le générateur de fréquence est activé, il fournit un signal digital périodique
SFS, à la fréquenceFSUP, à unautre compteur temporel 64 (timer àune valeur Tp correspondant àunedurée sélectionnée
pour les impulsions de freinage périodiques). Les sorties des timers 63 et 64 sont fournis à une porte logique ’ET’ (’AND’)
65qui fournit ensortieunsignal d’activationpériodiqueSC1pouractiver périodiquement ledispositif de freinage22, durant
la périodede correctionPRCor prévue, via uneporte logique ’OU’ (’OR’) 66ou tout autre circuit de commutationpermettant
de transmettre le signal d’activationpériodiqueSC1audispositif de freinage. Le signal d’activationpériodiqueSC1 forme le
signal de commandeSCmd dans le cas d’une correction d’un retard détecté dans l’heure affichée par la pièce d’horlogerie.
Ainsi, le dispositif de freinage applique des impulsions de freinage périodiques au résonateur mécanique à la fréquence
FSUP durant une période de correction PRCor dont la durée (valeur) dépend du retard à corriger. Demanière générale, les
impulsionsde freinageont uncaractèredissipatif carunepartiede l’énergiedu résonateuroscillant estdissipée lorsdeces
impulsions de freinage. Dans un mode de réalisation principal, le couple de freinage mécanique est appliqué sub-
stantiellement par frottement, en particulier aumoyen d’un organe de freinagemécanique exerçant une certaine pression
sur une surface de freinage du résonateur, de préférence une surface de freinage circulaire, comme exposé précé-
demment lors de la description de la pièce d’horlogerie 2 en référence à la Figure 1.
[0091] Depréférence, commepour la variante représentée à la Figure 1, le système formé du résonateurmécanique et
dudispositif de freinagedece résonateurest configurédemanièreàpermettreaudispositif de freinagededébuter, dans la
plagede fonctionnementutiledu résonateuroscillant, une impulsionde freinagemécaniquesensiblementà tout instantde
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la période d’oscillation naturelle du résonateur oscillant. En d’autres termes, une des impulsions de freinage périodiques
peut débuter sensiblement à n’importe quelle position angulaire du résonateur oscillant, en particulier la première
impulsion de freinage intervenant au cours d’une période de correction.
[0092] Selon l’enseignement donné par le document WO 2018/177779 déjà cité précédemment, il est possible de
réguler précisément la fréquencemoyenned’un résonateur oscillant en lui appliquant demanière continuedes impulsions
de freinage périodiques à une fréquence de freinage FFR correspondant avantageusement au double de la fréquence de
consigneF0c divisée par un nombre entier positif N, soit FFR =2·F0C /N. La fréquencede freinageFFR est proportionnelle
à la fréquence de consigne F0c pour le résonateur mécanique et dépend seulement de cette fréquence de consigne dès
que le nombre entier positif N est donné. On apprend du document WO 2018/177779 que, après une phase transitoire
intervenant au début de l’activation du dispositif de freinage appliquant les impulsions de freinage périodiques à la
fréquence de freinage FFR, une phase synchrone s’établit durant laquelle l’oscillation du résonateur mécanique est
synchronisée, en moyenne, sur la fréquence de consigne F0c, pour autant que le couple de freinage appliqué par les
impulsions de freinage et la durée de ces impulsions de freinage soient sélectionnés de sorte que les impulsions de
freinage interviennent, au cours de la phase synchrone, lors du passage du résonateur mécanique par des positions
extrêmes de son oscillation, c’est-à-dire que l’inversion du sens du mouvement d’oscillation intervienne au cours de
chaque impulsion de freinage ou à la fin de chaque impulsion de freinage. Cette dernière situation intervient dans le cas
avantageux, notamment plus sûr, où le résonateur mécanique est stoppé par chaque impulsion de freinage et reste
ensuite bloqué par le dispositif de freinage jusqu’à la fin de cette impulsion de freinage.
[0093] Bien que peu intéressant, le document WO 2018/177779 indique qu’une synchronisation peut aussi être
obtenue pour une fréquence de freinage FFR dont la valeur est supérieure au double de la fréquence de consigne
(2F0), en particulier pour une valeur égale à M·F0 avec M étant un nombre entier supérieur à deux (M > 2). Dans une
variante avec FFR = 4·F0, on a juste une perte d’énergie dans le système sans effet durant la phase synchrone, car une
impulsion sur deux intervient au point neutre du résonateur ; ce qui est désavantageux. Pour une fréquence de freinage
FFR plus élevée, les impulsions dans la phase synchrone qui n’interviennent pas aux positions extrêmes annulent leurs
effets deux à deux. On comprend donc qu’il s’agit de cas théoriques sans grand intérêt pratique. On notera que d’autres
fréquences de freinage peuvent conduire à une synchronisation du résonateur sur la fréquence de consigne, mais les
conditions pour la mise en œuvre du procédé de régulation sont bien plus délicates et difficiles à mettre en œuvre.
[0094] Dans le cadre du développement qui a conduit à la présente invention, on a mis en lumière le fait que le
phénomène remarquable mis en lumière dans le document WO 2018/177779 peut être utilisé non seulement pour
synchroniser continument un résonateur sur sa fréquence de consigne, mais également pour faire varier de manière
déterminée la fréquenced’oscillationd’un résonateurdansdeuxplagesde fréquencesituées respectivement en-dessous
et en-dessus desa fréquencede consigne ; c’est-à-dire qu’il est possible d’imposer une fréquencemoyennedéterminéeà
un résonateur mécanique qui est différente de sa fréquence de consigne, supérieure ou inférieure, en appliquant des
impulsions de freinage périodiques qui puissent synchroniser ce résonateur sur une fréquence différente de la fréquence
de consigne mais suffisamment proche de cette dernière pour permettre l’établissement d’une phase synchrone entre le
résonateur oscillant et le dispositif de freinage générant les impulsions de freinage à une fréquence sélectionnée à cet
effet, tout en maintenant le résonateur oscillant dans un régime fonctionnel pour cadencer la marche de la pièce
d’horlogerie. La présente invention propose d’utiliser cette découverte remarquable pour effectuer une correction de
l’heure affichée par une pièce d’horlogerie en variant la marche du mouvement mécanique horloger considéré, c’est-à-
dire en variant la fréquence du résonateur qui cadence lamarche dumécanismed’entraînement de l’affichage de la pièce
d’horlogerie en question durant une période de correction donnée.
[0095] En particulier, dans le premier mode de réalisation de l’unité électronique de commande décrit ici, il est prévu de
corriger un retard détecté dans l’heure affichée selon un premier mode de correction d’un retard dans lequel on
synchronise, durant une période de correction PRCor, le résonateur oscillant sur une fréquence de correction FSCor
qui est supérieure à la fréquence de consigne F0c. Il a été démontré dans le cadre du développement ayant conduit à la
présente invention que, de manière similaire au cas d’une synchronisation sur la fréquence de consigne, les meilleurs
résultats sont obtenus, pour une fréquence de correction supérieure ou inférieure à la fréquence de consigne, lorsque la
fréquence de freinage FBra est sélectionnée, pour une fréquence de correction FCor donnée, de manière à satisfaire la
relation mathématique suivante :

où N est un nombre entier positif.
[0096] Ainsi, les impulsions de freinage périodiques sont appliquées au résonateur mécanique à une fréquence de
freinageFBra correspondant avantageusement au double de la fréquence de correction FCor divisée par un nombre entier
positif N, de préférence peu élevé. Cette relation est valable pour une fréquence de correction FCor = FSCor qui est
supérieure à la fréquence de consigne et également pour une fréquence de correction FCor = FICor qui est inférieure à la
fréquence de consigne (premier mode de correction d’une avance qui interviendra par la suite dans un autre mode de
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réalisation d’une pièce d’horlogerie selon l’invention). La fréquence de freinage FBra est donc proportionnelle à la
fréquence de correction prévue FCor et dépend seulement de cette fréquence de correction dès que le nombre entier
positif N est sélectionné. Par ’synchronisation sur une fréquence donnée’ on comprend une synchronisation enmoyenne
sur cette fréquence donnée. Cette définition est importante pour un nombreN supérieur à deux. Par exemple, dans le cas
N = 6, on a seulement une période d’oscillation sur trois qui subit une variation de sa durée, relativement à la période de
consigne T0c = 1/F0c (de fait relativement à la période d’oscillation naturelle / libre T0 = 1/F0), via un déphasage temporel
engendré par chaque impulsion de freinage dans l’oscillation du résonateur.
[0097] On notera que, comme dans le cas d’une synchronisation sur la fréquence de consigne, d’autres fréquences de
freinage peuvent permettre d’obtenir, sous certaines conditions, une synchronisation sur une fréquence de correction
souhaitée, mais la sélection d’une fréquence de freinage FBra = 2·FCor / N permet d’obtenir une synchronisation sur la
fréquence FCor demanière plus efficace et avec plus de stabilité. Demanière générale, la relation mathématique entre la
fréquence de freinage et la fréquence de correction est FBra = (p/q)·FCor avec p et q deux nombres entiers positifs et le
nombre q avantageusement supérieur au nombre p. La personne dumétier peut expérimentalement établir une liste des
nombres fractionnaires p/q qui sont appropriés et sous quelles conditions (notamment pour quel couple de freinage).
[0098] On remarquera que les impulsions de freinage peuvent être appliquées avec un couple de force constant ou un
couple de force non constant (par exemple sensiblement en courbe de Gauss ou sinusoïdal). Par ’impulsion de freinage’
on comprend l’application momentanée d’un couple de force au résonateur qui freine son organe oscillant (balancier),
c’est-à-dire qui s’oppose aumouvement d’oscillation de cet organeoscillant. Dans le cas d’un couple variable, la durée de
l’impulsion est définie généralement comme la partie de cette impulsion qui présente un couple de force significatif pour
freiner le résonateur, en particulier la partie pour laquelle le couple de forceest supérieur à lamoitié de la valeurmaximale.
On notera qu’une impulsion de freinage peut présenter une forte variation. Elle peut même être hachée et former une
succession d’impulsions plus courtes. De manière générale, la durée de chaque impulsion de freinage est prévue
inférieure à la moitié d’une période de consigne T0c pour le résonateur, mais elle est avantageusement inférieure à un
quart d’une période de consigne et de préférence inférieure à T0c/8.
[0099] Aux Figures 8 et 9 sont représentées, pour un résonateurmécanique ayant une fréquence de consigne F0c = 4
Hz et présentant une oscillation 72, respectivement une première série d’impulsions de freinage périodiques 74
appliquées au résonateur à une fréquence FINF = 2·FICor avec FlCor = 0.99975·F0c = 3.999 Hz, pour le cas d’une
fréquence naturelle F0 = 4.0005 Hz, et une deuxième série d’impulsions de freinage périodiques 76 appliquées au
résonateur à une fréquence FSUP = 2·FSCor avec FSCor = 1.00025·F0c = 4.001 Hz, pour le cas d’une fréquence naturelle
F0=3.9995Hz. Les graphes inférieurs auxFigures 8, 9montrent l’évolution de la fréquenced’oscillation du résonateur au
cours d’une période de correction, laquelle est définie comme la période au cours de laquelle on applique au résonateur
les impulsions de freinage à la fréquence FINF ou FSUP. La courbe 78 montre l’évolution de la fréquence d’oscillation du
résonateur mécanique lors de l’application de la première série d’impulsions de freinage périodiques 74 pour une
correction d’une avance détectée dans l’heure affichée, la fréquence de freinage FINF conduisant à une fréquence de
correction FICor, donnée par la fréquence de synchronisation, qui est inférieure à la fréquence de consigne F0c (premier
modede correction d’uneavance). La courbe80montre l’évolution de la fréquenced’oscillation du résonateurmécanique
lors de l’application de la deuxième série d’impulsions de freinage périodiques 76 pour une correction d’un retard détecté
dans l’heure affichée, la fréquence de freinage FSUP conduisant à une fréquence de correction FSCor, donnée par la
fréquence de synchronisation, qui est supérieure à la fréquence de consigne (premier mode de correction d’un retard).
[0100] La très courte période de correction aux Figures 8 et 9 a été prise pour pouvoirmontrer une période de correction
complète tout en ayant une représentation de l’oscillation du résonateur et des impulsions de freinage périodiques qui soit
bien visible sur le graphe donnant la position angulaire du résonateur en fonction du temps. En effet, en quelques
secondes, la correction possible est relativement petite, en pratique inférieure à une seconde. Pour les fréquences de
correction choisies aux Figures 8 et 9, la correction est donc très petite. Ainsi, si les fréquences naturelles (fréquences
propres / libres) du résonateur oscillant sont ici dans la norme pour unemontremécanique, puisqu’elles correspondent à
une erreur journalière d’environ 10 secondes par jour (avance, respectivement retard), les fréquences de correction sont
données purement à titre d’exemples et sont bien plus proches de la fréquence de consigne que les fréquences de
correction qui sont généralement prévues pour la mise en œuvre du premier mode de correction d’une avance ou d’un
retard. En conclusion, les Figures 8 et 9 sont données seulement schématiquement pour exposer demanière générale le
comportement du résonateur oscillant lorsqu’il est soumis à une série d’impulsions de freinage périodiques à une
fréquence de correction proche de la fréquence de consigne, mais différente de celle-ci, et dans le cas d’une fréquence
naturelle conduisant à une dérive temporelle classique. Des considérations plus détaillées et précises relativement aux
fréquences de correction possibles seront exposées par la suite.
[0101] Dans les deux graphes montrant les courbes de fréquence 78 et 80, on observe au début de la période de
correction une phase transitoire PHTr au cours de laquelle la fréquence varie avant de se stabiliser à la fréquence FICor,
respectivementFSCor au coursd’unephasesynchronePHSyn qui suit la phase transitoire.Dans lesdeuxcas représentés,
la phase transitoire PHTr est relativement courte (inférieure à 2 secondes) et l’évolution de la fréquence s’opère dans la
direction de la fréquence de correction voulue. Dans les deux cas représentés, la correctionmoyenne par unité de temps
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durant la phase transitoire est approximativement égale à celle qui intervient durant la phase synchrone. Cependant, on
notera que la phase transitoire peut être plus longue, par exemple de 3 à 10 secondes, et l’évolution de la fréquence au
cours de la phase transitoire varie de cas en cas de sorte que la correctionmoyenne est variable et non déterminée, mais
elle reste pratiquement faible. On peut se référer aux figures 9 à 11 du document WO 2018/177779 où les phases
transitoires pour synchroniser le résonateur sur la fréquence de consigne F0c, depuis une fréquence naturelle proche
mais différente, sont plus longues. On remarquera qu’à la figure 10 de ce document, alors que la fréquence de consigne
est supérieure à la fréquence naturelle du résonateur, la fréquence d’oscillation commence par diminuer au début de la
phase transitoire avant d’augmenter pour finalement dépasser la fréquence naturelle et se stabiliser à la fréquence de
consigne.
[0102] La durée de la phase transitoire et l’évolution de la fréquence au cours de cette phase transitoire dépendent de
divers facteurs, en particulier du couple de freinage, de la duréedes impulsions, de l’amplitude initiale de l’oscillation, et de
l’instant auquel intervient la première impulsion de freinage dans une période d’oscillation. Il est donc difficile de contrôler
l’écart temporel résultant d’une phase transitoire relativement à la fréquence de consigne. A titre d’exemple, si FCor =
1,05·F0c=4,2Hzet que la phasede transitiondureaumaximum10secondes, et si onassumeque la fréquencemoyenne
aucoursdecettephasede transitionest égaleàF0c, alors l’écart temporel absolupar rapport àFCor vaut aumaximumune
demi-seconde. Cette incertitude engendre donc une petite erreur dans la correction engendrée lors d’une période de
correction, mais elle n’est pas négligeable. On verra par la suite une solution pour éviter une telle erreur. Dans le premier
mode de réalisation de l’unité électronique de commande, on a donc une petite erreur possible dans la correction obtenue
si on détermine (la durée de) la période de correction PRCor seulement sur la base de l’erreur temporelle globale TErr à
corriger, en définissant cette période de correction commeétant la périodeau cours de laquelle on applique au résonateur
une série d’impulsions de freinage périodiques à la fréquence de freinage prévue, et en prenant commehypothèse que la
fréquence d’oscillation au cours de la période de correction est celle de la fréquence de synchronisation.
[0103] La fréquence de synchronisation détermine la fréquencede correction. Par définition, la fréquence de correction
FCor est égale à la fréquence de synchronisation. On remarquera que, dans la phase synchrone de la période de
correction, il faut que la durée des impulsions de freinage soit suffisante pour que le couple de freinage appliqué au
résonateur permette son arrêt (passage par une position angulaire extrême, définissant son amplitude instantanée) au
cours ou à la fin de chaque impulsion de freinage. Dans le cas d’une fréquence de synchronisation supérieure à la
fréquence de consigne pour corriger un retard, l’intervalle de temps durant lequel le résonateur reste arrêter au cours
d’une impulsion de freinage diminue la correction possible par unité de temps, de sorte qu’il est préférable de limiter cet
intervalle de temps, en tenant compte d’une certaine marge de sécurité, pour avoir une période de correction plus courte
grâce à une fréquence de synchronisation plus élevée. A noter que la fréquence des impulsions de freinage, l’énergie
d’entretien fournie au résonateur à chaque alternance de son oscillation et la valeur du couple de freinage interviennent
dans l’intervalle de temps nécessaire pour arrêter le résonateur oscillant. Pour une fréquence de freinage donnée et la
fréquence de correction résultant, la personne dumétier saura déterminer, notamment demanière expérimentale ou par
simulations, un couple de freinage et une durée pour les impulsions de freinage de manière à optimiser le système de
freinage.Pour des fréquencesdeconsigneentre2Hzet 10Hz, des couples de freinagecompris entre 0,5µNmet 50µNm
et des durées d’impulsions de freinage comprises entre 2 ms et 10 ms s’avèrent généralement appropriés pour les
fréquences de correction qu’il est pratiquement avantageux d’utiliser (ces plages de valeurs étant données à titre
d’exemples nullement limitatifs).
[0104] En partant de l’hypothèse mentionnée précédemment, à savoir que la fréquence de synchronisation intervient
sur la totalité de la période de correction PRCor, on peut déterminer la valeur de la période de correction à prévoir sur la
basede l’erreur temporelleglobaleTErr à corriger, de la fréquencedeconsigneF0cet de la fréquencedecorrectionFCor; et
comme la fréquencede synchronisation détermine la fréquencede correction qui lui est égale, on peut aussi déterminer la
valeur de la période de correction à prévoir sur la base de l’erreur temporelle globale TErr à corriger, de la fréquence de
consigne F0c et de la fréquence de freinage FBra. Par définition, comme déjà indiqué, une avance dans l’affichage de
l’heure correspond à une erreur positive alors qu’un retard correspond à une erreur négative. On obtient les relations
mathématiques suivantes pour déterminer la valeur / la valeur de la période de correction :

[0105] Dans le premier mode de correction d’un retard (erreur négative), la fréquence de correction FCor = FScor est
supérieure à F0c, de sorte que PCor est bien positif. Dans ce cas la fréquence de freinage FBra = FSUP. On a alors la
relation :

[0106] Dans le premier mode de correction d’une avance (erreur positive), la fréquence de correction FCor = FICor est
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inférieure à F0c, de sorte quePCor est bien positif. Dans ce cas la fréquence de freinage FBra = FINF.On a alors la relation :

[0107] Suite à l’exposé général relatif à une correction de la marche d’une pièce d’horlogerie mécanique obtenue par
une série d’impulsions de freinage périodiques appliquées à son résonateur, on peut revenir au premier mode de
réalisation de la pièce d’horlogerie selon l’invention. L’unité de commande 48A (Figure 7) est agencée pour fournir au
dispositif de freinage, chaque fois que l’erreur temporelle globaleTErr correspondàun retarddans l’heure affichéequ’il est
prévudecorriger, unsignal decommandeSC1dérivédusignal digital périodiqueSFS fourni par legénérateurde fréquence
62, durant une période de correction PRCor , pour activer le dispositif de freinage 22 de manière que ce dispositif de
freinage génère une série d’impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au résonateur à la fréquence FSUP.
Comme (la durée de) la période de correction est déterminée par le retard à corriger, le nombre d’impulsions de freinage
périodiques dans la série d’impulsions de freinage périodiques est donc aussi déterminé par le retard à corriger. La
fréquence FSUP est prévue et le dispositif de freinage est agencé de manière que chaque série d’impulsions de freinage
périodiques à la fréquence FSUP puisse engendrer, au cours de la période de correction correspondante, une première
phasesynchronedans laquelle l’oscillationdu résonateurest synchronisée (pardéfinition ’synchroniséeenmoyenne’) sur
une fréquence de correction FScor qui est supérieure à la fréquence de consigne F0c prévue pour le résonateur
mécanique.
[0108] En référence aux Figures 10 à 13B, on exposera ci-après quelques observations relatives aux impulsions de
freinage, en particulier concernant les fréquences de freinage FBra et les fréquences de correction FCor correspondantes
qui sont avantageusement envisagées dans une variante préférée du premier mode de correction d’un retard, et aussi
dans une variante préférée d’un premier mode de correction d’une avance (qui sera implémentée dans un mode de
réalisation décrit par la suite) dans lequel il est prévu de corriger une avance détectée dans l’heure affichée par une série
d’impulsions de freinage à une fréquence FINF, déjà définie précédemment, résultant en une fréquence de correction
FICor, aussi définie précédemment, qui est inférieure à la fréquence de consigne F0c.
[0109] La Figure 10montre une première partie d’une période de correction avec un rapport relativement élevé entre la
fréquence de correction FSCor = 3,5 Hz et la fréquence de consigne F0c = 3,0 Hz (sensiblement égale à la fréquence
naturelledu résonateur lorsqu’il oscille librement, représentépar l’oscillation82), à savoir un rapportRS=FSCor / F0c=3,5
/ 3,0 =1,167. Lorsqu’on appliqueau résonateurmécaniquedes impulsions de freinage84avecune fréquencede freinage
FBra = FSUP = 2·FSCor = 7,0Hz (casN= 1) et un couple de force de freinage suffisant, permettant dans la phase transitoire
PHTr de diminuer suffisamment l’amplitude de l’oscillation 86 du résonateur oscillant pour finalement l’arrêter au cours de
chaque impulsion de freinage, on peut imposer à ce résonateur relativement rapidement la fréquence de correction
correspondante, soit FSCor = 3,5 Hz. On remarquera que déjà après une seconde on obtient dans l’exemple donné la
synchronisation voulue, mais une phase PHst de stabilisation de l’oscillation intervient au début de la phase synchrone
PHSyn. Dans le cas représenté, l’amplitude augmente à nouveau au cours de la phase de stabilisation pour finalement se
stabiliser à une amplitude correspondant environ au tiers de l’amplitude initiale du résonateur libre.
[0110] Un démonstrateur (un prototype de la pièce d’horlogerie selon l’invention) a été réalisé pour le cas présenté à la
Figure 10. En appliquant des impulsions de freinage périodiques à la fréquence FSUP = 7,0 Hz au résonateur mécanique,
on a obtenu une avance de 7 heures sur l’affichage de la pièce d’horlogerie pour une période de correction de 6 heures, et
ceci de manière très précise. On a ainsi ’gagné’ précisément 1 heure en 6 heures de temps. Un tel résultat ouvre des
perspectives pour des corrections de l’heure indiquée par l’affichage qui sont autres que des corrections d’une dérive
temporelle de cet affichage dû à la seule imprécision du résonateur fonctionnant librement (c’est-à-dire en l’absence
d’impulsions de freinage).
[0111] La Figure 11 montre l’oscillation libre 82A d’un résonateur mécanique, une première oscillation 86A de ce
résonateur dansunephasesynchroned’unepériodedecorrectionoù le rapportRSentre la fréquencedecorrectionFSCor
et la fréquence de consigne F0c est relativement peu élevé (c’est-à-dire relativement proche de ’1’), et une deuxième
oscillation 86B de ce résonateur dans une phase synchrone d’une période de correction où le rapport RS entre la
fréquencedecorrectionFScoret la fréquencedeconsigneF0cest relativementélevé (c’est-à-dire relativementéloignéde
’1’). La première oscillation 86A résulte d’une série d’impulsions de freinage périodiques 84A de relativement faible
intensité et intervenant une fois par périoded’oscillation (ce qui correspondaucasN=2avecFSUP=FScor). Par contre, la
deuxième oscillation 86B résulte d’une série d’impulsions de freinage périodiques 84B de relativement forte intensité et
intervenant une fois par alternance de l’oscillation (ce qui correspond au cas N = 1, soit FSUP = 2·FSCor).
[0112] En sélectionnant de manière appropriée le couple de freinage et la fréquence de freinage, on observe que la
fréquencede correction peut varier continument entre la fréquencede consigneF0c et une certaine fréquence supérieure
FSCmax, pour la correction d’un retard dans l’heure affichée, et continument entre la fréquence de consigne F0c et une
certaine fréquence inférieure FICmax, pour la correction d’une avance dans l’heure affichée. La fréquence supérieure
FSCmax et la fréquence inférieure FICmax ne sont pas des valeurs que l’on peut aisément calculer théoriquement. Il faut
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pour chaque pièce d’horlogerie les déterminer pratiquement. On remarquera que bien que cette information soit
intéressante, elle n’est pas nécessaire. Ce qui est important, c’est que les fréquences de freinage soient sélectionnées
et les couples de freinage à disposition soient appropriés pour engendrer au cours de chaque période de correction, de
préférence assez rapidement, une phase synchrone au cours de laquelle le résonateur mécanique peut osciller à la
fréquencedecorrectionprévuepar la relationmathématiquedonnéeprécédemment, sansêtrearrêtédanssonoscillation
(c’est-à-dire qu’il faut éviter d’arrêter le résonateur de sorte qu’il ne puisse plus repartir de la position d’arrêt, ce qui
conduirait à un arrêt du mécanisme d’entraînement de l’affichage).
[0113] Sur la Figure 11 est indiqué un angle de sécurité θSec au-dessous duquel, en valeur absolue, on évitera d’arrêter
le résonateur mécanique (c’est-à-dire entre -θSec et θSec), et donc au-dessus duquel l’amplitude, en valeur absolue, doit
pratiquement demeurer durant la phase synchrone, au moins après la phase de stabilisation. De manière avantageuse
pour le fonctionnement du résonateur mécanique, l’angle θSec est prévu égal ou, de préférence, supérieur à un angle θZI
(voir Figure 14) qui correspond à l’angle de couplage entre le résonateur et l’échappement qui lui est associé, d’un côté et
de l’autre côté de la position neutre du résonateur définie par la position angulaire de la cheville de couplage portée par le
plateau du balancier lorsque ce résonateur est à ou passe par sa position de repos. On déclare ainsi ’zone interdite’, pour
arrêter le résonateur mécanique au cours d’une impulsion de freinage, la zone angulaire de couplage (-θZI à θZI) entre le
résonateurmécanique et l’échappement (on remarquera qu’il est possible de freiner dans cette zone interdite au cours de
la phase transitoire, mais on évitera d’arrêter le résonateur dans cette zone interdite). On notera que, dans la plage de
fonctionnementutiledu résonateur, il peutêtrenécessaire, pour conserverun fonctionnement correctde l’échappementet
notamment pour assurer la phase de dégagement, que l’angle de sécurité θSec soit supérieur à l’angle de couplage θZI. La
personne du métier saura déterminer une valeur pour l’angle de sécurité θSec pour chaque mouvement mécanique
associé à un dispositif de correction selon le premier mode de réalisation. L’angle de couplage θZI peut varier d’un
mouvement mécanique à l’autre, notamment entre 22° et 28°.
[0114] Laconditiondenonblocagedu résonateurdans lazoneangulairedesécuritédurant lapériodedecorrectiond’un
retard est importante car un comptage de l’écoulement du temps via l’échappement (c’est-à-dire le cadencement de la
marche du mécanisme d’entraînement de l’affichage de l’heure) doit continuer durant cette période de correction d’un
retard. Ainsi, très avantageusement, ladite fréquence FSUP et la durée des impulsions de freinage périodiques sont
sélectionnées demanière que, lors de ladite phase synchrone d’une période de correction dans le cadre du premiermode
decorrectiond’un retard, les impulsionsde freinagepériodiques interviennent chacunehorsd’unezonedecouplageentre
le résonateurmécaniqueoscillant et l’échappement, depréférencehorsd’unezonedesécuritédéfiniepour lemouvement
mécanique. Il en vademêmepour la sélection de ladite fréquenceFINF et la durée des impulsions de freinagepériodiques
dans le cadre du premier mode de correction d’une avance.
[0115] Pour orienter la personne du métier dans le choix des fréquences de correction et des fréquences de freinage
correspondantes, un modèle mathématique a été établi sur la base de l’équation du mouvement d’un oscillateur
mécanique. Pour déterminer une correction maximale, positive ou négative, on considère le résonateur dans une phase
synchroneet stable. Ensuite, on introduit une simplification pour la force d’entretien appliquée au résonateur par la source
d’énergie via l’échappement, en la considérant du type cos(ωt). On notera que cette simplification est prudente par le fait
qu’elle diminue la valeurmaximale relativement au cas réel où l’entier de l’énergie fournie au résonateur intervient dans la
zone interdite θZI définie précédemment. Finalement, on considère la durée des impulsions de freinage très petite, de fait
ponctuelle, en définissant la fréquence de freinage FBra comme l’inverse de la valeur temporelle TSec à laquelle le
résonateur atteint, dans l’équation du mouvement donnée ci-après, l’angle de sécurité θSec dans la demi-alternance
correspondant au nombre N sélectionné dans la relation FCor = N·FBra / 2.
[0116] Pour trouver la correction maximale et donc la période minimale ou maximale selon que l’erreur temporelle à
corriger est négative (retard) ou positive (avance), le temps t=0 est donné par une impulsion de freinage au cours de
laquelle l’oscillateur est arrêté à l’angle de sécurité θSec. Ensuite, dans la phase synchrone stable, le résonateur doit
s’arrêter à l’impulsion de freinage suivante au plus tôt, respectivement au plus tard également à l’angle de sécurité
(‑1N)·θSec dans une plage temporelle donnée par la valeur de N et par le fait que la fréquence de correction est prévue
supérieure ou inférieure à la fréquence de consigne F0c pour corriger le retard ou l’avance.
[0117] Dans ce cas, l’équation du mouvement est donnée par :

où τ=Q·T0 /π , T0 est la périoded’oscillation libre (considéréeégale àT0c=1/F0cpour les calculs) etθ0 est l’amplitudede
l’oscillation libre.
[0118] Onobserve donc que le facteur de qualitéQdu résonateurmécanique intervient dans l’équation dumouvement.
[0119] Pour obtenir une fréquence de correction FSCor supérieure à la fréquence de consigne F0c, il faut que TSec
intervienne dans une alternance après le passage du résonateur par sa position neutre / de repos. On a donc pour un N
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donné :

[0120] La fréquence maximale de freinage FSBmax (N) = 1 / TSec et la fréquence de correction maximale FSCmax(N) =
N·FSBmax/2.
[0121] Pour obtenir une fréquence de correction FICor inférieure à la fréquence de consigne F0c, il faut que TSec
intervienne dans une alternance avant le passage du résonateur par sa position neutre / de repos. On a donc pour un N
donné :

[0122] La fréquence minimale de freinage FIBmin (N) = 1 / TSec et la fréquence de correction minimale FICmin =
N·FIBmin/2.
[0123] Les Figures 12A et 12B représentent respectivement les courbes de RSmax (N=1) = FSCmax (N=1) / F0c et de
RSmax (N=2) =FSCmax (N=2) / F0c en fonction de l’amplitude θ0 de l’oscillation libre du résonateurmécanique pour divers
facteursdequalitéQdece résonateurmécanique.Onobservequeplus le facteurdequalitéestpetit, plus le rapportRSmax
(N) est grand.
[0124] LaFigure 13Adonne, pour un résonateur ayant un facteur de qualitéQ= 100, une amplitude libre θ0 = 300° et un
angle de sécurité θSec = 25°, les plages de fréquence de correction supérieure, pour une fréquence de consigne F0c et
diverses valeurs respectives de N, qui sont envisageables dans le cadre du premier mode de correction d’un retard, en
représentant le rapport RS = FSCor/F0c qui s’étend entre la valeur ’1’ et RSmax (N).
[0125] LaFigure 13Bdonne, pour un résonateur ayant un facteur de qualitéQ= 100, une amplitude libre θ0 = 300° et un
angle de sécurité θSec = 25°, les plages de fréquence de correction inférieure, pour une fréquence de consigne F0c et
diverses valeurs respectives deN, qui sont envisageables dans le cadre du premiermode de correction d’une avance, en
représentant le rapport RI = FICor / F0c qui s’étend entre RImax (N) et la valeur ’1’.
[0126] Comme indiqué précédemment, les plages données aux Figures 13A et 13B découlent d’un modèle théorique
simplifié. On voit que les fréquences de correction maximales, respectivement minimales dépendent de plusieurs
paramètres. Ces figures donnent une bonne indication de la réalité pour unmouvement mécanique ayant des propriétés
assez standard. Toutefois, pour chaque mouvement mécanique donné, il faudra définir les valeurs limites si on souhaite
s’en approcher pour effectuer de grandes corrections dans de relativement courtes périodes de correction.
[0127] Après avoir exposé en détails l’agencement de l’unité de commande et le fonctionnement du dispositif de
correction du premier mode de réalisation de la pièce d’horlogerie selon l’invention pour corriger un retard dans l’heure
affichée par la pièce d’horlogerie, on exposera ci-après l’agencement de l’unité de commande selon ce premier mode de
réalisation pour corriger une avance dans l’heure affichée selon un deuxième mode de correction d’une avance.
[0128] Pour permettre lamiseenœuvredudeuxièmemodedecorrection d’uneavance, lapièced’horlogerie comprend
un dispositif de blocage du résonateur mécanique. Demanière générale, dans le cadre du deuxièmemode de correction
d’une avance, l’unité de commande est agencée pour pouvoir fournir au dispositif de blocage, lorsque le signal externe de
correction reçu par l’unité de réception correspond à uneavance dans l’heure affichéequ’il est prévu de corriger, un signal
de commande qui active le dispositif de blocagedemanière que ce dispositif de blocagebloque l’oscillation du résonateur
mécanique durant une période de correction dont la valeur / durée est déterminée par l’avance à corriger, de sorte à
stopper la marche dudit mécanisme d’entraînement durant cette période de correction.
[0129] Dans le premier mode de réalisation décrit en référence aux Figures 1 et 7, la pièce d’horlogerie 2 comprend un
dispositif de blocage qui est constitué par le dispositif de freinage 22, en particulier par l’actionneur piézoélectrique 22A,
lequel sert également à la mise enœuvre du premier mode de correction d’un retard. Lorsque l’erreur temporelle globale
TErr correspond à uneavance dans l’heure affichéequ’il est prévu de corriger, le circuit logique 60 de l’unité de commande
48A (Figure 7) fournit un signal de commande SA au compteur temporel 70 (timer) qui est programmable. Ce timer 70
engendre alors un signal SC2 d’activation du dispositif de freinage 22, via la porte ’OU’ (’OR’) 66 ou un autre commutateur,
pour une période de correction PACor dont la durée est sensiblement égale à l’avance correspondante TErr à corriger. Le
signal d’activation périodique SC2 formealors le signal de commandeSCmd.On remarquera que le signal d’activation SC2
commande le dispositif de freinage 22 dans unmode de blocage du résonateur mécanique pour une relativement longue
durée, à savoir durant sensiblement toute la période de correction PACor = TErr. A cet effet, la tension fournie alors par le
circuit d’alimentation 26 entre les deux électrodes de la lame piézoélectrique 24 peut différer de celle prévue pour
engendrer les impulsions de freinage périodiques pour corriger un retard. Cette tension est sélectionnée de sorte que la
force de freinage appliquée au résonateur mécanique puisse l’arrêter, de préférence assez rapidement, et ensuite le
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bloquer jusqu’à la fin de la période de correction.
[0130] Dansunevariante, la tensionélectriqueappliquéeà la lamepiézoélectrique24est prévuevariable aucoursde la
période de correction. Par exemple, il est possible de prévoir une tension supérieure au début de la période de correction,
laquelle est sélectionnée pour arrêter rapidement le résonateur, notamment au cours de l’alternance de l’oscillation de ce
résonateur dans laquelle intervient le début de la période de correction, et ensuite de diminuer la tension à une valeur
moindre mais suffisante pour maintenir à l’arrêt le résonateur. De manière avantageuse, on sélectionnera la tension
électrique pour que la force de freinage résultante ne puisse pas arrêter le résonateur mécanique dans la zone angulaire
interdite (-θZI à θZI) définie précédemment. A cet effet, le couple de freinage est sélectionné assez grand pour pouvoir
arrêter le résonateur et le bloquer dans la position angulaire d’arrêt, quelle qu’elle soit, et suffisamment petit pour que ce
couple de freinage nepuisse pas arrêter le résonateur dans la zoneangulaire interdite. Depréférence, on évitera d’arrêter
le résonateur dans la zone angulaire de sécurité (-θSec à θSec), décrite précédemment. Cette dernière condition est
importante lorsque le résonateur n’est pas auto-démarrant. De manière générale, il suffit de s’assurer que le résonateur
puisse repartir à la fin de la période de correction.
[0131] Selon une variante spécifique permettant d’assurer un arrêt rapide du résonateur hors de la zone angulaire de
sécurité susmentionnée, il est prévuunephasepréliminaire intervenant avant lapériodedecorrectionoù le résonateurest
bloqué (c’est-à-dire où il demeure arrêté suite à son arrêt intervenant rapidement ou immédiatement au début de la
période de correction). Durant la phase préliminaire, il est prévu d’utiliser le premier mode de correction d’un retard à
disposition dans le premiermodede réalisation.On constate quedans la phase synchronedupremiermodede correction
décrit précédemment, le passage par une position angulaire extrême intervient durant chaque impulsion de freinage.
Ainsi, les impulsions de freinage sont en phase avec des passages du résonateur mécanique par une de ses deux
positions angulaires extrêmes, chacun de ces passages définissant le début d’une alternance. On tire avantage de ce fait
en activant le générateur de fréquence 62 durant la phase préliminaire, laquelle est prévue de relativement courte durée
mais néanmoins de durée suffisante à l’établissement d’une phase synchrone où le résonateur est synchronisé sur la
fréquence FSCor. La phase préliminaire se termine par exemple lors d’une dernière impulsion de freinage qui est
immédiatement suivie par la période de correction avec une activation du dispositif de freinage dans lemode de blocage.
Ainsi, on sait que le résonateur est bloqué hors de la zone angulaire de sécurité. Le couple de freinage pour la phase
préliminaire peut être prévu différent de celui utilisé pour la correction d’un retard exposé précédemment.
[0132] Comme le comportement de la fréquence au cours de la phase transitoire au début d’une série d’impulsions de
freinage périodiques peut varier de cas en cas, il n’est guère possible de déterminer l’erreur engendrée par la phase
préliminaire. Cependant, il est possible d’estimer une erreur maximale. Par exemple, si la fréquence FSUP = 1,05·F0c
(correction de 30 secondes en 10minutes) et que la phase préliminaire est prévue avec une durée de 10 secondes (durée
sélectionnée supérieure à celles de phases transitoires pouvant intervenir), on peut estimer l’erreur maximale à 0,5
seconde (une demi-seconde). Pour un mouvement mécanique, si une telle erreur n’est pas négligeable, elle est
relativement petite puisqu’un mouvement mécanique classique présente une erreur journalière comprise généralement
entre 0 et 5 à 10 secondes.
[0133] En référence à la Figure 14, on décrira un deuxième mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie selon
l’invention qui se distingue du premier mode de réalisation par l’agencement du dispositif de blocage permettant
d’implémenter avantageusement le deuxième mode de correction d’une avance dans l’affichage de l’heure associé
aumouvementmécanique de la pièce d’horlogerie. Cemouvement mécanique 92 comprend un échappement classique
94 formé par une roue d’ancre 95 et une ancre 96 pouvant osciller entre deux goupilles 95. L’ancre comprend une
fourchette 97 entre les cornes de laquelle vient classiquement s’insérer à chaque alternance la cheville 98 formant aussi
l’échappement et portée par un plateau 100 qui est solidaire de l’arbre 102 du balancier 104 (représenté partiellement) du
résonateur mécanique ou venu de matière avec cet arbre (c’est-à-dire que l’arbre est usiné avec un profil longitudinal
définissant le plateau). Le plateau 100 est circulaire et centré sur l’axe central de l’arbre 102 qui définit l’axe de rotation du
balancier 104.
[0134] La pièce d’horlogerie comprend un dispositif de blocage 106 qui est distinct du dispositif de freinage 22A (Figure
1) utilisé pour la correction d’un retard. Ce dispositif de blocage est donc dédié à la mise enœuvre du deuxièmemode de
correction d’une avance. Le dispositif de blocage est formé par un actionneur électromécanique, en particulier par un
actionneur piézoélectrique du même type décrit en lien avec la Figure 1. Selon la variante représentée, l’actionneur
comprend une lame piézoélectrique flexible 24A et ses deux électrodes sont alimentées en tension par un circuit
d’alimentation 26A. La lame 24A présente à son extrémité libre une partie saillante 107, formant un plot, qui est située du
côté du plateau 100. La lame s’étend selon une direction parallèle à une tangente de la circonférence du plateau, à faible
distance de cette circonférence circulaire. Le plateau présente un creux traversant 108, lequel s’ouvre radialement sur la
périphérie duplateauet dont le profil dans le plangénéral du plateauest prévupour permettre auplot 107devenir s’y loger
lorsqu’il est situé angulairement en face de ce creux et que l’actionneur piézoélectrique 106 est activé. Selon la variante
représentée, le creux 108est diamétralement opposéà la cheville 98et le plot est situé angulairement à la position zéro de
la cheville (c’est-à-dire à la position angulaire de cette cheville lorsque le résonateur est au repos, respectivement passe
par sa position neutre). A noter que cette position angulaire zéro de la cheville définit normalement la position angulaire
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zéro du balancier 104, et donc du résonateur mécanique, dans un repère angulaire fixe relativement au mouvement
mécanique 92 et centré sur l’axe de rotation du balancier.
[0135] Dansune variante équivalente, le creuxpeut être agencéàunautre angle relativement à la cheville, par exemple
à 90°, et l’actionneur 106 est alors positionné en périphérie du plateau de manière que le plot 107 soit diamétralement
opposé au creux lorsque le résonateur est au repos. Ainsi, quelle que soit l’alternance et la position angulaire lors de
l’activation de l’actionneur piézoélectrique, le plot entrera dans le creux lorsque le résonateur sera dans une position
angulaire égale, en valeur absolue, sensiblement à 180° (ceci étant exactement le cas si le balancier est mis au repère,
c’est-à-dire que la cheville est alignée sur les centres de rotation respectifs dubalancier et de l’ancre lorsque le résonateur
est au repos).Cettevaleurde180°est clairementhorsde lazonedesécurité (elleest supérieureà l’angledesécuritédéfini
précédemment) et elle est généralement inférieure à la plage des amplitudes du résonateur mécanique correspondant à
sa plage de fonctionnement utile.
[0136] Ensuite, selon la variante avantageuse représentée à la Figure 14, les parois latérales du creux 108 sont
parallèles au rayon passant par son centre et l’axe de rotation du balancier. Dans une variante équivalente, ces parois
latérales sont prévues radiales. Demême, le plot 107 présente deux parois latérales, perpendiculaires au plan général du
plateau, qui sont parallèles au rayon passant par son centre et l’axe de rotation du balancier ou qui sont, dans la variante
équivalente, sensiblement radiales relativement à l’axe de rotation. Grâce à cet agencement, lorsque le plot 107 est
introduit dans le creux 108 qui lui sert alors de logement, ce plot bloque la rotation du plateau 100 et donc du balancier 104
par une force substantiellement tangentielle dont la direction est sensiblement parallèle à la direction longitudinale
généralede la lamepiézoélectrique24A.Lorsque l’actionneur106est activé, l’extrémitéde la lameportant leplot 107subit
un déplacement sensiblement radial, relativement à l’axe de rotation du balancier, et le plot peut alors, en fonction de la
position angulaire du balancier à ce moment-là, soit exercer une force essentiellement radiale sur la surface latérale
circulaire du plateau 100, soit entrer au moins partiellement dans le creux 108. L’actionneur doit seulement être agencé
pour que le plot puisse subir, lorsque cet actionneur est activé, un déplacement suffisant pour s’introduire dans le creux
lorsque ce dernier est situé dans une position angulaire correspondant sensiblement à celle du plot (dans un repère
angulaire fixe relativement au plot).
[0137] On peut prévoir une force de frottement relativement faible lorsque le plot vient s’appuyer contre la surface
latérale circulaire du plateau au début d’une période de correction, c’est-à-dire suite à l’activation de l’actionneur, dans le
casoù le creuxn’est pasen vis-à-vis duplot lorsque sasurfaceproximale arrive auniveaude la circonférence circulaire du
plateau. Ainsi, on peut s’assurer que l’amplitude du résonateur diminue peu lors du freinage initial opéré par le plot
exerçant une force radiale contre cette surface latérale circulaire.Ensuite, lorsque leplot est insérédans le creuxalors que
ce dernier se trouve en face du plot, la force radiale exercée par la lame piézoélectrique sur le plateau peut être très faible,
voire nulle. L’énergie électrique nécessaire au blocage du résonateur durant la période de correction peut donc être
relativement petite, bien plus petite que dans le cas du premier mode de réalisation.
[0138] Lorsque le dispositif de correction de la pièced’horlogerie détermineaucours d’un cycle de correction uneerreur
temporelle globale correspondant à uneavance dans l’affichagede l’heure, son circuit logique de commande, demanière
similaire au fonctionnement dupremiermodede réalisation, active le dispositif deblocage106, en lui fournissant un signal
decommandeSC2semblableàcelui décrit précédemmentdans lecadredupremiermodede réalisation, pourunepériode
sensiblement égale à l’erreur temporelle globale à corriger. Grâce à l’agencement d’un creux dans un plateau circulaire
centré sur l’axe de rotation du résonateur et d’un actionneur présentant une partie correspondante, mais de préférence
moins large que le creux, qui est agencéepour pouvoir subir unmouvement sensiblement radial entre une position denon
interaction, correspondant à un état non alimenté de l’actionneur, et un état d’interaction avec le balancier du résonateur,
correspondant àunétat alimentéde l’actionneurdans la variantedécrite ici, le débutde l’activationdudispositif deblocage
106 peut avoir lieu à tout instant, quelle que soit la position angulaire du résonateur et quel que soit le sens dumouvement
d’oscillation (donc indépendamment de l’alternance en cours parmi les deux alternances formant chaque période
d’oscillation). Ceci est très avantageux.
[0139] Finalement en lien avec le deuxième mode de réalisation, l’actionneur électromécanique peut être d’un autre
type que celui représenté à la Figure 10. Par exemple, dans une variante, l’actionneur peut comprend un noyau
ferromagnétique ou aimanté qui peut être déplacé sous l’action d’un champ magnétique engendré par une bobine.
En particulier, ce noyau est colinéaire avec la bobine et il comprend une partie d’extrémité sortant de la bobine au moins
lorsque l’actionneur est activé, cette partie d’extrémité formant un doigt qui est configuré pour pouvoir venir s’introduire
dans le creux du plateau, ce doigt ayant notamment une partie terminale avec la forme du plot 107. Dans une variante
préférée, l’actionneur est un actionneur bistable. L’alimentation de l’actionneur est avantageusement maintenue, lors de
son activation pour passer de la position de non-interaction à la position d’interaction, jusqu’à ce que le plot soit entrer au
moins partiellement dans le creux 108.Une telle variante est particulièrement intéressante car l’actionneur nedoit exercer
aucune force de blocage par application d’une pression radiale sur un élément du balancier du résonateur dans ses deux
positions stables correspondant respectivement à la position de non interaction et la position d’interaction prévues. Dans
cette variante préférée, la consommation d’énergie peut être très faible, quelle que soit la durée de la période de
correction, ce qui est très avantageux.
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[0140] En référence à la Figure 15, on décrira un troisième mode de réalisation d’une pièce d’horlogerie selon
l’invention, laquelle se distingue essentiellement du premier mode de réalisation par l’agencement du dispositif de
blocage permettant d’implémenter avantageusement le deuxième mode de correction d’une avance dans l’affichage de
l’heure associé au mouvement mécanique de la pièce d’horlogerie. Les références déjà décrites en relation avec les
Figures 1 et 7 ne seront pas décrites à nouveau en détails. Comme dans le deuxième mode de réalisation, la pièce
d’horlogerie 112 selon le troisièmemode de réalisation comprend un dispositif de blocage 114 qui est distinct du dispositif
de freinage 22B utilisé pour la correction d’un retard. Le dispositif de freinage 22B a un fonctionnement qui est semblable
au dispositif de freinage 22A déjà décrit, c’est-à-dire qu’il est aussi adapté pour l’implémentation du premier mode de
correction d’un retard exposé endétails précédemment. Dans la variante décrite ici, le dispositif de freinage22Best formé
par unactionneur électromécanique du type électromagnétique, c’est-à-dire comprenant un systèmeaimant-bobinepour
actionnerune lameflexible240encastréedansunsupport 242et dont l’extrémité libre formeunélément / patinde freinage
pour le résonateur 14.Cet actionneur comprendunaimant 244, porté par la lameflexible, et unebobine246 situéeen face
de l’aimant et reliée à une alimentation électrique 26B qui reçoit le signal de commande SC1, lequel engendre des
impulsions de courant électrique dans la bobine pour générer des impulsions de freinage. Chaque impulsion de courant
dans la bobine engendre un flux magnétique qui génère une force de répulsion magnétique sur l’aimant 244, et la lame
flexible 240 vient alors en contact avec la surface latérale de la serge 20 du résonateur pour engendrer une certaine force
de freinage mécanique sur ce résonateur durant une impulsion de freinage.
[0141] Ledispositif deblocage114est remarquablepouraumoinsdeux raisons.Premièrement, il agit surun résonateur
mécanique classique 14 ne nécessitant aucune modification, en particulier aucun usinage spécifique contrairement au
deuxième mode de réalisation. Ensuite, le dispositif de blocage est un dispositif bistable, c’est-à-dire qu’un élément de
blocageprésentedeuxpositionsstables, à savoir ici labascule115. Ledispositif deblocageest agencédemanièrequ’une
première des deux positions stables de la bascule correspond à une position de non interaction avec le balancier 16 alors
que la seconde de ces deux positions stables correspond à une position de blocage du résonateur via une force radiale
exercée par une lame 116, formant la bascule 115, sur la serge 20 du balancier. La lame 116 est pivotée autour d’un axe
agencé dans le mouvement mécanique 4A (dans une autre variante, la bascule est agencée de manière que son axe de
pivotement soit agencé sur un support distinct du mouvement mécanique et appartement à un module de correction).
Dans une variante, cet axe est formé par une goupille fixe autour de laquelle estmontée une partie terminale annulaire de
la lame 116. Cette lame est rigide ou semi-rigide, une légère flexibilité pouvant être avantageux.
[0142] La lame116est associéeàunsystèmemagnétiqueparticulier permettant d’engendrer le caractèrebistablede la
bascule 115 et par conséquence du dispositif de blocage 114. Le systèmemagnétique comprend un premier aimant 118,
porté par la lame et donc solidaire en rotation de cette lame, un deuxième aimant 119 agencé fixement relativement au
mouvementmécanique (dans lavariante représentée, ledeuxièmeaimantest inséréfixementdansuneouverture latérale
du support 242) et une plaquette ferromagnétique 120 agencée entre le premier aimant et le deuxième aimant, à faible
distance du deuxième aimant 119 ou contre celui-ci (par exemple la plaquette est collée contre cet aimant, seule une
couchedecolle séparant alors l’aimant de la plaquette, ouelle est insérée fixement dansun logement du support 242 situé
devant l’aimant 119).
[0143] Lespremieret deuxièmeaimants118, 119présentent despolaritésmagnétiquesqui sont opposéeset leursaxes
magnétiques respectifs sont sensiblement alignés.Ainsi, en l’absencede la plaquette ferromagnétique, cesdeuxaimants
exerceraient l’un sur l’autre constamment une force de répulsion et la bascule resterait ou reviendrait toujours, en
l’absencede forcesextérieuresausystèmemagnétique, dansunepositionoù la lameest enbutéecontreunegoupille124
de limitation de sa rotation. Cependant, grâce à l’agencement de la plaquette ferromagnétique, on a une inversion de la
force magnétique qui s’exerce entre les deux aimants. Plus précisément, lorsqu’on approche l’aimant mobile 118 depuis
sa position éloignée (représentée à la Figure 11), la force de répulsion décroît jusqu’à s’annuler et finalement à s’inverser
lorsque l’aimantmobile arrive à proximité de la plaquette ferromagnétique. Ainsi, lorsque l’aimantmobile 118 est situé très
proche ou contre la plaquette ferromagnétique 120, cet aimant mobile subit une force magnétique d’attraction. Ce
phénomènephysiqueétonnant est exposéen détails dans la demandedebrevetCH711889, laquelle contient également
quelques applications horlogères.
[0144] Labascule 115est agencéedemanièreàprésenter deuxpositions stablesen l’absencede forcesextérieuresau
systèmemagnétiquedudispositif deblocage.Lapremièrepositionstableest unepositiondenon interactiondans laquelle
la lame116estenbutéecontre lagoupille124, l’aimantmobile118subissantalorsune forcemagnétiquede répulsionde la
part de l’ensemblemagnétique, forméde l’aimant fixe 119et de la plaquette ferromagnétique 120, quimaintient la bascule
115 contre cette goupille. La seconde position stable est une position d’interaction dans laquelle la lame 116 est en butée
contre la serge 20 du balancier 16, l’aimant mobile 118 subissant alors une force magnétique d’attraction de la part dudit
ensemblemagnétique qui maintient la bascule 115 contre cette serge. La plaquette ferromagnétique 120 est agencée de
manièreque la lame116exerceune force radiale deblocagedubalancier 16, et doncdu résonateur 14, lorsque la bascule
est dans sa seconde position stable. Pour que la lame puisse exercer une force de blocage contre la surface latérale
extérieurede laserge20, il fautque lasurfacede laplaquette120, situéeen facede l’aimantmobile118, soit légèrementen
retrait relativement à la surface proximale de cet aimant mobile lorsque la lame 116 arrive en contact avec la serge. Si la

27

EP 3 842 876 B1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



lameest semi-rigide et présente donc une certaine flexibilité, il est possible que l’aimantmobile arrive finalement en butée
contre la surface proximale de la plaquette ferromagnétique, mais alors la lame est en flexion.
[0145] Pour déplacer la bascule bistable 115 entre ses deux positions stables, dans les deux sens, le dispositif de
blocage comprend un dispositif d’actionnement de cette bascule agencé pour commuter alternativement la bascule entre
ses deux positions stables. Dans la variante représentée, le dispositif d’actionnement est formé par une bobine 252 reliée
àunealimentationélectrique254. Labobine252est alignée sur l’ensemblemagnétique, forméde l’aimant fixe119et de la
plaquette ferromagnétique 120, et agencée juste derrière l’aimant mobile 118 lorsque la bascule est dans sa position de
non interaction. Selon la polarité de la tension électrique appliquée à la bobine 252, l’aimant mobile subit une force
d’attraction oude répulsionmagnétiquede la part de cette bobine, permettant ainsi de faire passer la bascule d’unede ses
deux positions stables à l’autre dans les deux sens. Le dispositif d’actionnement est commandé par le circuit logique de
l’unité de commande via son circuit d’alimentation 254 qui reçoit le signal de commande SC2. Au début d’une période de
correction d’une avance, le signal de commandegénère unepremière impulsion de courant électrique dans la bobine 252
avecunepolarité qui engendreune forcede répulsionpour l’aimantmobile 118et uneduréesuffisantepour que la bascule
passedanssapositiond’interaction, puis l’alimentationde labobineest coupée jusqu’à la finde lapériodedecorrectionoù
une seconde impulsion de courant électrique est générée dans la bobine avec une polarité opposée, cette seconde
impulsion engendrant alors une force d’attraction sur l’aimant mobile qui est prévue suffisante pour faire commuter la
bascule vers sa position de non interaction, mettant ainsi fin à la période de correction.
[0146] Dans une autre variante, le dispositif d’actionnement de la bascule est prévu distinct et indépendant du système
magnétique de la bascule bistable. Dans ce cas, le systèmeélectromagnétique dudispositif d’actionnement est formépar
un deuxième aimant porté par la bascule et une bobine agencée en face de ce deuxième aimant, commedans la variante
précédente. Ce système électromagnétique peut être agencé en amont ou en aval dudit système magnétique relative-
ment à l’axe de pivotement de la bascule.
[0147] Ce qui est remarquable dans cemode de réalisation, c’est le fait que la force de blocage exercée par le dispositif
de blocage durant la période de correction ne provient pas d’une alimentation électrique de ce dispositif de blocage, mais
dudit systèmemagnétique qui le forme. Ainsi, le dispositif de blocage nécessite de la puissance électrique seulement au
début et à la fin de la période de correction intervenant dans le deuxième mode de correction d’une avance, lors de la
commutation de la bascule bistable entre ses deux états stables par le dispositif d’actionnement.
[0148] Dans une autre variante conduisant au même phénomène physique et donc au même effet recherché, la
plaquette ferromagnétique 120 est agencée contre l’aimant mobile 118, duquel elle est solidaire. Finalement, dans une
autre variante, il est prévudecombiner lesdeuxièmeet troisièmemodesde réalisation.Pour ce faire, la lamede labascule
comprend,dans la régiondecontactavec laserge20,unplotqui fait saillieendirectiondecette serge, laquelleprésenteun
creux le long de sa circonférence globalement circulaire. La personne dumétier saura disposer le dispositif de blocage de
sorte que sa première position stable soit une position de non interaction et sa seconde position stable soit une position
d’interaction dans laquelle le plot est aumoins partiellement inséré dans le creux, ce plot exerçant en général initialement
un frottement sec dynamique contre la surface latérale extérieure de la serge, lorsque la bascule est actionnée par le
dispositif d’actionnement pour passer de sa première position stable à sa seconde position stable en début d’une période
de correction d’une avance, avant de pénétrer dans le creux lorsque ce dernier se présente en face du plot au cours de
l’oscillation du balancier.
[0149] En référence à la Figure 16 et la Figure 1, on décrira ci-après un quatrième mode de réalisation d’une pièce
d’horlogerie. Ce quatrième mode de réalisation est un mode de réalisation préféré qui se distingue du premier mode de
réalisation substantiellement par son mode de correction d’une avance.
[0150] L’alimentation électrique 130 du dispositif de correction 132 comprend un récupérateur d’énergie formé par une
cellule solaire 54A, notamment agencée au niveau du cadran ou de la lunette portant le verre protégeant le cadran. Ce
cadran formegénéralement unepartie de l’affichagede l’heure.Deplus, undispositif de commandeexterne136est prévu
pour pouvoir fournir un signal d’activation sur demande au dispositif de correction, par un utilisateur de la pièce
d’horlogerie, pour déclencher / débuter dans la pièce d’horlogerie un cycle de correction de l’heure affichée (autrement
dit pour lancer le procédé de correction de l’heure affichée qui est implémenté dans le dispositif de correction 132).
[0151] L’alimentationélectrique130comprenduncircuit 134degestionde l’alimentationdudispositif de correction132.
Ce circuit est apte à recevoir diverses informations de l’accumulateur d’électricité 56 et il reçoit du dispositif de commande
externe 136 un signal de réveil SW-UP lorsque ce dispositif est actionné par un utilisateur. Une fois que le circuit de gestion
134 a reçu un signal de réveil, il détecte le niveau d’énergie disponible dans l’accumulateur 56. Comme dans le premier
mode de réalisation, si le niveau d’énergie est insuffisant pour mener à son terme le procédé de correction, le circuit de
gestion peut réagir de diverses manières. Il peut notamment soit rester en attente (’Standby’) d’un apport d’énergie
électrique via sa cellule solaire ou un autremoyen de récupération d’énergie prévu en sus, soit débuter dans lamesure du
possible un cycle de correction tout en savant qu’il risque de ne pas pouvoir le terminer correctement pour cause de
manque d’énergie à disposition. Dans une variante, si le niveau d’énergie est insuffisant pour effectuer un cycle de
correction complet mais suffisant pour effectuer une phase de détection, le dispositif de correction effectue déjà
directement une telle phase de détection en n’alimentant que les parties nécessaires à cette phase de détection, dans
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l’attente d’un nouvel apport d’énergie électrique pour pouvoir effectuer ensuite une phase de correction. Généralement,
lorsque leniveaud’énergieàdispositionest suffisantàuncycledecorrection, le circuit degestion134active ledispositif de
correction pour effectuer un cycle de correction.
[0152] Etant donné que le quatrième mode de réalisation se caractérise par une implémentation du premier mode de
correction d’un retard, comme dans le premier mode de réalisation, et du premier mode de correction d’une avance, déjà
décrit précédemment mais non implémenté dans le premier mode de réalisation, toute correction prévue ici est réalisée
par une série d’impulsions de freinage périodiques au cours d’une période de correction. Dans une variante principale,
toutes les impulsions de freinage sont prévues avec unemême durée Tp. Ainsi, un seul et même timer 64 est nécessaire
pour déterminer la durée des impulsions de freinage et ce timer est agencé, dans la variante représentée à la Figure 16,
dans le circuit d’alimentation 26C. Ce timer fournit un signal d’activation / d’actionnement SAct à un interrupteur 138 placé
entre une source de tension 140 et l’organe de freinage 24C agissant sur le balancier. L’organe de freinage 24C est par
exemple similaire à la lame piézoélectrique (Figure 1) de la variante représentée pour le premiermode de réalisation ou à
la lame flexible associée au système aimant-bobine (Figure 15) du troisièmemode de réalisation. Ainsi, l’interrupteur 138
commande l’alimentation de l’actionneur formant le dispositif de freinage. Le timer 64 reçoit un premier signal de
commande S1Cmd d’un dispositif de commutation 66A qui est commandé par le circuit logique 60A de sorte que le
premier signal de commande est sélectivement formé par un signal digital périodique parmi trois signaux digitaux
périodiques prévusSFS, SFI et SF0c qui ont respectivement trois fréquences différentes FSUP, FINF et F0c. Le signal digital
périodique réinitialise périodiquement le timer à la fréquence sélectionnée et, en réponse, ce timer active périodiquement
l’actionneur pour une durée Tp, en rendant momentanément conducteur l’interrupteur 138, pour générer une série
d’impulsions de freinage périodiques à cette fréquence sélectionnée.
[0153] Lorsque qu’une erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de correction correspond à un retard à
corriger, le circuit logique 60A détermine, en fonction de la fréquence FSUP sélectionnée, une période de correction PRCor
correspondante ou, de manière équivalente, un nombre d’impulsions de freinage périodiques à générer à la fréquence
FSUP au cours du cycle de correction en cours. Pour ce faire, il utilise la formule relative à cette détermination qui a été
établie précédemment. Pour appliquer la série d’impulsions de freinage à la fréquence FSUP conduisant à une fréquence
de correction FSCor supérieure à la fréquence de consigne, il utilise le générateur de fréquence 62, déjà décrit, qui fournit
un signal digital périodique SFS à la fréquence FSUP au timer 64 via le commutateur 66A, lequel est commandé à cet effet
par le circuit logique de commande.
[0154] Lorsqu’une erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de correction correspond à une avance à
corriger, le circuit logique 60A détermine, en fonction de la fréquence FINF sélectionnée, une période de correction PACor
correspondante ou un nombre d’impulsions de freinage périodiques à générer à une fréquence FINF, définie précé-
demment, au cours du cycle de correction en cours. Pour ce faire, il utilise la formule relative à ce calcul qui a été établie
précédemment. Pour appliquer la série d’impulsions de freinage à la fréquence FINF conduisant à une fréquence de
correction FICor inférieure à la fréquence de consigne, il utilise le générateur de fréquence 142 qui fournit un signal digital
périodique SFI à la fréquence FINF au timer 64 via le commutateur 66A, lequel est commandé à cet effet par le circuit
logique de commande.
[0155] De manière générale, pour permettre l’implémentation du premier mode de correction d’une avance, l’unité
électronique de commande 48B est agencée pour pouvoir fournir au dispositif de freinage, lorsque le signal de correction
SCor fourni par l’unité de traitement correspond à une avance dans l’heure affichée qu’il est prévu de corriger, un signal de
commande dérivé d’un signal digital périodique fourni par un générateur de fréquence à une fréquence FINF, durant une
période de correction, pour activer le dispositif de freinage de manière qu’il génère une série d’impulsions de freinage
périodiques appliquées au résonateur mécanique à la fréquence FINF. Cette fréquence FINF est prévue et le dispositif de
freinageestagencédemanièreque laséried’impulsionsde freinagepériodiquesà la fréquenceFINFpuisseengendrer, au
cours de la période de correction, une phase synchrone dans laquelle l’oscillation du résonateur mécanique est
synchronisée sur une fréquence de correction FICor qui est inférieure à la fréquence de consigne F0c prévue pour le
résonateur mécanique. La (durée de la) période de correction et donc le nombre d’impulsions de freinage périodiques
dans ladite série d’impulsions de freinage périodiques sont déterminés par l’avance à corriger.
[0156] Le dispositif de correction du quatrièmemode de réalisation comprend un perfectionnement pour augmenter la
précision de la correction effectuée et aussi permettre l’application de couples de freinage relativement élevés,
notamment pour des corrections à des fréquences relativement éloignées de la fréquence de consigne, sans risquer
d’arrêter durablement le résonateur mécanique par un arrêt, lors d’une impulsion de freinage au début de la période de
correction, dans la zone angulaire de couplage entre le résonateur et l’échappement ou plus généralement dans la zone
angulaire de sécurité décrite précédemment. Selon ce perfectionnement, la pièce d’horlogerie comprend un dispositif de
détermination du passage du résonateur mécanique oscillant par au moins une position spécifique, ce dispositif de
détermination d’une position spécifique du résonateur mécanique permettant à l’unité électronique de commande de
déterminer un instant spécifique auquel le résonateur mécanique oscillant se trouve dans ladite position spécifique, et
donc de déterminer la phase du résonateur. Ensuite, l’unité électronique de commande est agencée de manière qu’une
première activation du dispositif de freinage intervenant au début de la période de correction, pour engendrer une
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première interaction entre ce dispositif de freinage et le résonateur mécanique, soit déclenchée en fonction dudit instant
spécifique.
[0157] Selonunevariante avantageuseduperfectionnement exposé ci-avant et en référenceà laFigure 16, le dispositif
de correction comprend en outre un générateur de fréquence 144 qui est agencé demanière à pouvoir générer un signal
digital périodique SF0c à la fréquence de consigne F0c prévue pour le résonateur. L’unité de commande 48B est agencée
pour pouvoir fournir au dispositif de freinage un signal de commande dérivé du signal digital périodique SF0c, durant une
période préliminaire précédant directement la période de correction, pour activer le dispositif de freinage demanière que
ce dispositif de freinage génère une série préliminaire d’impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au
résonateur mécanique à la fréquence de consigne F0c. Pour ce faire, le circuit logique de commande 60A fournit au
générateur 144 un signal de commande SPP. La durée Tp des impulsions de freinage périodiques et la force de freinage
appliquée au résonateur oscillant, lors de la série préliminaire d’impulsions de freinage périodiques, sont prévues de
manière qu’aucunede ces impulsions de freinagenepuisse arrêter le résonateur oscillant dans la zonede couplagede ce
résonateur oscillant avec l’échappement qui lui est associé (entre -θZI etθZI ) ou, depréférence, dansunezonedesécurité
prédéfinie (entre -θSec et θSec ) englobant la zone de couplage (ces zones ont été exposées précédemment).
[0158] Ensuite, la durée de la période préliminaire et la force de freinage appliquée au résonateur oscillant, lors de la
série préliminaire d’impulsions de freinage périodiques, sont prévues de manière à engendrer au moins en fin de la
période préliminaire une phase synchrone préliminaire dans laquelle l’oscillation du résonateur mécanique est syn-
chronisée (enmoyenne) sur la fréquence de consigne F0c. Dans la variante représentée, la source de tension électrique
140 est variable et commandée par le circuit logique 60A qui lui fournit un signal de commande S2Cmd, de sorte que le
niveau de tension appliqué à l’organe de freinage 24Cpeut être varié pour varier la force de freinage.On peut ainsi prévoir
une forcede freinagemoindre durant la périodepréliminaire quedurant unepériodedecorrection qui lui succède.Onpeut
aussi varier la force de freinage au cours de la période préliminaire et/ou de la période de correction. Dans une variante, la
fréquence de freinage durant la période préliminaire est égale à 2·F0c ; ce qui conduit aussi à une synchronisation sur la
fréquence F0c en appliquant une impulsion de freinage par alternance.
[0159] La période de correction, prévue pour corriger une avance ou un retard, suit directement la période préliminaire.
Plus précisément, le déclenchement d’une première impulsion de freinage à la fréquence FINF ou FSUP, au début d’une
période de correction de l’heure affichée, intervient après un intervalle de temps déterminé relativement à un instant
auquel est déclenchée la dernière impulsion de freinage de la période préliminaire, de manière que cette première
impulsion de freinage intervienne hors d’une zone de sécurité prédéfinie englobant la zone de couplage susmentionnée.
Cette condition est aisément remplie par le fait que le résonateur est dans une phase synchrone au moins en fin de la
période préliminaire ; ce qui a pour conséquence que le résonateur s’arrête lors de la dernière impulsion de freinage de
cette période préliminaire. Ainsi, une inversion du sens de rotation intervient lors de ladite dernière impulsion de freinage,
de sorte que le début d’une nouvelle alternance de l’oscillation du résonateur intervient au cours de cette dernière
impulsion de freinage. Le dispositif de correction peut ainsi connaître, avec une précision de Tp/2 (par exemple une
précisionde3ms), la phasede l’oscillation.Par conséquent, l’unitéélectroniquedecommandepeut êtreagencéedesorte
que le circuit logique de commande puisse déterminer un instant initial pour déclencher la première impulsion de freinage
qui remplisse la condition susmentionnée, en activant le générateur de fréquence 62 ou 142, selon la correction requise,
après un intervalle de temps déterminé depuis ladite dernière impulsion de freinage qui assure que la première impulsion
de freinage soit hors de la zone de sécurité prédéfinie.
[0160] Deplus, l’instant du déclenchement de ladite première impulsion de freinage et la force de freinage appliquée au
résonateur oscillant, lors de cette première impulsion et ensuite lors des impulsions de freinagepériodiquesqui suivent au
cours de la période de correction, sont prévus de manière que la phase synchrone à la fréquence de correction FICor ou
FSCor débute de préférence dès la première impulsion de freinage, ou dès une deuxième impulsion de freinage si la
première impulsionde freinagesert àdiminuer l’amplitudede l’oscillation sansparvenir àarrêter le résonateur, et quecette
phase synchrone demeure durant toute la période de correction. Dans une variante particulière, la première impulsion de
freinagede la périodede correction intervient aprèsun intervalle de temps correspondant à l’inverse de la fréquenceFSUP
ou FINF, selon la correction requise, suite à l’instant auquel intervient la dernière impulsion de freinage de la période
préliminaire. Dans une autre variante particulière, ledit intervalle de temps est sélectionné égal à l’inverse du double de la
fréquence de correction FSCor ou FICor, selon la correction requise, ou à l’inverse de cette fréquence FScor ou FICor. Le
perfectionnement décrit ci-avant est remarquable car il utilise des ressources à disposition, en particulier le dispositif de
freinage prévu pour effectuer la correction requise, pour déterminer la phase de l’oscillation du résonateur. Aucun capteur
spécifiqueà la détermination decette phasen’est nécessaire.Deplus, aucunedérive temporelle significationn’est induite
par la période préliminaire (en général aumaximumT0c/4). On remarquera que les générateurs aux diverses fréquences
ont été représentés de manière séparée à la Figure 12, mais un seul dispositif générateur de fréquences programmable
peut être utilisé.
[0161] En référenceauxFigures 17 à 19,ondécrira ci-aprèsuncinquièmemodede réalisationd’unepièced’horlogerie
selon l’invention. Ce cinquième mode de réalisation est agencé pour permettre la mise en œuvre du deuxième mode de
correction d’une avance, déjà été décrit dans des modes de réalisation précédents, et un deuxième mode de correction
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d’un retard qui sera décrit ici en détails.
[0162] Lapièced’horlogerie 170selon le cinquièmemodede réalisationest représentéeenpartie à laFigure17, où seul
le résonateurmécanique14Adumouvementmécaniqueestmontré.Hormis le dispositif de correction de l’heure affichée,
les autres éléments de la pièce d’horlogerie sont similaires à ceux représentés à la Figure 1. Le résonateur mécanique
comprend un balancier 16A associé à un ressort-spiral 15. Le balancier comprend une serge 20A qui présente une partie
saillante 190 s’élevant radialement à sapériphérie. Aucunautre élément dubalancier ne s’élève jusqu’à la position radiale
de la partie d’extrémité de la partie saillante 190.
[0163] Le balancier comprend une marque 191 formée d’une succession non symétrique de barrettes présentant des
coefficientsde réflexiondifférentsde la lumièreprovenant d’un capteur optique192ousimplement une réflexiondifférente
de cette lumière, notamment une successiond’aumoins deuxbarrettes noires de largeurs différentes et séparéespar une
barrette blanche, la largeur d’une des deux barrettes noires étant égale à la somme des largeurs de l’autre barrette noire
avec labarretteblanche.Oncomprendque lesbarrettes forment ainsi unesortedecodeavecune transitionaumilieude la
marque 191. Au lieu de barrettes noires et d’une barrette blanche, on peut prendre d’autres couleurs. Dans une variante,
les barrettes noires correspondent à des zones mates de la serge, alors que la barrette blanche correspond à une zone
polie de cette serge. Les barrettes noires peuvent aussi correspondre à des entailles dans la serge qui présentent un plan
incliné. Plusieurs variantes sont donc possibles. On notera que lamarque 191 a été représentée sur le dessus de la serge
pour sa description, mais dans la variante représentée elle est située sur la surface latérale extérieure de la serge étant
donné que le capteur optique est agencé dans le plan général du balancier 16A. Dans une autre variante, la marque est
située comme représentée, sur la surface supérieure ou inférieure de la serge, et le capteur est alors pivoté de 90° pour
pouvoir illuminer cette marque.
[0164] Le capteur optique 192 est agencé pour détecter les passages du résonateur oscillant par sa position neutre
(correspondant à la position angulaire ’0’ pour la partie saillante 190) et permettre dedéterminer le sens dumouvement du
balancier lors de chaque passage par cette position neutre. Ce capteur optique comprend un émetteur 193 d’un faisceau
lumineux en direction de la serge 20A, cet émetteur étant agencé pour qu’il illumine la marque 191 lorsque le résonateur
passe par sa position neutre, et un récepteur de lumière 194 agencé pour recevoir au moins une partie du faisceau
lumineux qui est réfléchi par la serge au niveau de la marque. Le capteur optique forme ainsi un dispositif de détection
d’une position angulaire spécifique du balancier, permettant à l’unité électronique de commande de déterminer un instant
spécifique auquel le résonateur mécanique oscillant se trouve dans la position angulaire spécifique, et aussi un dispositif
de détermination du sens du mouvement du balancier lors du passage du résonateur oscillant par la position angulaire
spécifique. D’autres types de détecteur de position et de sens du mouvement du résonateur mécanique peuvent être
prévus dans d’autres variantes, notamment des détecteurs capacitifs, magnétiques ou inductifs.
[0165] Ensuite, la pièced’horlogerie 170comprendundispositif de freinagedu résonateur qui est forméparundispositif
électromécanique 174 à butéemobile bistable. Une variante de réalisation, à titre d’exemple non limitatif, est représentée
à la Figure 17. Le dispositif électromécanique 174 comprend unmoteur électromécanique 176, du typemoteur pas-à-pas
horloger de petites dimensions, qui est alimenté par un circuit d’alimentation 178, lequel comprend un circuit de
commande agencé pour engendrer, lorsqu’il reçoit un signal de commande S4Cmd, une série de trois impulsions
électriques qui sont fournies à la bobine du moteur de sorte que son rotor 177 avance d’un pas à chaque impulsion
électrique, soit d’un demi-tour de rotation. La série de trois impulsions électriques est prévue pour entraîner rapidement le
rotor, de manière continue ou quasi continue. Le pignon du rotor engrène avec une roue intermédiaire 180 qui engrène
avecune roueayant undiamètreégal au tripledecelui dupignondu rotor et portant fixement unpremieraimant permanent
bipolaire 182. Etant donné le rapport de diamètres entre ledit pignon et la roue portant l’aimant 182, ce dernier tourne d’un
demi-tour lors d’une série de trois impulsions électriques. Ainsi le premier aimant présente unepremière position de repos
et une seconde position de repos dans laquelle le premier aimant présente une polaritémagnétique opposée à celle de la
première position de repos (par ’position de repos’, on comprend une position dans laquelle se trouve l’aimant 182 après
que lemoteur 176ait effectué sur commandeune série de trois impulsionsélectriqueset queson rotor ait ensuite cesséde
tourner).
[0166] De plus, l’actionneur 174 comprend une bascule bistable 184 pivotée autour d’un axe 185 fixé au mouvement
mécanique et limitée dans sa rotation par deux goupilles 188 et 189. La bascule bistable comprend au niveau de son
extrémité libre, formant la tête de cette bascule, un deuxième aimant permanent bipolaire 186 qui est mobile et
sensiblement aligné sur le premier aimant 182, les axes magnétiques de ces deux aimants étant prévus sensiblement
colinéaires lorsque lepremieraimantest dans l’uneou l’autredesesdeuxpositionsde repos.Ainsi, lapremièrepositionde
repos du premier aimant correspond, relativement au deuxième aimant 186, à une position d’attractionmagnétique, et sa
seconde position de repos correspond à une position de répulsion magnétique. Chaque fois que le signal de commande
S4Cmd active le circuit d’alimentation pour qu’il effectue une série de trois impulsions électriques, le premier aimant tourne
d’undemi-tour et la basculepassealternativement d’uneposition stabledenon interactionavec lebalancier du résonateur
à une position stable d’interaction avec ce balancier dans laquelle la bascule 184 forme alors une butée pour la partie
saillante190, laquelle vient buter contre la têtedecettebascule lorsque le résonateur oscille et que lapartie saillantearrive
au niveau de cette tête, quel que soit le sens de rotation du balancier lors du choc.

31

EP 3 842 876 B1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



[0167] Dans la position de non interaction, la bascule mobile est hors d’un espace balayé par la partie saillante 190
lorsque le résonateur oscille avec une amplitude dans sa plage de fonctionnement utile. Par contre, dans la position
d’interaction, la bascule mobile est située partiellement dans cet espace balayé par la partie saillante et forme ainsi une
butée pour le résonateur. Par ’position stable’, on comprend une position dans laquelle la bascule demeure en l’absence
d’une alimentation dumoteur 176 qui sert à actionner la bascule entre ses deux positions stables, dans les deux sens. La
bascule forme ainsi une butéemobile bistable pour le résonateur. Cette bascule forme donc un organe de stop rétractable
pour le résonateur. L’actionneur 174 est agencé demanière que la bascule peut rester dans la position de non-interaction
et dans la position d’interaction sans maintenir une alimentation du moteur 176.
[0168] L’organe de stop dans sa position d’interaction et la partie saillante définissent une première position angulaire
de stop θB pour le balancier du résonateur oscillant qui est différente de sa position neutre, la partie saillante venant buter
contre l’organe de stop à cette première position angulaire de stop lorsqu’elle arrive depuis sa position angulaire ’0’,
correspondant à la position neutre du résonateur, au cours d’une seconde demi-alternance d’une première alternance
déterminée parmi les deux alternances de chaque période d’oscillation du résonateur. Ensuite, l’angle θB est prévu
inférieur à une amplitude minimale du résonateur mécanique oscillant dans sa plage de fonctionnement utile. De plus,
l’angle θB est prévu de sorte que le résonateur oscillant soit arrêté par l’organe de stop hors de la zone de couplage du
résonateur oscillant avec l’échappement dumouvementmécanique, laquelle a déjà été décrite. L’organe de stop dans sa
position d’interaction et la partie saillante définissent également une deuxième position angulaire de stop, proche de la
première mais supérieure à celle-ci, pour le balancier du résonateur oscillant lorsque la partie saillante arrive depuis une
position angulaire extrême du résonateur au cours d’une première demi-alternance de la seconde alternance parmi les
deux alternances de chaque période d’oscillation. Cette deuxièmeposition angulaire de stop est aussi prévue inférieure à
une amplitude minimale du résonateur mécanique oscillant dans sa plage de fonctionnement utile.
[0169] On remarquera que la partie saillante 190 peut, dans une autre variante, s’élever axialement de la serge ou d’un
des bras du balancier et le dispositif électromécanique bistable 174 est alors agencé de manière que la bascule bistable
présente un mouvement dans un plan parallèle à l’axe de rotation du balancier. Dans cette autre variante, les axes
d’aimantation respectifs des deux aimants 182 et 186 sont axiaux et restent sensiblement colinéaires, l’aimant 182 étant
alors agencésous la têtede labascule.On remarqueraqu’un tel agencementdudispositif électromécaniquebistablepeut
aussi être prévu dans le cadre de la variante représentée avec une partie saillante s’élevant radialement de la serge. On
notera que la partie saillante du résonateur peut, dans une autre variante, être agencée autour de l’arbre du balancier,
notamment en périphérie d’un plateau porté par cet arbre ou venu de matière avec l’arbre. Dans une variante, un tel
plateau est le plateau portant la cheville de l’échappement.
[0170] Finalement, la pièced’horlogerie170comprenduneunitédecommande196qui est associéeaucapteuroptique
192et agencéepour commander le circuit d’alimentation178dudispositif électromécanique, auquel l’unité de commande
fournit le signal de commandeS4Cmd. L’unité de commande comprend un circuit logique de commande 198, un compteur
temporel bidirectionnel 200 et un circuit d’horloge 44. Cette unité de commande est associée au dispositif électro-
mécanique 174 pour permettre la mise en œuvre du deuxième mode de correction d’une avance et aussi du deuxième
mode de correction d’un retard dans l’heure indiquée par l’affichage de la pièce d’horlogerie, exposé ci-après.
[0171] Pour mettre en œuvre le deuxième mode de correction implémenté dans ce cinquième mode de réalisation,
l’unité de commande 196 est agencée pour commander le dispositif électromécanique (aussi nommé ’actionneur’ ou
’actionneur électromécanique’) demanièrequ’il puisseactionner sélectivement l’organedestop (la basculebistable 184),
selon qu’il est prévu de corriger un retard ou une avance dans l’heure affichée par la pièce d’horlogerie, pour que cet
organe de stop soit déplacé de sa position denon interaction à sa position d’interaction respectivement avant que la partie
saillante 190n’atteigne ladite première position angulaire de stop θB au cours de ladite seconde demi-alternancede ladite
première alternance d’une période d’oscillation et avant que la partie saillante 190 n’atteigne ladite deuxième position
angulaire de stop au cours de ladite première demi-alternance de ladite seconde alternance d’une période d’oscillation.
[0172] De manière générale, pour corriger au moins en partie une avance (erreur temporelle positive), le dispositif
électromécanique est agencé de manière que, lorsque l’organe de stop est actionné pour stopper le résonateur
mécaniquedans unepremière demi-alternance, l’organe de stop empêchemomentanément, après que la partie saillante
ait buté contre cet organe de stop, le résonateur mécanique de continuer le mouvement d’oscillation naturelle propre à
cette première demi-alternance, de sorte que ce mouvement d’oscillation naturelle au cours de la première demi-
alternance est momentanément interrompu avant qu’il ne soit poursuivi, après un certain délai de blocage qui se termine
par le retrait de l’organe de stop. De préférence, dans le cas d’un dispositif électromécanique bistable tel que décrit
précédemment, il est prévu de corriger sensiblement l’entier d’une erreur temporelle globale positive, déterminée par le
dispositif de correction de la pièce d’horlogerie selon l’invention, au cours d’une période continue de blocage définissant
une période de correction, laquelle est prévue sensiblement égale à l’avance à corriger. Pour ce faire, dans la variante
décrite, suite à l’instant d’un passage du résonateur par sa position neutre lors d’une dite seconde alternance d’une
période d’oscillation (alternance où la partie saillante 190arrive au niveau de la tête de la bascule 184avant le passagedu
résonateur par sa position neutre), cette seconde alternance étant détectée par le capteur optique 192 grâce à
l’agencement prévu pour détecter le sens du mouvement d’oscillation lors de la détection des passages du résonateur
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par sa position neutre, l’unité de commande attend qu’un délai de T0c/ 4 soit atteint pour activer l’actionneur de sorte qu’il
entraîne, via sonmoteur, la bascule 184 entre sa position stable de non interaction à sa position stable d’interaction où la
tête de la bascule forme une butée pour la partie saillante. Selon la valeur de la position angulaire de stop, comprise par
exemple entre 90° et 120°, il est possible deprévoir un délai plus court queT0c/4, par exempleT0c/5, pour déclencher une
série de trois impulsions électriques permettant d’entraîner le moteur 176 pour que son rotor tourne rapidement d’un tour
et demi, l’intervalle de tempspour permettre à la bascule depivoter entre sesdeuxpositions stables, par inversiondu sens
du fluxmagnétiquegénéré par l’aimant 182, étant ainsi allongé.Dans cedernier cas, il faut s’assurer que la partie saillante
ait bien dépasser la position angulaire de stop dans l’alternance précédant la première demi-alternance au cours de
laquelle il est prévu de bloquer le résonateur durant une période de correction.
[0173] De manière générale, pour corriger au moins en partie un retard (erreur temporelle négative), le dispositif
électromécanique est agencé de manière que, lorsque l’organe de stop est actionné pour stopper le résonateur
mécanique dans une seconde demi-alternance d’au moins une dite première alternance d’une période d’oscillation
(alternance au cours de laquelle la partie saillante 190 arrive au niveau de la tête de la bascule 184 après le passage du
résonateur par sa position neutre), il met ainsi prématurément fin à cette seconde demi-alternance sans bloquer le
résonateurmais en inversant le sens dumouvement d’oscillation de ce résonateur, de sorte que le résonateurmécanique
commence, suite à un arrêt instantané ou quasi instantané provoqué par la collision de la partie saillante avec l’organe de
stop, directement une alternance suivante. Ainsi, dans le cadre du deuxièmemode de correction d’un retard, le détecteur
de position et de sens du mouvement du résonateur et l’unité électronique de commande sont agencés de manière à
pouvoir activer l’actionneur, chaque fois que l’erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de correction
correspond à un retard dans l’heure affichée, de manière que cet actionneur actionne son organe de stop pour que la
partie saillante du résonateur oscillant vienne buter contre cet organe de stop dans une pluralité de demi-alternances de
l’oscillation du résonateur mécanique qui suivent chacune son passage par la position neutre, de sorte à mettre
prématurément un terme à chacune de ces demi-alternances sans bloquer le résonateur mécanique. Le nombre de
demi-alternances de ladite pluralité de demi-alternances est déterminé par le retard à corriger.
[0174] Dans une variante préférée représentée aux Figures 18 et 19, l’unité électronique de commande et l’actionneur
sont agencés de manière que, pour corriger au moins en partie un retard, la bascule est maintenue dans sa position
d’interaction, suite à un actionnement de cette bascule de sa position de non interaction à sa position d’interaction alors
que le résonateur oscillant est situé angulairement du côté de sa position neutre relativement à la position angulaire de
stop, jusqu’à la fin de la période de correction au cours de laquelle la partie saillante du résonateur mécanique oscillant
vient buter périodiquement plusieurs fois contre la tête de la bascule, la (durée de la) période de correction pendant
laquelle la bascule estmaintenuedans saposition d’interaction étant déterminéepar le retard à corriger. Le pivotement de
la bascule de sa position de non interaction vers sa position d’interaction peut intervenir soit dans une dite première
alternance (celle où est prévu le choc avec la partie saillante, cette première alternance étant détectée par la détection du
sens de rotation du balancier) de préférence directement après la détection du passage par la position neutre pour que la
bascule soit placée dans sa position d’interaction avant que la partie saillante n’atteigne l’angle de stop θB, soit dans une
dite seconde alternance (également détectée par la détection du sens de rotation du balancier) directement après la
détection du passage par la position neutre, cette seconde variante laissant plus de temps pour actionner la bascule et
permettre qu’elle soit placée demanière stable dans sa position d’interaction (l’angle de stop est par définition inférieur ou
égal à 180°). Par exemple, si θB= 120° et l’amplitude de l’oscillation libre du résonateur θL = 270°, alors on dispose dans la
seconde variante d’un intervalle de temps correspondant à une rotation entre l’angle ’0’ et un peu moins de 240°
(360°‑120°), soit environ 230° si l’angle θT à l’axe de rotation défini par la tête de la bascule vaut environ 10°, pour effectuer
le pivotement de la bascule (de sorte à ne pas bloquer le balancier en dépassant la position de la partie saillante dans la
secondealternance) ; alors quedans la première varianteonnedisposequed’un intervalle de tempscorrespondant àune
rotation entre l’angle ’0’ et 120°. On remarquera que si θL < 360°‑ θB - θT , alors on dispose de bien plus de temps dans la
seconde variante pour effectuer le pivotement de la bascule.
[0175] De manière générale, pour déterminer la durée d’une période de correction d’un retard, l’unité de commande
comprend un circuit de mesure associé au capteur optique, ce circuit de mesure comprenant un circuit d’horloge,
fournissant un signal d’horloge à une fréquence déterminée, et un circuit comparateur permettant demesurer une dérive
temporelle du résonateur oscillant relativement à sa fréquence de consigne, le circuit de mesure étant agencé pour
pouvoir mesurer un intervalle de temps correspondant à une dérive temporelle du résonateur mécanique depuis le début
de la période de correction. L’unité de commande est agencée pour terminer la période de correction dès que ledit
intervalle de temps est égal ou légèrement supérieur à une erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de
correction.
[0176] Dans la variante décrite à la Figure 17, le circuit de mesure comprend un circuit d’horloge 44, fournissant un
signal digital périodique à la fréquence F0c/2, et un compteur bidirectionnel 200 (compteur réversible). Ce compteur
bidirectionnel reçoit à son entrée ’-’ le signal périodique du circuit d’horloge (engendrant une décrémentation de ce
compteur de deux unités pour chaque période de consigne T0c = 1/F0c) et à son entrée ’+’ un signal digital du capteur
optique 192 qui comprend une impulsion ou un changement d’état logique à chaque passage du résonateur 14A par sa
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position neutre ’0’. Commeun tel passage intervient dans chaque alternance du résonateur oscillant, le compteur 200 est
incrémenté de deux unités à chaque période d’oscillation. Ainsi l’état du compteur (nombre entier MCb) est représentatif
d’unedérive temporelle du résonateurmécanique relativementà la fréquencedeconsignequi est déterminéepar le circuit
d’horloge 44 ayant la précision d’un oscillateur à quartz. Le nombre entier MCb correspond au nombre d’alternances
supplémentaires effectuées par le résonateur, depuis un instant initial où le compteur réversible est réinitialisé,
relativement à un cas d’une oscillation à la fréquence de consigne.
[0177] Le circuit logiquede commande198 reçoit du capteur optique 192un signal digital permettant à ce circuit logique
de déterminer les passages du résonateur par sa position neutre et le sens du mouvement d’oscillation à chacun de ces
passages. Pour corriger un retard donné, suite à une détection d’un passage du résonateur par sa position neutre comme
décrit ci-avant, le circuit logique de commande, d’une part, active l’actionneur 174 pour qu’il actionne la bascule vers sa
position d’interaction et, d’autre part, réinitialise (effectue un ’reset’) le compteur bidirectionnel 200, ce qui définit le début
d’une période de correction. On notera que cette réinitialisation peut, dans une variante, avoir lieu avant l’alimentation de
l’actionneur 174 pour effectuer le pivotement de la bascule,mais après que l’unité de commande 196et le capteur optique
192 sont activés. Dans d’autres variantes, le capteur optique est remplacé par un autre type de capteur, par exemple du
type magnétique, inductif ou capacitif. Dans une variante spécifique, le détecteur du passage du résonateur mécanique
par sa position neutre est formé par un capteur de son miniaturisé (microphone de type MEMS) capable de détecter les
impulsions sonores engendrées par les chocs entre la cheville du balancier et la fourchette de l’ancre formant
l’échappement du mouvement mécanique.
[0178] Le nombre d’alternances à la fréquence de consigne F0c dans une erreur temporelle globale négative TErr
(retard déterminé) est égale à ‑TErr·2·F0c. Ainsi, dès que le nombreMCb du compteur bidirectionnel atteint cette valeur ou
la dépasse légèrement (car cette valeur n’est pas dans tous les cas un nombre entier), le retard déterminé est rattrapé et
l’affichage de l’heure est à nouveau correct (il donne alors l’heure réelle de manière précise, en particulier avec une
précision d’une seconde). Le circuit logique de commande est donc agencé pour pouvoir comparer l’état du compteur
avec la valeur ‑TErr·2·F0c, et pour mettre fin à la période de correction dès qu’il détecte que le nombre MCb est égal ou
supérieur à cette valeur, en commandant le circuit d’alimentation 178 de l’actionneur pour que ce dernier actionne la
bascule de sa position stable d’interaction à sa position stable de non interaction.
[0179] Aux Figures 18 et 19 sont représentés les oscillations du résonateur 14A, respectivement dans deux cas
particuliers extrêmes de la variante préférée exposée précédemment, au début d’une période de correction d’un retard
donné. La Figure 18 concerne le cas où l’énergie cinématique du résonateur est entièrement absorbée lors de chaque
choc entre la partie saillante du balancier et la tête de la butée. L’oscillation libre 210 présente notamment une seconde
alternance libre A2L avant une détection d’un temps t0 au passage du résonateur par sa position neutre (position ’0’ de la
partie saillante 190) dans la première alternance qui suit, le temps t0 marquant le début d’une période de correction d’un
retard donné. La bascule est déplacée dans sa position d’interaction directement après le temps t0. Suite au premier choc
entre la partie saillante et la bascule, on obtient un déphasage positif DP1 relativement grand entre l’oscillation libre fictive
211 et l’oscillation 212. Ensuite s’établit une phase stable où l’oscillation 212 est abrégée, relativement à une oscillation
libre fictive 213 depuis l’arrêt précédent du résonateur par l’organe de stop, dans la seconde demi-alternance de la
première alternance A1 de chaque période d’oscillation ; ce qui résulte alors en un déphasage positif DP2 plus petit que
DP1. La deuxième alternance A2 de l’oscillation 212 n’est pas perturbée par la bascule.
[0180] La Figure 19 concerne un cas particulier d’un choc dur ou choc élastique entre la partie saillante et la tête de la
bascule. Dans ce cas l’énergie cinétique du résonateur est conservée à chaque choc, étant donné qu’il n’y a pas de
dissipation d’énergie cinétique lors des chocs, mais seulement une inversion du sens du mouvement d’oscillation.
L’amplitude de l’oscillation 216 lors de la période de correction demeure ainsi identique à celle de l’oscillation libre 210, et
doncde l’oscillation librefictive217pourchaquepérioded’oscillation.Suiteau temps t0 s’établit unephasestableavecdes
alternances A1* et A2* de durée T2 bien inférieure à T0/2, engendrant un déphasage positif DP3 relativement important à
chaque période d’oscillation.
[0181] Pourobtenir un chocélastique, onpeut prévoir que labasculeprésenteunecertaineélasticité, notamment que le
corps de la bascule et/ou sa tête soient formées d’un matériau élastique capable de subir une certaine compression, de
manière à absorber momentanément de l’énergie cinétique du balancier pour le redonner immédiatement après
l’inversion du sens du mouvement d’oscillation. Dans ce cas, l’oscillation 216 dépassera légèrement l’angle de stop
θB. Dans une autre variante plus sophistiquée, c’est la partie saillante qui est montée élastiquement sur la serge du
balancier. Par exemple, la partie saillante présente une base formant un coulisseau agencé dans une coulisse circulaire
usinéedans la sergeetunélément élastique, enparticulier unpetit ressort boudinest agencédans la coulisseà l’arrièredu
coulisseau, c’est-à-direde l’autrecôtéde la têtede labascule relativementà lapartie saillante lorsqu’elle se trouvedanssa
positionangulaire ’0’. Enpratique, les chocsentre la partie saillantedubalancier et la butéedudispositif électromécanique
sont généralement entre les deux situations extrêmes décrites aux Figures 18 et 19.
[0182] Dansunautremodede réalisation, le dispositif électromécanique est formépar unactionneur électromécanique
monostable qui comprend un doigt mobile agencé de manière que ce doigt mobile puisse être déplacé alternativement
entre unepremière position radiale et une deuxièmeposition radiale lorsque cet actionneur est respectivement non activé
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(non alimenté) et activé (c’est-à-dire qu’il est alimenté). La première position radiale du doigt correspond à uneposition de
non interaction avec le balancier du résonateur oscillant et sa seconde position radiale correspond à une position
d’interaction avec le balancier oscillant dans laquelle ce doigt forme alors une butée pour la partie saillante du balancier
oscillant, de manière similaire à la tête de la bascule 184.
[0183] Dansunevariantegénéralepréférée, ledispositif de correctionest agencédesorteàêtreactivépériodiquement,
demanière automatique, pour effectuer un cycle de correction au cours duquel le dispositif de détection est activé durant
une phase de détection, de sorte à permettre au circuit électronique de correction de déterminer une erreur temporelle
globale, et le dispositif de freinage est ensuite activé pour corriger, durant une période de correction, aumoins enmajeure
partie cette erreur temporelle globale.
[0184] Dansunmodede réalisationparticulier de laprésente invention, il est prévud’exploiter ledispositif de freinagedu
dispositif de correction et le circuit d’horloge interne non seulement pour corriger une erreur temporelle détectée dans
l’affichage de l’heure réelle, mais également pour mettre enœuvre une régulation telle que prévue dans le documentWO
2018/177779 déjà cité précédemment. Selon l’enseignement de ce document, on utilise un dispositif de freinage
mécanique, du type décrit dans le cadre de la présente description, pour imposer au résonateur mécanique oscillant
une fréquence moyenne qui est synchronisée sur une fréquence de consigne F0c déterminée par un circuit d’horloge
électronique interne fournissant un signal périodique de référence. Pour ce faire, le dispositif de régulation active
continument et périodiquement le dispositif de freinage mécanique à une fréquence de freinage dérivée du signal
périodique de référence. Grâce à une telle régulation, on peut prévenir efficacement une dérive temporelle du résonateur
mécanique oscillant tant que le dispositif de régulation est actif (notamment alimenté en électricité). En combinant
avantageusement le dispositif de régulation décrit dans le document WO 2018/177779 avec le dispositif de correction
selon la présente invention (en utilisant le dispositif de freinage mécanique et le circuit d’horloge en commun), on peut
limiter la fréquence à laquelle le dispositif de correction doit être activé, ce qui peut étonnamment conduire à une
diminution de la consommation en électricité malgré le fait que le dispositif de régulation est toujours actif.
[0185] Sans le dispositif de régulation, le dispositif de correction est par exemple activé une fois par semaine pour
effectuer un cycle de correction (avec une montre mécanique par ailleurs relativement précise, on peut ainsi assurer ne
pas dépasser uneminute d’erreur). Pour bénéficier pleinement du dispositif de correction et avoir unemontre dont l’erreur
pour l’heure réelle affichée reste inférieureà l’erreur journalièreusuelle (notamment inférieureà10secondes), le dispositif
de correction est avantageusement activé une fois par jour. Si on veut prétendre àuneprécision de l’ordre de la seconde, il
faut alors effectuer périodiquement des cycles de correction, par exemple toutes les trois ou quatre heures ; ce qui
engendre alors une consommation électrique relativement importante. Par contre, avec une implémentation du précédé
de régulation (laquelle ne demande a priori aucune ressource matérielle supplémentaire), il est envisageable d’activer
automatiquement le dispositif de correction seulement une fois par mois, voire moins souvent, tant que le mouvement
mécanique fonctionne sans s’arrêter. Toutefois, on remarquera qu’il n’est pas rare qu’unemontremécanique soit à l’arrêt
si, pour un mouvement du type automatique classique, son utilisateur ne la porte pas quelques jours par semaine et si,
pour un mouvement à remontage manuel, son utilisateur ne la remonte pas régulièrement. Dans un tel cas, suite à un
remontage ultérieur du barillet, l’affichage doit être remis à l’heure réelle correcte, ce qui est généralement fait
manuellement par l’utilisateur. De plus, la montre peut être soumise à des perturbations (par exemples des chocs ou
fortes accélérations pouvant engendrer un glissement d’une aiguille sur son axe, ainsi que la présentemomentanée d’un
champmagnétique extérieur intense, etc.). Commedéjà indiqué, une intervention extérieure (mise à l’heuremanuelle via
un organede commandeexterne) peut aussi varier l’affichage.Dans toutes ces situations, le dispositif de correction selon
la présente invention est nécessaire pour garantir un affichage précis de l’heure réelle par la montre. Cependant, si le
dispositif de correction est commandé par des capteurs ou détecteurs appropriés de manière à être activé suite à un
événement perturbateur ou potentiellement perturbateur, notamment suite à une mise à l’heure manuelle indiquée
précédemment, l’implémentation du procédé de régulation dans une pièce d’horlogerie selon la présente invention peut
s’avérer avantageuse.
[0186] Dans un mode de réalisation avantageux, la pièce d’horlogerie comprend un organe de commande externe
actionnable par un utilisateur de la pièce d’horlogerie, cet organe de commande externe et le dispositif de correction étant
agencés de manière à permettre à un utilisateur d’activer le dispositif de correction pour qu’il effectue un cycle de
correction au cours duquel le dispositif de détection est activé pour une phase de détection, de sorte à déterminer une
erreur temporelle globale, et le dispositif de freinage est ensuite activé pour corriger, durant une période de correction, au
moins en majeure partie cette erreur temporelle globale. Dans une variante particulière, l’organe de commande externe
est forméparunecouronneassociéeàune tigedecommandequi servent égalementàunemiseà l’heurede l’affichagede
manière manuelle. Dans une variante préférée, la possibilité de commander le dispositif de correction par un organe de
commande externe pour qu’il effectue un cycle de correction est combinée à une commande automatique interne qui
active périodiquement le dispositif de correction pour qu’il effectue ainsi régulièrement un cycle de correction.
[0187] En référenceauxFigures 20 à 24,ondécrira ci-aprèsundeuxièmemodede réalisationdudispositif dedétection
qui est agencé dans une pièce d’horlogerie 260 de manière à pouvoir effectuer une détection indirecte du passage d’au
moins un indicateur de l’affichage par au moins une position temporelle de référence correspondante. De manière
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générale, le dispositif de détection est agencé pour pouvoir détecter au moins une position angulaire respective
prédéterminée d’une roue solidaire de l’indicateur considéré ou d’une roue de détection, formant le mécanisme
d’entraînement ou complémentaire à celui-ci, qui entraîne ou qui est entraînée par la roue solidaire de l’indicateur. Le
cas échéant, la roue de détection est sélectionnéeou configurée demanière à présenter une vitesse de rotation inférieure
à celle de la roue solidaire de l’indicateur et un rapport d’engrenage R égal à un nombre entier positif ou l’inverse d’un
nombre entier selon que la roue de détection est respectivement entraineuse ou entraînée. La position angulaire
prédéterminée qui est détectée par une unité de détection du dispositif de détection correspond à une position temporelle
de référence donnée pour l’indicateur considéré. Ainsi, la détection de l’instant de passage de la roue solidaire de
l’indicateur oude la rouededétectionpar ladite positionangulaire prédéterminéepermet dedéterminer ensuite uneerreur
temporelle, comme ceci a été décrit précédemment pour le premier mode de réalisation du dispositif de détection relatif à
une détection directe.
[0188] Aux Figures 20 et 21 est représenté un agencement avantageux d’une unité de détection optique 274 pour la
détection du passagede l’aiguille des secondes 262 par une position temporelle de référence donnée.Cette détection est
effectuée de manière indirecte par la détection d’un axe de référence spécifique AR de la roue de seconde 264 qui porte
cette aiguille. La roue de seconde est classiquement entrainée en rotation par une roue moyenne 266 via le pignon de
seconde 265. La roue de seconde 264 est dans l’exemple donné en lien d’engrènement direct avec le mobile
d’échappement qui est formé d’une roue d’échappement 268 et d’un pignon 269. La roue d’échappement 268 est
couplée au résonateur du mouvement mécanique en question.
[0189] Le dispositif de détection comprend une unité de détection optique 274 associée à l’aiguille des secondes 262 et
agencée pour pouvoir détecter une position angulaire prédéterminée de la roue de seconde. Cette unité de détection est
similaire à une quelconque unité de détection optique décrite dans le cadre du premier mode de réalisation. On notera
qu’une unité de détection d’un autre type peut être prévue, notamment du type capacitif, magnétique ou inductif. L’axe de
référence AR, définissant ladite position angulaire prédéterminée de la roue de seconde 264, est défini par un bras
spécifique 288 de cette roue qui présente une largeur différente de celle des autres bras 286 de la roue. Ce bras 288
présente au moins une zone réfléchissante dans la région balayée par le faisceau lumineux 232, émis par la source de
lumière, lors de son passage sous l’unité de détection 274. Pour que la roue reste équilibrée, on remarquera que le bras
288auneépaisseur diminuée car il présente environunedouble largeur relativement auxautres bras. L’unité dedétection
274 est agencée sur un support 280, notamment un PCB, et introduite dans une ouverture de la platine 272.
[0190] L’unité de traitement 46 (Figure 1) détermine l’axe de référence AR sur la base d’une série de mesures à une
fréquence de mesure FMs donnée, de manière similaire à la détermination de l’axe longitudinal milieu de l’aiguille des
minutes dans le premier mode de réalisation de l’unité de détection, et ainsi l’instant de passage de cet axe longitudinal
milieu au-dessous de l’axe longitudinalmilieu de l’unité de détection 274, laquelle comprend une source de lumière 278 et
un détecteur photosensible 276 alignés selon une direction radiale de la roue de seconde. La superposition des axes
longitudinauxmilieu dubras spécifiqueet de l’unité dedétection définit la position temporelle de référenceprédéterminée.
Pour reprendre la notation utilisée précédemment (lors de la description du fonctionnement de l’unité de traitement 46),
ladite superposition des axes longitudinaux milieu, lors d’une phase de détection, détermine l’instant de passage TX0 de
l’aiguille des secondespar la position temporelle de référenceX0.Ainsi, l’horloger doit positionner angulairement l’aiguille
des secondes relativement à la roue de seconde pour que, lors de ladite superposition des axes longitudinaux milieu,
l’aiguille dessecondes indiqueunesecondecourantecorrespondant à laposition temporelle de référenceprédéterminée.
[0191] AuxFigures 22 à 24 est représenté un systèmeavantageux de détection du passage de l’indicateur desminutes
par aumoinsuneposition temporelle de référencede l’affichagede la pièced’horlogerie260.Cedispositif dedétectionest
formé d’un module de détection optique 300, comprenant deux unités de détection, et d’une roue de détection qui est
agencée demanière spécifique pour la détection prévue. Chaque unité de détection est similaire à une quelconque unité
dedétection optiquedécrite dans le cadredupremiermodede réalisation. A nouveau, onnotera qu’uneunité dedétection
d’un autre type peut être prévue, notamment du type capacitif, magnétique ou inductif. La roue de minuterie présente un
rapport d’engrenage R = 1/3 avec la chaussée qui l’entraîne. Il s’agit donc d’un rapport réducteur entre la chaussée
entraîneuse et la roue de minuterie entraînée. A la Figure 22 est encore référencé le barillet 292 qui entraîne la roue de
centre 290. Dans une autre variante, le dispositif de détection ne comprend qu’une seule unité de détection.
[0192] Comme l’aiguille desminutes34Mest portéeparunechaussée296qui neprésentegénéralementqu’uncylindre
central formant son axe et un pignon de petit diamètre, la détection indirecte du passage de l’aiguille des minutes par au
moins uneposition temporelle de référencedonnéeest ainsi avantageusement prévuepar l’intermédiaire d’unedétection
d’aumoinsunaxede référence, parmi aumoins une série d’axesde référencedonnés qui définissent respectivement une
série de positions angulaires périodiques prédéterminées, de la roue deminuterie 294 qui est entraînée en rotation par la
chaussée 296. Cette roue deminuterie forme unmobile deminuterie dont le pignon 295 engrène avec la roue des heures
298munie d’un axe cylindrique portant l’aiguille desheures 34H.Elle est agencéedans unévidement de la platine 272. La
platine supporte supérieurement la roue de minuterie et porte inférieurement le module de détection optique 300, lequel
est donc agencé en-dessous de la roue deminuterie. La platine présente deux ouvertures traversantes qui sont prévues
respectivement au-dessus des deux unités de détection pour le passage du faisceau lumineux 232 entre chacune d’elles
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et la roue deminuterie, plus précisément la région dans laquelle s’étendent les bras 306, 308 de cette roue de minuterie.
Chaque unité de détection possède une source lumineuse 302, 302A et un détecteur photosensible 304, 304A. Les deux
unités de détection optique sont agencées sur un support commun 310 qui présentent deux ouvertures 312, 312A
respectivement alignées sur les deux unités de détection.
[0193] Demanière générale, le dispositif de détection comprendaumoins uneunité dedétection associée à l’indicateur
des minutes et agencée pour pouvoir détecter au moins une première série de R positions angulaires périodiques
données de la roue deminuterie qui sont définies par une première série de R axes de référence respectifs A1S1, A2S1 et
A3S1. Deux positions angulaires adjacentes de cette première série présentent entre elles un angle au centre α égal à
360°/ R où R est ledit rapport d’engrenage (α = 360°/3 = 120° avec le rapport d’engrenage sélectionné dans la variante
décrite). Dans la variante décrite, le module de détection est en outre agencé pour pouvoir détecter aussi une deuxième
série deRpositionsangulaires périodiquesdonnéesde la rouedeminuterie qui sont définies par unedeuxièmesérie deR
axes de référence respectifs A1S2, A2S2 et A3S2 qui sont différents des axes de référence de la première série. Deux
positions angulaires adjacentes de la deuxième série présentant entre elles un angle au centre de même valeur que
l’angleα, soit égal à360°/R=120°.Demanièreavantageuse, s’il est prévuSsériesdeRpositionsangulairespériodiques,
ces S séries étant décalées deux-à-deux d’un angle égal à 360°/(R·S). Dans la variante représentée, cet angle de
décalage angulaire est égal à 360°/3·2 = α/2 = 60°.
[0194] Chaque série de positions angulaires périodiques est associée à une pluralité respective de R éléments
spécifiques ou évidements spécifiques de la roue de minuterie. Dans la variante représentée, il s’agit d’une pluralité
de bras de la roue de minuterie, la première série d’axes de référence étant définis respectivement par trois bras 306
présentant une première largeur et la deuxième série d’axes de référence étant définis respectivement par trois bras 308
présentant une deuxième largeur différente de la première largeur. La détection de chaqueaxe de référence est effectuée
de manière similaire à la détection de l’axe de référence AR et la détermination d’un instant de passage de l’aiguille des
minutes par un quelconque de ces axes de référence est également effectuée de manière semblable à la détermination
l’instant de passage de l’aiguille des secondes par l’axe de référence AR.
[0195] Dans une variante générale, la roue deminuterie est configurée demanière que chaque position angulaire de la
première série présente unemême première signature pour le dispositif de correction, de sorte que le circuit électronique
decorrectionpeutassocier uneseuleetmêmepremièreposition temporellede référenceà l’indicateurdesminutes lorsde
la détection d’une quelconque position angulaire / d’un quelconque axe de référence de la première série, et de manière
que chaque position angulaire de la deuxième série présente une même deuxième signature, différente de la première
signature, pour le dispositif de correction, de sorte que le circuit électronique de correction puisse associer une seule et
même deuxième position temporelle de référence, différente de la première position temporelle de référence, à
l’indicateur des minutes lors de la détection d’une quelconque position angulaire / d’un quelconque axe de référence
de la deuxième série. Ainsi, le circuit électronique de correction peut déterminer un deuxième instant de passage TY0 de
l’indicateur desminutes par une position temporelle de référenceY0 (une quelconque des deux positions temporelles de
référence prévues dans la variante décrite) de manière univoque.
[0196] Dans uneautre variante générale, le dispositif de détection de détection comprendKunités de détection, K étant
un nombre entier supérieur à un, et le nombre de séries de positions angulaires périodiques de la roue deminuterie est un
nombre entier S supérieur à zéro, chaque série de positions angulaires périodiques étant associée à une pluralité
respective de R éléments spécifiques ou évidements spécifiques de la roue de minuterie. Les K unités de détection sont
agencées pour pouvoir chacune détecter les S pluralités deR éléments spécifiques ou évidements spécifiques de la roue
deminuterie. Deux quelconques des K unités de détection sont décalées angulairement d’un angle de séparation dont le
restede ladivisionentièrepar unangleégal à360°/ (R·S)est différent dezéro.Depréférence, le restede ladivisionentière
est sensiblement égal à 360°/ (R·S·K). Pour la variante représentée, 360° / (3·2·2) = 360° / 12 = 30° pour le reste préféré.
L’angle de séparation β entre les deux directions radiales de détection définies par l’agencement des deux unités de
détectionaunevaleurβ=90°. Le reste de la divisionentière deβpar unangle de360°/ (R·S) =360° / (3·2) = 60°donneune
valeur de 30° ; ce qui correspond au cas préféré susmentionné.
[0197] Finalement, on remarqueraque lenombredepositions temporellesde référencede l’indicateur desminutes34M
pouvant être détecté par le dispositif de correction avec le deuxièmemodede réalisation dudispositif de détectionest égal
à S·K. Dans la variante représentée, ce nombre est égal à 2·2 = 4. Ces quatre positions temporelles de référence sont
décalées deux-à-deux de 15minutes (correspondant à un angle de 90°) ; ce qui est équivalent à la variante avantageuse
représentée pour le premier mode de réalisation du dispositif de détection.

Revendications

1. Pièce d’horlogerie (2 ; 112 ; 170 ; 260) comprenant :

- un affichage (12) d’une heure réelle, lequel est formé d’un ensemble d’indicateurs comprenant un indicateur
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relatif à une unité temporelle donnée de l’heure réelle et indiquant l’unité temporelle courante correspondante ;
- un mouvement mécanique (4 ; 4A ; 92) qui comprend un mécanisme d’entraînement (10) de l’affichage et un
résonateur mécanique (14 ; 14A) qui est couplé au mécanisme d’entraînement de manière que son oscillation
cadence la marche de ce mécanisme d’entraînement ; et
- un dispositif (6 ; 132) de correction de l’heure réelle qui est indiquée par l’affichage ;
caractérisée en ce que le dispositif de correction de l’heure réelle affichée comprend :

- undispositif dedétection (30) agencépourpermettre la détection, demanièredirecte ouviaune roueen lien
cinématique avec ledit indicateur de l’affichage, du passage de cet indicateur par au moins une position
temporelle de référence dudit affichage, cette position temporelle de référence étant relative à ladite unité
temporelle de l’heure réelle ;
- un circuit électronique de correction (40), et
- un dispositif de freinage (22 ; 22A ; 22A,106 ; 22B,114 ; 24C,26C ; 174) du résonateur mécanique ;

en ce que le circuit électronique de correction comprend :

- uneunité de commande (48 ; 48A ; 48B) agencéepour commander le dispositif dedétection desorte que ce
dispositif de détection effectue, durant une phase de détection, une pluralité de mesures successives et
fournisse une pluralité de valeurs de mesure correspondantes,
- une unité de traitement (46) agencée pour pouvoir recevoir du dispositif de détection ladite pluralité de
valeurs de mesure et la traiter, et
- une basede temps interne (42) comprenant un circuit d’horloge (44) et générant un temps réel de référence
composé au moins d’une unité temporelle courante de référence correspondant à ladite unité temporelle
courante de l’heure réelle affichée ;

en ce que le circuit électronique de correction est agencé et la durée de la phase de détection est prévue pour
permettre au dispositif de détection de détecter, alors que le mécanisme d’entraînement est en marche et
cadencé par le résonateur mécanique oscillant, au moins un passage dudit indicateur par une quelconque
position temporelle de référence de ladite au moins une position temporelle de référence ; en ce que le circuit
électronique de correction est agencé pour pouvoir déterminer au moins un instant de passage dudit indicateur
par ladite quelconque position temporelle de référence sur la base d’au moins une valeur de mesure de ladite
pluralité de valeurs de mesure et un instant de mesure correspondant qui est déterminé par la base de temps
interne et composé au moins d’une valeur correspondante de ladite unité temporelle courante de référence ; en
ce que le circuit électronique de correction est en outre agencé pour pouvoir déterminer une erreur temporelle
dudit indicateur, en comparant ledit aumoins un instant de passage avec ladite position temporelle de référence,
et une erreur temporelle globale (TErr) pour ledit ensemble d’indicateurs de l’affichage en fonction au moins de
ladite erreur temporelle dudit indicateur ; et en ce que l’unité de commande est agencée pour pouvoir
commander en outre le dispositif de freinage en fonction de ladite erreur temporelle globale, ce dispositif de
freinage étant agencé pour pouvoir agir, au cours d’une période de correction, sur le résonateur mécanique, en
fonctionde laditeerreur temporelleglobale,pour varier lamarchedumécanismed’entraînementde l’affichagede
sorte à corriger aumoins en partie cette erreur temporelle globale, en particulier lamajeure partie de cette erreur
temporelle globale et de préférence sensiblement l’entier de cette erreur temporelle globale.

2. Pièce d’horlogerie selon la revendication 1,caractérisée en ce que l’unité de commande (48 ; 48A ; 48B) et/ou l’unité
de traitement (46) est/sont relié(s) à labasede temps interne (42) demanièreàpouvoirmettre enmémoire ledit temps
réel de référenceàaumoinsun instant donnéde la phasededétection ;en ce que le circuit électroniquedecorrection
(40) est agencé pour pouvoir déterminer, lors de la phase de détection, au moins un premier instant de mesure et un
deuxième instant de mesure correspondant respectivement à au moins une première mesure et une deuxième
mesure parmi ladite pluralité demesures successives, ces premier et deuxième instants demesure étant déterminés
par la base de temps interne, le premier instant de mesure étant composé au moins d’une première valeur
correspondante de ladite unité temporelle courante de référence et le deuxième instant de mesure étant composé
aumoins d’une deuxième valeur de cette unité temporelle courante de référence ; et en ce que le circuit électronique
de correction est agencé pour pouvoir ensuite calculer, en fonction desdits aumoins un premier instant demesure et
un deuxième instant de mesure et des valeurs de mesure correspondantes, un troisième instant qui détermine ledit
instant de passage dudit indicateur par ladite position temporelle de référence.

3. Pièce d’horlogerie selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle ledit affichage (12) comprend un indicateur des heures
(34H) donnant l’heure courante, un indicateur des minutes (34M) donnant la minute courante et un indicateur des
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secondes (34S ; 262) donnant la seconde courante de l’heure réelle affichée ; et dans laquelle ledit temps réel de
référence généré par la base de temps interne est composé aumoins d’une seconde courante de référence et d’une
minutecourantede référence ;caractérisée en ce que ledispositif dedétection (30)estagencépourpouvoir détecter
le passage de l’indicateur des secondes par aumoins une première position temporelle de référence de l’affichage et
le passage de l’indicateur desminutes par aumoins une deuxième position temporelle de référence de cet affichage ;
en ce que le circuit électronique de correction (40) est agencé et la durée de la phase de détection est prévue pour
permettre au dispositif de détection de détecter au cours de cette phase de détection, alors que ledit mécanisme
d’entraînement (10) est en marche et cadencé par le résonateur mécanique (14) oscillant, au moins un passage de
l’indicateur des secondes par une quelconque première position temporelle de référence de ladite au moins une
première position temporelle de référence et au moins un passage de l’indicateur des minutes par une quelconque
deuxième position temporelle de référence de ladite aumoins une deuxième position temporelle de référence ; en ce
que le circuit électronique de correction (40) est agencé pour pouvoir déterminer, en association avec la base de
temps interne (42) et sur la base de valeurs demesure de ladite pluralité de valeurs demesure, aumoins un premier
instant de passage de l’indicateur des secondes par ladite quelconque première position temporelle de référence, ce
premier instant de passage étant composé au moins d’une valeur correspondante de ladite seconde courante de
référence, et au moins un deuxième instant de passage de l’indicateur des minutes par ladite quelconque deuxième
position temporelle de référence, ce deuxième instant de passage étant composé au moins d’une valeur corres-
pondante de ladite minute courante de référence ; et en ce que le circuit électronique de correction (40) est agencé
pour pouvoir déterminer unepremièreerreur temporelle pour ledit indicateur des secondes (34S ; 262), en comparant
ledit aumoins un premier instant de passage avec ladite première position temporelle de référence, et une deuxième
erreur temporelle pour ledit indicateur des minutes (34M) en comparant ledit au moins un deuxième instant de
passage avec ladite deuxième position temporelle de référence ; le circuit électronique de correction étant agencé
pour pouvoir en outre déterminer ladite erreur temporelle globale (TErr) pour l’affichage (12) en fonction de ladite
première erreur temporelle et de ladite deuxième erreur temporelle.

4. Pièce d’horlogerie selon la revendication 3, caractérisée en ce qu’au moins l’indicateur des minutes, parmi ledit
ensemble d’indicateurs, est du type analogique, cet indicateur des minutes donnant la minute courante qui est
composée d’un nombre entier positif de minutes et d’une partie fractionnaire ; en ce que la pièce d’horlogerie
comprend en outre un dispositif de mise à l’heure qui est agencé de manière à pouvoir rompre momentanément la
liaison cinématique entre l’indicateur des minutes et l’indicateur des secondes pour effecteur une mise à l’heure
manuelle dudit affichage ; et en ce que le circuit électronique de correction est agencé pour pouvoir déterminer ladite
erreur temporelle globale (TErr) pour ledit affichage en outre en fonction d’au moins un critère de correction prédéfini
pour l’indicateur des secondes et/ou l’indicateur des minutes.

5. Pièce d’horlogerie selon la revendication 4, caractérisée en ce que ladite erreur temporelle globale est déterminée
desorteà corriger sensiblement la premièreerreur temporelle pour l’indicateur des secondes lors de ladite périodede
correction.

6. Pièce d’horlogerie selon la revendication 5, caractérisée en ce que ladite erreur temporelle globale est déterminée
de sorte que l’indicateur desminutes présente à la fin de ladite période de correction, pour le cas où cet indicateur des
minutes a alors un déphasage temporel correspondant à un retard, au plus un retard maximum qui est sélectionné
dans une plage de valeurs de ladite partie fractionnaire de la minute courante affichée.

7. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que, lors de la phase
de détection, le dispositif de détection (30) est activé demanière à effectuer ladite pluralité demesures successives à
au moins une fréquence de mesure déterminée par ledit circuit d’horloge (44) de la base de temps interne (42), ce
circuit d’horloge fournissant un signal digital périodique à la fréquence de mesure directement au dispositif de
détection ou indirectement à ce dispositif de détection via l’unité de commande (48 ;48A ; 48B).

8. Pièce d’horlogerie selon la revendication 7 dépendante d’une quelconque des revendications 3 à 6, caractérisée en
ce que ladite fréquence de mesure est variable ; et en ce que le dispositif de correction (6 ; 132) est agencé pour
pouvoir détecter le passage de l’indicateur des secondes (34S ; 262) par ladite au moins une première position
temporelle de référence avec une première fréquence de mesure FSMes et le passage de l’indicateur des minutes
(34M) par ladite au moins une deuxième position temporelle de référence avec une deuxième fréquence de mesure
FMMes qui est inférieure à la première fréquence de mesure.

9. Pièce d’horlogerie selon la revendication 8, caractérisée en ce que la première fréquence de mesure FSMes est
prévue inférieure au triple d’une fréquence de consigne pour ledit résonateur mécanique et supérieure ou égale à 1
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Hz, soit 1Hz<=FSMes<3·F0c,alorsque ladeuxième fréquencedemesureFMMesest prévue inférieureouégaleà1/8
Hz (FMMes <= 1/8 Hz).

10. Pièce d’horlogerie selon la revendication 8 ou 9, caractérisée en ce que ladite première fréquence demesure FSMes
a une valeur différente du double de la fréquence de consigne F0c divisée par un nombre entier positif N, soit FSMes ≠
2·F0c/N.

11. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications 1 à 6, caractérisée en ce que le dispositif (6 ; 132) de
correction de l’heure réelle affichée comprend un capteur (192) associé audit résonateurmécanique (14A) et agencé
pour pouvoir détecter les passages du résonateur mécanique oscillant par sa position neutre, correspondant à sa
positiond’énergiepotentielleminimale ; eten ce que, lorsde laphasededétection, ledit dispositif dedétection (30)est
activé et commandé par ladite unité de commande (48 ;48A ; 48B) associée à la base de temps interne (42) pour
effectuer laditepluralité demesuressuccessives chacunesuiteà ladétectiond’unpassagedu résonateurmécanique
par sa position neutre et après un certain déphasage temporel depuis cette détection.

12. Pièce d’horlogerie selon la revendication 11, caractérisée en ce que ledit déphasage temporel est compris entre
T0c/8 et 3·T0c/8, où T0c est la période de consigne égale à l’inverse de la fréquence de consigne.

13. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le dispositif de
détection (30) est agencé dans la pièce d’horlogerie de manière à pouvoir effectuer une détection directe dudit
passage dudit indicateur de l’affichage par ladite au moins une position temporelle de référence, cet indicateur étant
agencé pour pouvoir être détecté lui-même par le dispositif de détection.

14. Pièced’horlogerie selon la revendication13,caractérisée en ce que le dispositif dedétection (30) est du typeoptique
et comprend au moins une source de lumière (228), chacune apte à émettre un faisceau de lumière, et au moins un
détecteur photosensible (227) chacun apte à capter de la lumière émis par une source de lumière de ladite au moins
une source de lumière, ledit indicateur présentant une surface de réflexion (RS1, RS2) qui traverse le/les faisceau(x)
de lumière émis par ladite aumoins une source de lumière lors de passages de cet indicateur par ladite aumoins une
position temporelle de référence, le dispositif de détection et la surface de réflexion étant configurés demanière que
cette surface de réflexion puisse réfléchir, lors d’un passage dudit indicateur par une quelconque position temporelle
de référence de ladite aumoins une position temporelle de référence, de la lumière incidente, fournie par une source
de lumièrede laditeaumoinsunesourcede lumière, aumoinspartiellementendirectiond’undétecteurphotosensible
respectif dudit au moins un détecteur photosensible.

15. Pièce d’horlogerie selon la revendication 14, caractérisée en ce que ladite surface de réflexion est formée par une
surface inférieure dudit indicateur, ladite aumoins une source de lumière et ledit aumoins un détecteur photosensible
étant supportés par un cadran (32) de la pièce d’horlogerie ou logés aumoins partiellement dans le cadran, ou situés
sous le cadran qui est alors agencé pour permettre au/aux faisceau(x) de lumière de le traverser.

16. Pièce d’horlogerie selon la revendication 14 ou 15, caractérisée en ce que la lumière émise par ladite aumoins une
source de lumière n’est pas visible pour l’œil humain.

17. Pièce d’horlogerie selon une quelconquedes revendications 1 à12, caractérisée en ce que le dispositif de détection
est agencé dans la pièce d’horlogerie de manière à pouvoir effectuer une détection indirecte dudit passage dudit
indicateur de l’affichage par ladite au moins une position temporelle de référence, le dispositif de détection étant
agencépour pouvoir détecter aumoinsunepositionangulaire prédéterminée respectived’une rouesolidaire (264)de
l’indicateur ou d’une roue de détection (294), formant lemécanismed’entraînement ou complémentaire à celui-ci, qui
entraîne ou qui est entraînée par la roue solidaire de l’indicateur ; et en ce que la roue de détection (294), le cas
échéant, est sélectionnéeouconfiguréedemanièreàprésenter unevitessede rotation inférieureàcelle d’unélément
tournant (296) dudit mécanisme d’entrainement qui est solidaire dudit indicateur et un rapport d’engrenage R avec
ledit élément tournant égal à un nombre entier positif ou à son inverse selon que la roue de détection est
respectivement entraineuse ou entraînée.

18. Pièce d’horlogerie selon la revendication 17, dans laquelle ledit indicateur est un indicateur des secondes (262) ;
caractérisée en ce que ladite roue solidaire de l’indicateur est une roue de seconde (264), le dispositif de détection
comprenant une unité de détection (274) associée à l’indicateur des secondes et agencée pour pouvoir détecter une
position angulaire prédéterminée de la roue de seconde.

40

EP 3 842 876 B1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



19. Pièce d’horlogerie selon la revendication 17, dans laquelle ledit indicateur est un indicateur des minutes (34M) ;
caractérisée en ce que ladite roue de détection est une roue deminuterie (294) qui est entraînée en rotation par une
chaussée (296) formant l’élément tournant solidairede l’indicateur desminutes ; eten ce que le dispositif dedétection
comprend au moins une unité de détection (302,304) associée à l’indicateur des minutes et agencée pour pouvoir
détecter au moins une première série de R positions angulaires périodiques données de la roue de minuterie, deux
positions angulaires adjacentes de cette première série présentant entre elles un angle au centre égal à 360°/ R.

20. Pièce d’horlogerie selon la revendication 19, caractérisée en ce que ladite unité de détection (302.304) est agencée
pour pouvoir détecter également une deuxième série de R positions angulaires périodiques données de la roue de
minuterie (294) qui sont différentes des positions angulaires de la première série, deux positions angulaires
adjacentes de la deuxième série présentant entre elles un angle au centre de 360°/ R ; et en ce que la roue de
minuterie est configuréedemanièrequechaqueposition angulaire de lapremière série présenteunemêmepremière
signature pour le dispositif de correction (6 ; 132), de sorte que le circuit électronique de correction (40) peut associer
une seule et même première position temporelle de référence à l’indicateur des minutes lors de la détection d’une
quelconqueposition angulaire de la première série, et demanièreque chaquepositionangulaire de la deuxièmesérie
présente unemême deuxième signature, différente de la première signature, pour le dispositif de correction, de sorte
que ce circuit électronique de correction puisse associer une seule et même deuxième position temporelle de
référence, différente de la première position temporelle de référence, à l’indicateur des minutes lors de la détection
d’une quelconque position angulaire de la deuxième série.

21. Pièce d’horlogerie selon la revendication 19 ou 20, caractérisée en ce que le dispositif de détection comprend K
unités de détection (302,304 ; 302A,304A), K étant un nombre entier supérieur à un, et le nombre de séries de
positions angulaires périodiques de la roue deminuterie (294) est un nombre entier S supérieur à zéro, chaque série
de positions angulaires périodiques étant associée à une pluralité respective de R éléments spécifiques ou
évidements spécifiques de la roue de minuterie, les K unités de détection étant agencées pour pouvoir chacune
détecter les S pluralités de R éléments spécifiques ou évidements spécifiques de la roue de minuterie ; et en ce que
deux quelconques desKunités de détection sont décalées angulairement d’un angle de séparation dont le reste de la
division entière par un angle égal à 360°/ (R·S) est différent de zéro, le nombre de positions temporelles de référence
de l’indicateur des minutes pouvant être détecté par le dispositif de correction étant égal à S·K.

22. Pièced’horlogerie selon la revendication21,caractérisée en ce que lesSséries depositionsangulaires périodiques
sont décalées deux-à-deux d’un angle égal à 360°/ (R·S) et ledit reste de la division entière est sensiblement égal à
360°/ (R·S·K).

23. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications 19 à 22, caractérisée en ce qu’elle comprend une
platine (272) qui supporte supérieurement la roue de minuterie (294) et qui porte l’unité de détection, laquelle est
agencée en-dessous de la roue de minuterie.

24. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications 18 à 23, caractérisée en ce que chaque unité de
détection est du type optique et comprend une source de lumière (302, 302A) et un détecteur photosensible (304,
304A) alignés radialement.

25. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le dispositif de
correction (6 ; 132) est agencédesorteàêtreactivépériodiquement, demanièreautomatique, pour effectuer uncycle
de correction au cours duquel le dispositif de détection est activé pour une dite phase de détection, de sorte à
permettre au circuit électroniquede correction (40) dedéterminer unedite erreur temporelle globale, et le dispositif de
freinageestensuiteactivépour corriger, durant uneditepériodedecorrection, aumoinsenmajeurepartie cetteerreur
temporelle globale.

26. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce qu’elle comprend en
outre un organe de commande actionnable par un utilisateur de la pièce d’horlogerie, cet organe de commande et le
dispositif de correction étant agencés demanière à permettre à un utilisateur d’activer le dispositif de correction pour
que ce dispositif de correction effectue un cycle de correction au cours duquel le dispositif de détection est activé pour
une dite phase de détection, de sorte à déterminer une dite erreur temporelle globale, et le dispositif de freinage est
activé pour ensuite corriger, durant une dite période de correction, aumoins enmajeure partie cette erreur temporelle
globale.

27. Pièce d’horlogerie selon la revendication 26, caractérisée en ce que ledit organe de commande est formé par une
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couronne associée à une tige de commande qui servent également à une mise à l’heure de l’affichage de manière
manuelle.

28. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le dispositif de
correction (6) comprendenoutreuneunité decommunicationsansfil (50) qui est agencéepourpouvoir communiquer
avec un système extérieur apte à fournir l’heure réelle exacte, le dispositif de correction étant agencé pour pouvoir
synchroniser le temps réel de référence sur un temps réel exact, composé d’unités temporelles courantes de l’heure
réelle exacte correspondant à celles du temps réel de référence, lors d’une phase de synchronisation au cours de
laquelle l’unité de communication est activée de sorte à recevoir du système extérieur l’heure réelle exacte ou ledit
temps réel exact.

29. Pièce d’horlogerie selon la revendication 28, caractérisée en ce que ladite unité de communication (50) est activée
périodiquement, de manière automatique, pour effectuer une synchronisation du temps réel de référence sur ledit
temps réel exact au cours d’une dite phase de synchronisation.

30. Pièce d’horlogerie selon la revendication 28 ou 29, caractérisée en ce qu’elle comprend un organe de commande
pour la synchronisation du temps réel de référence sur ledit temps réel exact, cet organe de commande étant
actionnableparunutilisateurde lapièced’horlogerie, l’organedecommandepour lasynchronisationdu temps réelde
référence sur ledit temps réel exact et le dispositif de correction étant agencés de sorte à permettre à un utilisateur
d’activer le dispositif de correction pour que ce dispositif de correction effectue une synchronisation du temps réel de
référence sur ledit temps réel exact au cours d’une dite phase de synchronisation.

31. Pièce d’horlogerie selon la revendication 30, caractérisée en ce que ledit organe pour la synchronisation du temps
réel de référence sur ledit temps réel exact est formé par une couronne associée à une tige de commande qui servent
également à une mise à l’heure de l’affichage de manière manuelle.

32. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce qu’elle comprend un
dispositif (144 ; 192) de détermination du passage dudit résonateur mécanique oscillant par au moins une position
spécifique, le dispositif de détermination de cette position spécifique du résonateur mécanique permettant à ladite
unité de commande de déterminer un instant spécifique auquel le résonateur mécanique oscillant se trouve dans la
position spécifique ; et en ce que l’unité de commande est agencée de manière qu’une première activation du
dispositif de freinage intervenant au début de la période de correction, pour engendrer une première interaction entre
ce dispositif de freinage et le résonateur mécanique, soit déclenchée en fonction dudit instant spécifique.

33. Pièce d’horlogerie selon la revendication 32 dans laquelle le mouvement horloger comprend un échappement
associé au résonateur mécanique ; caractérisée en ce que le dispositif de freinage comprend un actionneur (174)
muni d’un organe de stop (184) pour le résonateur mécanique oscillant, l’organe de stop pouvant être actionné entre
une position de non-interaction avec le résonateur mécanique et une position d’interaction dans laquelle cet organe
de stop forme une butée pour une partie saillante (190) du résonateur mécanique oscillant, la partie saillante étant
agencéepour venir buter contre l’organedestop lorsquecedernier est danssapositiond’interaction, l’organedestop
dans sa position d’interaction et la partie saillante définissant une position de stop (θB) pour le résonateurmécanique
oscillant qui est différente de sa position neutre, correspondant à l’état d’énergie potentielle minimale du résonateur
mécanique, et inférieure à une amplitude minimale du résonateur mécanique oscillant dans sa plage de fonctionne-
ment utile, ladite position de stop étant en outre prévue de sorte que le résonateurmécanique oscillant soit arrêté par
l’organe de stop hors d’une zone de couplage (θZI) de l’échappement avec résonateur mécanique oscillant ; et en ce
que le circuit de détermination de ladite position spécifique du résonateur mécanique oscillant et ladite unité de
commande sont agencés de manière à pouvoir activer l’actionneur, lorsque que ladite erreur temporelle globale
déterminée par le circuit électronique de correction correspond à un retard dans l’heure réelle affichée qu’il est prévu
de corriger, de manière que cet actionneur actionne son organe de stop pour que la partie saillante (190) du
résonateur mécanique oscillant vienne buter contre cet organe de stop (184) dans une pluralité de demi-alternances
du résonateur mécanique oscillant qui suivent chacune son passage par ladite position neutre, de sorte à mettre
prématurément un terme à chacune de ces demi-alternances sans bloquer le résonateur mécanique, le nombre de
demi-alternances de ladite pluralité de demi-alternances ou une durée de la période de correction pendant laquelle
l’organe de stop est maintenu dans sa position d’interaction étant déterminé(e) par ledit retard à corriger.

34. Pièce d’horlogerie selon la revendication 33, caractérisée en ce que le dispositif de détermination d’au moins une
position spécifique du résonateur mécanique oscillant comprend un détecteur (192) de position et de sens du
mouvement du résonateur mécanique, ce détecteur et le résonateur mécanique étant agencés pour permettre la
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détection du passage du résonateur mécanique oscillant par ladite position spécifique (’0’) dans chaque période de
son oscillation et permettre au circuit électronique de correction (196) de déterminer le sens du mouvement du
résonateur mécanique oscillant dans l’alternance au cours de laquelle est effectuée une détection du passage du
résonateur mécanique oscillant par la position spécifique ; et en ce que le circuit électronique de correction est
agencé, pour pouvoir corriger au moins partiellement ledit retard, de manière qu’il puisse commander l’actionneur
(174) pour que cet actionneur actionne sonorganede stopde sa position denon interaction à sa position d’interaction
alors que le résonateur mécanique oscillant est situé du côté de sa position neutre relativement à ladite position de
stop, et pour que l’actionneur maintienne ensuite l’organe de stop dans cette position d’interaction pour une durée
déterminée qui soit suffisante pour que la partie saillante du résonateur mécanique oscillant vienne buter au moins
une fois contre l’organe de stop.

35. Pièce d’horlogerie selon la revendication 34, caractérisée en ce que ledit actionneur (174) est du type bistable et est
agencé pour pouvoir rester dans la position de non-interaction et dans la position d’interaction sans maintenir une
alimentation de cet actionneur ; et en ce que le circuit électronique de correction et l’actionneur sont agencés de
manière que, pour corriger au moins en partie ledit retard, l’organe de stop (184) est maintenu dans sa position
d’interaction, suite à un actionnement de l’organe de stop de sa position de non interaction à sa position d’interaction
alors que le résonateur mécanique oscillant est situé du côté de sa position neutre relativement à ladite position de
stop, jusqu’à la fin de ladite période de correction au cours de laquelle la partie saillante (190) du résonateur
mécanique oscillant vient buter périodiquement plusieurs fois contre l’organe de stop.

36. Pièce d’horlogerie selon la revendications 34 ou 35, caractérisée en ce que ladite unité de commande comprend un
circuit demesure qui est associé audit détecteur de position et de sens dumouvement du résonateur mécanique, ce
circuit de mesure comprenant un circuit d’horloge (42), fournissant un signal d’horloge à une fréquence déterminée
(F0c/2), et un circuit comparateur (200) permettant de mesurer une dérive temporelle du résonateur mécanique
oscillant relativement à sa fréquence de consigne, le circuit de mesure étant agencé pour pouvoir mesurer un
intervalle de temps correspondant à une dérive temporelle du résonateurmécanique depuis le début de la période de
correction, l’unitédecommandeétant agencéepour terminer lapériodedecorrectiondèsque ledit intervallede temps
est égal ou supérieur à ladite erreur temporelle globale déterminée au préalable par le circuit électronique de
correction.

37. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications 1 à 32, caractérisée en ce que le dispositif de freinage
est formé par un actionneur électromécanique (22A ; 22B) qui est agencé pour pouvoir appliquer des impulsions de
freinage au résonateur mécanique, et l’unité de commande comprend un dispositif générateur d’au moins une
fréquence (62) qui est agencé de manière à pouvoir générer un premier signal digital périodique (SFS) à une
fréquence FSUP ; en ce que l’unité de commande (48A, 48B) est agencée pour fournir au dispositif de freinage,
lorsque laditeerreur temporelle globaledéterminéeaupréalablepar le circuit électroniquedecorrection correspondà
un retard dans l’heure affichée qu’il est prévu de corriger, un premier signal de commande (SC1, SAct (SFS)) dérivé du
premier signal digital périodique, durant une première période de correction, pour activer le dispositif de freinage de
manière que ce dispositif de freinage génère une première série d’impulsions de freinage périodiques qui sont
appliquéesau résonateurmécaniqueà ladite fréquenceFSUP, la duréede la premièrepériodedecorrectionet donc le
nombred’impulsionsde freinagepériodiquesdans laditepremière sérieétant déterminéspar ledit retardàcorriger ; et
en ce que la fréquence FSUP est prévue et le dispositif de freinage est agencé de manière que ladite première série
d’impulsions de freinage périodiques à la fréquence FSUP puisse engendrer, au cours de ladite première période de
correction, une première phase synchrone dans laquelle l’oscillation du résonateurmécanique (14) est synchronisée
sur une fréquence de correction FSCor qui est supérieure à une fréquence de consigneF0c prévue pour le résonateur
mécanique.

38. Pièce d’horlogerie selon la revendication 37, caractérisée en ce que ledit dispositif générateur d’au moins une
fréquence est un dispositif générateur de fréquences (62,142) qui est agencé demanière à pouvoir en outre générer
un deuxième signal digital périodique (SFI) à une fréquence FINF ; en ce que l’unité de commande (48B) est agencée
pour pouvoir fournir au dispositif de freinage, lorsque ladite erreur temporelle globale déterminée au préalable par le
circuit électronique de correction correspond à une avance dans l’heure affichée qu’il est prévu de corriger, un
deuxième signal de commande ( SAct (SFI)) dérivé du deuxième signal digital périodique, durant une deuxième
période de correction, pour activer le dispositif de freinage de manière que ce dispositif de freinage génère une
deuxième série d’impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au résonateur mécanique à ladite
fréquenceFINF, la duréede ladeuxièmepériodedecorrectionet donc lenombred’impulsionsde freinagepériodiques
dans ladite deuxièmesérie étant déterminés par ladite avanceà corriger ; eten ce que la fréquenceFINF est prévueet
le dispositif de freinage est agencé de manière que ladite deuxième série d’impulsions de freinage périodiques à la
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fréquenceFINFpuisseengendrer, aucoursde laditedeuxièmepériodedecorrection, unedeuxièmephasesynchrone
dans laquelle l’oscillation du résonateur mécanique est synchronisée sur une fréquence de correction FICor qui est
inférieure à la fréquence de consigne F0c prévue pour le résonateur mécanique.

39. Pièce d’horlogerie selon la revendication 37, dans laquelle le mouvement horloger comprend un échappement
associé au résonateur mécanique ; caractérisée en ce que ladite fréquence FSUP et la durée des impulsions de
freinage de la première série d’impulsions de freinage périodiques sont sélectionnées demanière que, lors de ladite
premièrephasesynchrone, les impulsionsde freinagede laditepremièresérie interviennent chacunehorsd’unezone
de couplage (θZI) entre le résonateur mécanique oscillant et l’échappement.

40. Pièce d’horlogerie selon la revendication 38, dans laquelle le mouvement horloger comprend un échappement
associé au résonateur mécanique ; caractérisée en ce que ladite fréquence FINF et la durée des impulsions de
freinage de la deuxième série d’impulsions de freinage périodiques sont sélectionnées demanière que, lors de ladite
deuxième phase synchrone, les impulsions de freinage de ladite deuxième série interviennent chacune hors d’une
zone de couplage (θZI) entre le résonateur mécanique oscillant et l’échappement.

41. Pièce d’horlogerie selon unequelconquedes revendications 37 à40,caractérisée en ce que le dispositif générateur
d’au moins une fréquence est un dispositif générateur de fréquences (62,142,144) qui est agencé de manière à
pouvoir en outre générer un troisième signal digital périodique (SF0c) à la fréquence de consigne F0c pour le
résonateurmécanique ; en ce que l’unité de commande est agencée pour pouvoir fournir au dispositif de freinage un
troisième signal de commande ( SAct (SF0c) ) dérivé du troisième signal digital périodique, durant une période
préliminaire précédant la période de correction, pour activer le dispositif de freinage de manière que ce dispositif de
freinage génère une série préliminaire d’impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au résonateur
mécaniqueà la fréquencedeconsigneF0c, laduréedeces impulsionsde freinageet la forcede freinageappliquéeau
résonateur mécanique oscillant lors de la série préliminaire d’impulsions de freinage périodiques étant prévues de
manière qu’aucune de ces impulsions de freinage ne puisse arrêter le résonateurmécanique oscillant dans une zone
de couplage (θZI) du résonateur mécanique oscillant avec l’échappement ; l’unité de commande étant agencée de
sorte que la durée de la période préliminaire et la force de freinage appliquée au résonateur mécanique oscillant lors
de la série préliminaire d’impulsions de freinage périodiques permettent d’engendrer au moins en fin de la période
préliminaire une phase synchrone préliminaire dans laquelle l’oscillation du résonateur mécanique est synchronisée
sur la fréquence de consigne F0c ; et en ce que l’unité de commande est agencée de sorte que le déclenchement
d’unepremière impulsion de freinage de la première série d’impulsions de freinagepériodiques, lors de ladite période
de correction, intervient après un intervalle de temps déterminé relativement à un instant auquel est déclenchée la
dernière impulsion de freinage de la période préliminaire, l’instant du déclenchement de ladite première impulsion de
freinageet la forcede freinageappliquéeau résonateurmécaniqueoscillant lors de ladite première série d’impulsions
de freinage périodiques étant prévus de manière que ladite première phase synchrone à ladite fréquence de
correction FSCor débute dès ladite première impulsion de freinage ou une deuxième impulsion de freinage.

42. Pièce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce qu’elle comprend un
dispositif de blocage (22 ; 106 ; 114 ; 174) du résonateur mécanique ; et en ce que l’unité de commande est agencée
pour pouvoir fournir au dispositif de blocage, lorsque ladite erreur temporelle globale déterminée au préalable par le
circuit électronique de correction correspond à une avance dans l’heure affichée qu’il est prévu de corriger, un
quatrième signal de commande qui active le dispositif de blocage de manière que ce dispositif de blocage bloque
ladite oscillation du résonateur mécanique durant ladite période de correction qui est déterminée par ladite avance à
corriger, de sorte à stopper la marche dudit mécanisme d’entraînement durant cette période de correction.

43. Pièce d’horlogerie selon la revendication 42, caractérisée en ce que ladite période de correction a une durée
sensiblement égale à ladite avance à corriger.

44. Pièce d’horlogerie selon la revendication 42 ou 43, caractérisée en ce que le dispositif de blocage est formé par un
dispositif distinct (114) dudit dispositif de freinage et comprend une bascule bistable (115), la première position stable
de cette bascule bistable correspondant à une position de non interaction avec le résonateur mécanique et sa
seconde position stable correspondant à une position d’arrêt et de blocage du résonateur mécanique.

45. Pièce d’horlogerie selon unequelconque des revendications 42 à 44,caractérisée en ce que le dispositif de blocage
(106) forme un verrou pour le résonateur mécanique, une partie (107) de ce dispositif de blocage venant s’insérer
dans un creux (108), agencé dans un élément circulaire (100) du balancier formant le résonateurmécanique, lorsque
le dispositif deblocageest activépour bloquer ce résonateurmécaniquedurant la périodedecorrection d’uneavance
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donnée.

Patentansprüche

1. Uhr (2; 112; 170; 260), die Folgendes umfasst:

- eine Anzeige (12) für eine tatsächliche Stunde, die aus einem Satz von Zeigern gebildet wird, die einen Zeiger
umfasst, der sichauf einegegebeneZeiteinheit der tatsächlichenStundebezieht unddieentsprechendeaktuelle
Zeiteinheit anzeigt;
- ein mechanisches Uhrwerk (4; 4A; 92), das einen Antriebsmechanismus (10) für die Anzeige und einen
mechanischenResonator (14; 14A) umfasst, der derartmit demAntriebsmechanismus gekoppelt ist, dass seine
Schwingung den Gang des Antriebsmechanismus taktet; und
- eine Korrekturvorrichtung (6; 132) für die tatsächliche Stunde, die auf der Anzeige angezeigt wird;
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung für die angezeigte tatsächliche Stunde Folgendes
umfasst:

- eine Erkennungsvorrichtung (30), die so angeordnet ist, dass sie auf direkte Weise oder über ein
kinematisches Rad, das mit dem Zeiger der Anzeige verbunden ist, das Erkennen des Übergangs des
Zeigers der Anzeige durch mindestens eine Referenzzeitposition der Anzeige ermöglicht, wobei sich die
Referenzzeitposition auf die Zeiteinheit der tatsächlichen Stunde bezieht;
- eine elektronische Korrekturschaltung (40), und
- eine Bremsvorrichtung (22; 22A; 22A, 106; 22B, 114; 24C, 26C; 174) für den mechanischen Resonator;

dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung Folgendes umfasst:

- eineSteuereinheit (48; 48A; 48B), die soangeordnet ist, dass sie dieErkennungsvorrichtungderart steuert,
dass die Erkennungsvorrichtung während einer Erkennungsphase eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden
Messungen durchführt und eine Vielzahl von entsprechenden Messwerten liefert,
- eine Verarbeitungseinheit (46), die so angeordnet ist, dass sie die Vielzahl von Messwerten von der
Erkennungsvorrichtung empfangen und diese verarbeiten kann, und
- eine interneZeitbasis (42), die eineTaktschaltung (44) umfasst und eine tatsächlicheReferenzzeit erzeugt,
die mindestens aus einer aktuellen Referenzzeiteinheit besteht, die der aktuellen Zeiteinheit der ange-
zeigten tatsächlichen Stunde entspricht;

dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung so angeordnet ist und die Dauer der Erkennungsphase so
vorgesehen ist, dass sie der Erkennungsvorrichtung ermöglichen, wenn der Antriebsmechanismus in Gang ist
und durch den schwingendenmechanischen Resonator getaktet wird, mindestens einen Übergang des Zeigers
durcheinebeliebigeReferenzzeitposition vondermindestenseinenReferenzzeitposition zuerkennen; dadurch,
dass die elektronische Korrekturschaltung so angeordnet ist, dass sie mindestens einen Zeitpunkt des Über-
gangs des Zeigers durch die beliebige Referenzzeitposition auf der Basis von mindestens einemMesswert aus
der Vielzahl von Messwerten und einem entsprechenden Messzeitpunkt, der durch die interne Zeitbasis
bestimmt und durch mindestens einen entsprechenden Wert der aktuellen Referenzzeiteinheit gebildet wird,
bestimmt; dadurch dass, die elektronischeKorrekturschaltung ferner so angeordnet ist, dass sie einenZeitfehler
des Zeigers durch das Vergleichen des mindestens einen Zeitpunkts des Übergangs mit der Referenzzeit-
position sowie einen Gesamtzeitfehler (TErr) für den Satz von Zeigern der Anzeige in Abhängigkeit von mindes-
tens dem Zeitfehler des Zeigers bestimmen kann; und dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist, dass
sie ferner die Bremsvorrichtung in Abhängigkeit von dem Gesamtzeitfehler steuern kann, wobei die Bremsvor-
richtung so angeordnet ist, dass sie während einer Korrekturperiode in Abhängigkeit von demGesamtzeitfehler
auf den mechanischen Resonator einwirken kann, um den Gang des Antriebsmechanismus der Anzeige zu
ändern, ummindestenseinenTeil desGesamtzeitfehlers, insbesonderedenGroßteil desGesamtzeitfehlersund
vorzugsweise im Wesentlichen den ganzen Gesamtzeitfehler, zu korrigieren.

2. Uhr nachAnspruch 1,dadurch gekennzeichnet, dassdieSteuereinheit (48; 48A; 48B) und/oder dieVerarbeitungs-
einheit (46)mit der internen Zeitbasis (42) verbunden ist/sind, umdie tatsächlicheReferenzzeit zumindestens einem
gegebenen Zeitpunkt der Erkennungsphase im Speicher speichern zu können; dadurch, dass die elektronische
Korrekturschaltung (40) so angeordnet ist, dass sie während der Erkennungsphase mindestens einen ersten
Messzeitpunkt und einen zweiten Messzeitpunkt bestimmen kann, die jeweils mindestens einer ersten Messung
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undeiner zweitenMessungausderVielzahl vonaufeinanderfolgendenMessungenentsprechen,wobeider ersteund
der zweite Messzeitpunkt durch die interne Zeitbasis bestimmt werden, wobei der erste Messzeitpunkt aus mindes-
tens einem entsprechenden erstenWert der aktuellen Referenzzeiteinheit beseht und der zweiteMesszeitpunkt aus
mindestens einem entsprechenden zweiten Wert der aktuellen Referenzzeiteinheit besteht; und dadurch, dass die
elektronische Korrekturschaltung so angeordnet ist, dass sie anschließend in Abhängigkeit von dem mindestens
einen ersten Messzeitpunkt und einen zweiten Messzeitpunkt und den entsprechenden Messwerten einen dritten
Zeitpunkt berechnen kann, der den Zeitpunkt des Übergangs des Zeigers durch die Referenzzeitposition bestimmt.

3. Uhr nachAnspruch1oder 2,wobei dieAnzeige (12) einenStundenzeiger (34H), der die aktuelleStundeangibt, einen
Minutenzeiger (34M), der die aktuelle Minute angibt, und einen Sekundenzeiger (34S; 262) umfasst, der die aktuelle
Sekunde der angezeigten tatsächlichen Stunde angibt; und wobei die von der internen Zeitbasis erzeugte tatsäch-
liche Referenzzeit aus mindestens einer aktuellen Referenzsekunde und einer aktuellen Referenzminute besteht;
dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungsvorrichtung (30) so angeordnet ist, dass sie den Übergang des
Sekundenzeigers durch mindestens eine erste Referenzzeitposition der Anzeige und den Übergang des Minuten-
zeigers durch mindestens eine zweite Referenzzeitposition der Anzeige erkennen kann; dadurch, dass die elektro-
nischeKorrekturschaltung (40) soangeordnet ist unddieDauerderErkennungsphasesovorgesehen ist, dasssieder
Erkennungsvorrichtung ermöglichen, wenn der Antriebsmechanismus (10) inGang ist und durch den schwingenden
mechanischenResonator (14) getaktetwird,mindestenseinenÜbergangdesSekundenzeigers durcheinebeliebige
erste Referenzzeitposition von der mindestens einen ersten Referenzzeitposition und mindestens einen Übergang
des Minutenzeigers durch eine beliebige zweite Referenzzeitposition von der mindestens einen zweiten Referenz-
zeitpositionwährendderErkennungsphasezuerkennen; dadurch, dassdieelektronischeKorrekturschaltung (40) so
angeordnet ist, dass sie in Verbindung mit der internen Zeitbasis (42) und auf der Basis von Messwerten aus der
Vielzahl von Messwerten mindestens einen ersten Zeitpunkt des Übergangs des Sekundenzeigers durch die
beliebige erste Referenzzeitposition, wobei der erste Zeitpunkt des Übergangs mindestens aus einem entsprech-
enden Wert der aktuellen Referenzsekunde besteht, und mindestens einen zweiten Zeitpunkt des Übergangs des
Minutenzeigers durch die beliebige zweite Referenzzeitposition bestimmen kann, wobei der zweite Zeitpunkt des
Übergangs mindestens aus einem entsprechenden Wert der aktuellen Referenzminute besteht; und dadurch, dass
die elektronischeKorrekturschaltung (40) so angeordnet ist, dass sie einen ersten Zeitfehler für denSekundenzeiger
(34S; 262) durch das Vergleichen des mindestens einen ersten Zeitpunkts des Übergangs mit der ersten Refe-
renzzeitposition und einen zweiten Zeitfehler für den Minutenzeiger (34M) durch das Vergleichen des mindestens
einen zweiten Zeitpunkt des Übergangs mit der zweiten Referenzzeitposition bestimmen kann; wobei die elektro-
nische Korrekturschaltung so angeordnet ist, dass sie ferner den Gesamtzeitfehler (TErr) für die Anzeige (12) in
Abhängigkeit von dem ersten Zeitfehler und dem zweiten Zeitfehler bestimmen kann.

4. Uhr nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens der Minutenzeiger aus dem Satz von Zeigern
vom analogen Typ ist, wobei der Minutenzeiger die aktuelle Minute angibt, die aus einer positiven ganzen Zahl von
Minuten und einem Bruchteil besteht; dadurch, dass die Uhr ferner eine Zeiteinstellungsvorrichtung umfasst, die so
angeordnet ist, dass sie die kinematische Verbindung zwischen dem Minutenzeiger und dem Sekundenzeiger
vorübergehend unterbrechen kann, um eine Zeiteinstellung der Anzeigemanuell durchzuführen; und dadurch, dass
die elektronischeKorrekturschaltung so angeordnet ist, dass sie denGesamtzeitfehler (TErr) für die Anzeige ferner in
Abhängigkeit von mindestens einem vordefinierten Korrekturkriterium für den Sekundenzeiger und/oder den
Minutenzeiger bestimmen kann.

5. Uhr nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtzeitfehler so bestimmt wird, dass der erste
Zeitfehler für den Sekundenzeiger während der Korrekturperiode im Wesentlichen korrigiert wird.

6. Uhr nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtzeitfehler so bestimmt wird, dass der Minuten-
zeiger am Ende der Korrekturperiode für den Fall, dass der Minutenzeiger dann eine zeitliche Phasenverschiebung,
die einemNachgehen entspricht, aufweist, höchstens einmaximalesNachgehen aufweist, das in einemBereich von
Werten des Bruchteils der angezeigten aktuellen Minute ausgewählt wird.

7. Uhr nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass während der Erkennungsphase
dieErkennungsvorrichtung (30) aktiviert wird, umdieVielzahl von aufeinanderfolgendenMessungenbeimindestens
einer Messfrequenz durchzuführen, die von der Taktschaltung (44) der internen Zeitbasis (42) bestimmt wird, wobei
die Taktschaltung ein periodisches digitales Signal mit der Messfrequenz direkt an die Erkennungsvorrichtung oder
indirekt über die Steuereinheit (48; 48A; 48B) an die Erkennungsvorrichtung liefert.

8. Uhr nach Anspruch 7 in Abhängigkeit von einem der Ansprüche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Messfrequenz variabel ist; und dadurch, dass die Korrekturvorrichtung (6; 132) so angeordnet ist, dass sie den
Übergang des Sekundenzeigers (34S; 262) durch die mindestens eine erste Referenzzeitposition mit einer ersten
Messfrequenz FSMes und den Übergang des Minutenzeiger (34M) durch die mindestens eine zweite Referenzzeit-
position mit einer zweiten Messfrequenz FMMes, die kleiner als die erste Messfrequenz ist, erkennen kann.

9. Uhr nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Messfrequenz FSMes so vorgesehen ist, dass sie
kleiner als das Dreifache einer Sollfrequenz für denmechanischen Resonator und größer oder gleich 1 Hz ist, d. h. 1
Hz <=FSMes < 3·F0c, wobei die zweiteMessfrequenz FMMes so vorgesehen ist, dass sie kleiner oder gleich 1/8Hz ist
(FMMes <= 1/8 Hz).

10. Uhr nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Messfrequenz FSMes einen Wert aufweist,
der sich vomDoppeltenderSollfrequenzF0c, dividiert durcheinepositiveganzeZahlN, unterscheidet, d. h. FSMes≠2
F0c/N.

11. Uhr nach einem der Ansprüche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung (6; 132) für die
angezeigte tatsächlicheStundeeinenSensor (192) umfasst, dermit demmechanischenResonator (14A) verbunden
und so angeordnet ist, dass er die Durchgänge des schwingenden mechanischen Resonators durch seine neutrale
Position, die seiner Position der minimalen potenziellen Energie entspricht, erkennen kann; und dadurch, dass die
Erkennungsvorrichtung (30) während der Erkennungsphase durch die mit der internen Zeitbasis (42) verbundene
Steuereinheit (48; 48A; 48B) aktiviert und gesteuert wird, um anschließend an das Erkennen eines Übergangs des
mechanischenResonators durch seineneutralePositionundnacheiner bestimmten zeitlichenPhasenverschiebung
seit dem Erkennen jeweils die Vielzahl von aufeinanderfolgenden Messungen durchzuführen.

12. Uhr nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Phasenverschiebung im Bereich zwischen
T0c/8 und 3 T0c/8 liegt, wobei T0c die Sollperiode gleich dem Kehrwert der Sollfrequenz ist.

13. Uhr nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungsvorrichtung (30)
in der Uhr so angeordnet ist, dass sie eine direkte Erkennung des Übergangs des Zeigers der Anzeige durch die
mindestens eine Referenzzeitposition durchführen kann, wobei der Zeiger so angeordnet ist, dass er selbst von der
Erkennungsvorrichtung erkannt werden kann.

14. Uhr nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungsvorrichtung (30) vom optischen Typ ist und
mindestens eine Lichtquelle (228), die jeweils dazu ausgelegt ist, einen Lichtstrahl zu emittieren, und mindestens
einen lichtempfindlichen Detektor (227) umfasst, der jeweils dazu ausgelegt ist, das von einer Lichtquelle der
mindestens einen Lichtquelle emittierte Licht zu erfassen, wobei der Zeiger eine reflektierende Oberfläche (RS1,
RS2) aufweist, die den bzw. die von der mindestens einen Lichtquelle emittierten Lichtstrahl(en) während des
Übergangs des Zeigers durch die mindestens eine Referenzzeitposition passiert, wobei die Erkennungsvorrichtung
und die reflektierende Oberfläche so konfiguriert sind, dass während eines Übergangs des Zeigers durch eine
beliebige Referenzzeitposition von der mindestens einen Referenzzeitposition die reflektierende Oberfläche das
einfallende Licht, das von einer Lichtquelle von dermindestens einen Lichtquelle geliefert wird, mindestens teilweise
in Richtung eines jeweiligen lichtempfindlichen Detektors von dem mindestens einen lichtempfindlichen Detektors
reflektieren kann.

15. Uhr nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die reflektierende Oberfläche durch eine Unterseite des
Zeigers gebildet wird, wobei diemindestens eine Lichtquelle und dermindestens eine lichtempfindlicheDetektor von
einem Zifferblatt (32) der Uhr getragen oder mindestens teilweise im Zifferblatt untergebracht werden oder sich
unterhalb des Zifferblatts befinden, das so angeordnet ist, dass es ermöglicht, dass ein bzw. mehrere Lichtstrahl(en)
es passieren.

16. Uhr nachAnspruch14 oder 15,dadurch gekennzeichnet, dassdas vondermindestens einenLichtquelle emittierte
Licht für das menschliche Auge nicht sichtbar ist.

17. Uhr nach einem der Ansprüche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungsvorrichtung in der Uhr so
angeordnet ist, dass sie eine direkte Erkennung des Übergangs des Zeigers der Anzeige durch die mindestens eine
Referenzzeitposition durchführen kann, wobei die Erkennungsvorrichtung so angeordnet ist, dass sie mindestens
eine jeweilige vorbestimmte Winkelposition eines mit dem Zeiger fest verbundenen Rads (264) oder eines Erken-
nungsrads (294), das den Antriebsmechanismus bildet oder diesen ergänzt und das das mit dem Zeiger fest
verbundene Rad antreibt oder von diesem angetrieben wird, erkennen kann; und dadurch, dass das Erkennungsrad
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(294) gegebenenfalls so ausgewählt oder konfiguriert ist, dass es eine Drehgeschwindigkeit, die geringer als die
eines drehenden Elements (296) des Antriebsmechanismus ist, das mit der Anzeige fest verbunden ist, und ein
Übersetzungsverhältnis R mit dem drehenden Element aufweist, das gleich einer positiven ganzen Zahl oder dem
Kehrwert davon ist, je nachdem, ob das Erkennungsrad jeweils antreibt oder angetrieben wird.

18. Uhr nachAnspruch 17,wobei der Zeiger ein Sekundenzeiger (262) ist;dadurch gekennzeichnet, dass dasmit dem
Zeiger fest verbundene Rad ein Sekundenrad (264) ist, wobei die Erkennungsvorrichtung eine Erkennungseinheit
(274) umfasst, die mit dem Sekundenzeiger verbunden und so angeordnet ist, dass sie eine vorbestimmte Winkel-
position des Sekundenrads erkennen kann.

19. Uhr nach Anspruch 17, wobei der Zeiger ein Minutenzeiger (34M) ist; dadurch gekennzeichnet, dass das
Erkennungsrad ein Minutenrad (294) ist, das durch ein Minutenrohr (296), das das drehende Element bildet und
mit dem Minutenzeiger fest verbunden ist, drehangetrieben wird; und dadurch, dass die Erkennungsvorrichtung
mindestenseineErkennungseinheit (302, 304)umfasst, diemit demMinutenzeiger verbundenundsoangeordnet ist,
dass sie mindestens eine erste Reihe von R gegebenen periodischen Winkelpositionen des Minutenrads erkennen
kann, wobei zwei benachbarte Winkelpositionen der ersten Reihe einen zentralenWinkel von 360°/R zwischen sich
aufweisen.

20. Uhr nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungseinheit (302. 304) so angeordnet ist, dass
sie außerdem eine zweite Reihe von R gegebenen periodischen Winkelpositionen des Minutenrads (294), die sich
von den Winkelpositionen der ersten Reihe unterscheiden, erkennen kann, wobei zwei benachbarte Winkelpositio-
nen der zweiten Reihe einen Mittelpunktswinkel von 360°/R zwischen sich aufweisen; und dadurch, dass das
Minutenrad so konfiguriert ist, dass jede Winkelposition der ersten Reihe eine gleiche erste Signatur für die
Korrekturvorrichtung (6; 132) aufweist, so dass die elektronische Korrekturschaltung (40) während des Erkennens
einer beliebigen Winkelposition der ersten Reihe dem Minutenzeiger ein und dieselbe erste Referenzzeitposition
zuordnet, und dass jede Winkelposition der zweiten Reihe eine gleiche zweite Signatur, die sich von der ersten
Signatur unterscheidet, für die Korrekturvorrichtung aufweist, so dass die elektronische Korrekturschaltungwährend
des Erkennens einer beliebigen Winkelposition der zweiten Reihe dem Minutenzeiger ein und dieselbe zweite
Referenzzeitposition zuordnet, die sich von der ersten Referenzzeitposition unterscheidet.

21. Uhr nachAnspruch19oder 20,dadurch gekennzeichnet, dassdieErkennungsvorrichtungKErkennungseinheiten
(302, 304; 302A, 304A) umfasst, wobei K eine ganze Zahl größer als eins ist und die Anzahl der Serien periodischer
Winkelpositionen des Minutenrads (294) eine ganze Zahl S größer als Null ist, wobei jede Reihe periodischer
Winkelpositionen jeweils einer Vielzahl von R spezifischen Elementen oder spezifischen Aussparungen des
Minutenrads zugeordnet ist, wobei die K Erkennungseinheiten so angeordnet sind, dass sie jeweils die S Vielzahl
vonRspezifischenElementenoderspezifischenVertiefungendesMinutenradserkennenkönnen; unddadurch,dass
zwei beliebige der K Erkennungseinheiten winkelmäßig um einen Trennwinkel versetzt sind, für den der Rest der
ganzzahligen Division durch einen Winkel gleich 360°/(R·S) nicht Null ist, wobei die Anzahl der Referenzzeit-
positionen des Minutenzeiger, die von der Korrekturvorrichtung erfasst werden können, gleich S·K ist.

22. Uhr nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die S Reihen periodischerWinkelpositionen paarweise um
einen Winkel gleich 360°/(R·S) versetzt sind und der Rest der ganzzahligen Division im Wesentlichen gleich
360°/(R·S·K) ist.

23. Uhr nach einem der Ansprüche 19 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Platte (272) umfasst, die das
Minutenrad (294) oben trägt und die die Erkennungseinheit trägt, die unterhalb des Minutenrads angeordnet ist.

24. Uhr nach einem der Ansprüche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass jede Erfassungseinheit vom optischen
Typ ist und eine Lichtquelle (302, 302A) und einen lichtempfindlichen Detektor (304, 304A) umfasst, die radial
zueinander ausgerichtet sind.

25. Uhr nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung (6; 132)
so angeordnet ist, dass sie periodisch automatisch aktiviert werden kann, um einen Korrekturzyklus durchzuführen,
während dessen die Erkennungsvorrichtung für eine sogenannte Erkennungsphase aktiviert wird, um es der
elektronischen Korrekturschaltung (40) zu ermöglichen, einen sogenannten Gesamtzeitfehler zu bestimmen, und
dieBremsvorrichtungdannaktiviertwird, umwährendeiner sogenanntenKorrekturperiodemindesteneinenGroßteil
des Gesamtzeitfehlers zu korrigieren.
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26. Uhr nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sie ferner ein Steuerorgan
umfasst, das voneinemBenutzer derUhr betätigt werden kann,wobei dasSteuerorgan und dieKorrekturvorrichtung
so angeordnet sind, dass sie es einem Benutzer ermöglichen, die Korrekturvorrichtung zu aktivieren, so dass die
Korrekturvorrichtung einen Korrekturzyklus durchführt, während dessen die Erkennungsvorrichtung für eine soge-
nannte Erkennungsphase aktiviert wird, um einen sogenannten Gesamtzeitfehler zu bestimmen, und die Brems-
vorrichtung aktiviert wird, umanschließendwährend einer sogenanntenKorrekturperiodemindestens einenGroßteil
des Gesamtzeitfehlers zu korrigieren.

27. Uhr nachAnspruch26,dadurch gekennzeichnet, dassdasSteuerorganaus einerKronegebildetwird, diemit einer
Steuerwelle verbunden ist, die auch zur manuellen Zeiteinstellung der Anzeige dient.

28. Uhr nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung (6)
ferner einedrahtloseKommunikationseinheit (50)umfasst, die soangeordnet ist, dasssiemit einemexternenSystem
kommunizieren kann, das dazu ausgelegt ist, die genaue tatsächliche Stunde zu liefern, wobei die Korrekturvor-
richtung so angeordnet ist, dass sie während einer Synchronisationsphase, in der die Kommunikationseinheit
aktiviert wird, um die genaue tatsächliche Stunde oder die genaue tatsächliche Zeit von dem externen System zu
empfangen, die tatsächliche Referenzzeit mit einer genauen tatsächlichen Zeit, die aus aktuellen Zeiteinheiten der
genauen tatsächlichen Stunde besteht, die der der tatsächlichen Referenzzeit entspricht, synchronisieren kann.

29. Uhr nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Kommunikationseinheit (50) periodisch und auto-
matisch aktiviert wird, um eine Synchronisation der tatsächlichen Referenzzeit mit der genauen tatsächlichen Zeit
während einer Synchronisationsphase durchzuführen.

30. Uhr nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Steuerorgan zum Synchronisieren der
tatsächlichen Referenzzeit mit der genauen tatsächlichen Zeit umfasst, wobei das Steuerorgan von einem Benutzer
der Uhr betätigt werden kann, wobei das Steuerorgan zum Synchronisieren der tatsächlichen Referenzzeit mit der
genauen tatsächlichen Zeit und die Korrekturvorrichtung so angeordnet sind, dass es einem Benutzer ermöglicht
wird, die Korrekturvorrichtung zu aktivieren, so dass die Korrekturvorrichtung eineSynchronisation der tatsächlichen
Referenzzeit mit der genauen tatsächlichen Zeit während einer Synchronisationsphase durchführt.

31. Uhr nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass das Organ zum Synchronisieren der tatsächlichen
Referenzzeit mit der genauen tatsächlichen Zeit aus einer Krone gebildet wird, die mit einer Steuerwelle verbunden
ist, die auch zur manuellen Zeiteinstellung der Anzeige dient.

32. Uhr nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Vorrichtung (144; 192)
zum Bestimmen des Übergangs des schwingenden mechanischen Resonators durch mindestens eine spezifische
Position umfasst, wobei dieVorrichtung zumBestimmender spezifischenPosition desmechanischenResonators es
der Steuereinheit ermöglicht, einen spezifischen Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem sich der schwingende mecha-
nische Resonator in der spezifischen Position befindet; und dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist, dass
eine erste Aktivierung der Bremsvorrichtung, die zu Beginn der Korrekturperiode erfolgt, um eine erste Zusammen-
wirkung zwischen der Bremsvorrichtung unddemmechanischenResonator hervorzurufen, inAbhängigkeit von dem
spezifischen Zeitpunkt ausgelöst wird.

33. Uhr nach Anspruch 32, wobei das Uhrwerk einemit demmechanischen Resonator verbundene Hemmung umfasst;
dadurch gekennzeichnet, dass dieBremsvorrichtung einWirkglied (174) umfasst, dasmit einemStopporgan (184)
für den schwingenden mechanischen Resonator ausgestattet ist, wobei das Stopporgan zwischen einer Position
ohne Zusammenwirkung mit dem mechanischen Resonator und einer Zusammenwirkungsposition, in der das
Stopporgan einen Anschlag für einen vorspringenden Teil (190) des schwingendenmechanischen Resonator bildet,
betätigt werden kann, wobei der vorspringende Teil so angeordnet ist, dass er gegen das Stopporgan zum Anliegen
kommt, wenn sich letzteres in seiner Zusammenwirkungsposition befindet, wobei das Stopporgan in seiner Zusam-
menwirkungsposition und der vorspringende Teil eine Stoppposition (θB) für den schwingenden mechanischen
Resonator definieren, die sich von seiner neutralen Position unterscheidet, die demminimalen potenziellen Energie-
zustand des mechanischen Resonators entspricht und kleiner als eine minimale Amplitude des schwingenden
mechanischen Resonators in seinem nutzbaren Betriebsbereich ist, wobei die Stoppposition ferner so vorgesehen
ist, dass der schwingendemechanische Resonator durch das Stopporgan außerhalb einer Kopplungszone (θZI) der
Hemmung mit dem schwingenden mechanischen Resonator zum Stillstand gebracht wird; und dadurch, dass die
Schaltung zumBestimmen der spezifischen Position des schwingendenmechanischen Resonators und die Steuer-
einheit so angeordnet sind, dass sie das Wirkglied aktivieren können, wenn der von der elektronischen Korrektur-
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schaltung bestimmte Gesamtzeitfehler einem Nachgehen der angezeigten tatsächlichen Stunde entspricht, das
korrigiert werden soll, so dass das Wirkglied sein Stopporgan so betätigt, dass der vorspringende Teil (190) des
schwingendenmechanischenResonators amStopporgan (184) in einer Vielzahl von halbenHalbschwingungen des
schwingenden mechanischen Resonators zum Anliegen kommt, die jeweils seinem Übergang durch die neutrale
Position folgen, um jede der halbenHalbschwingungen vorzeitig zu beenden, ohne denmechanischenResonator zu
blockieren, wobei die Anzahl der halben Halbschwingungen der Vielzahl von halben Halbschwingungen oder eine
DauerderKorrekturperiode,währendderdasStopporgan in seinerZusammenwirkungspositiongehaltenwird, durch
das zu korrigierende Nachgehen bestimmt wird.

34. Uhr nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zum Bestimmen mindestens einer
spezifischen Position des schwingenden mechanischen Resonators einen Positions‑ und Bewegungsrichtungs-
detektor (192) für den mechanischen Resonator umfasst, wobei der Detektor und der mechanische Resonator so
angeordnet sind, dass sie das Erkennen des Übergangs des schwingenden mechanischen Resonators durch die
spezifische Position (,0’) in jeder Periode seiner Schwingung ermöglichen und es der elektronischen Korrektur-
schaltung (196) ermöglichen, die Bewegungsrichtung des schwingenden mechanischen Resonators in der Halb-
schwingung zu bestimmen, während der ein Erkennen des Übergangs des schwingenden mechanischen Resona-
tors durch die spezifische Position durchgeführt wird; und dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung so
angeordnet ist, dass sie das Nachgehen mindestens teilweise korrigieren kann, so dass sie das Wirkglied (174) so
steuern kann, dass dasWirkglied seinStopporgan aus seiner Position ohneZusammenwirkung in seineZusammen-
wirkungsposition betätigt, wenn sich der schwingende mechanische Resonator auf der Seite der neutralen Position
im Verhältnis zu der Stoppposition befindet, und so dass das Wirkglied anschließend das Stopporgan in der
Zusammenwirkungsposition für eine bestimmte Dauer hält, die ausreichend ist, dass der vorspringende Teil des
schwingenden mechanischen Resonators mindestens einmal am Stopporgan zum Anliegen kommt.

35. Uhr nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass das Wirkglied (174) vom bistabilen Typ ist und so ange-
ordnet ist, dasses inderPositionohneZusammenwirkungund inderZusammenwirkungspositionbleibenkann,ohne
eine Stromversorgung des Wirkglieds aufrechtzuerhalten; und dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung
unddasWirkgliedsoangeordnet sind, dass, umdasNachgehenmindestens teilweisezukorrigieren, dasStopporgan
(184) anschließend an eine Betätigung des Stopporgans aus seiner Position ohne Zusammenwirkung in seine
Zusammenwirkungsposition, wenn sich der schwingende mechanische Resonator auf der Seite seiner neutralen
Position im Verhältnis zu der Stoppposition befindet, bis zum Ende der Korrekturperiode, während der der vor-
springende Teil (190) des schwingenden mechanischen Resonators periodisch mehrmals gegen das Stopporgan
zum Anliegen kommt, in seiner Zusammenwirkungsposition gehalten wird.

36. Uhr nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit eineMessschaltung umfasst, die
dem Positions‑ und Bewegungsrichtungsdetektor für den mechanischen Resonator zugeordnet ist, wobei die
Messschaltung eine Taktschaltung (42), die ein Taktsignal mit einer bestimmten Frequenz (F0c/2) liefert, und eine
Komparatorschaltung (200) umfasst, die es ermöglicht, eine zeitlicheAbweichungdes schwingendenmechanischen
Resonators imVerhältnis zu seinerSollfrequenz zumessen,wobei dieMessschaltung soangeordnet ist, dass sie ein
Zeitintervall messen kann, das einer zeitlichen Abweichung des mechanischen Resonators von dem Beginn der
Korrekturperiode an entspricht, wobei die Steuereinheit so angeordnet ist, dass sie die Korrekturperiode beendet,
sobald das Zeitintervall größer oder gleich dem zuvor von der elektronischen Korrekturschaltung bestimmten
Gesamtzeitfehler ist.

37. Uhr nach einem der Ansprüche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die Bremsvorrichtung durch ein elektro-
mechanisches Wirkglied (22A; 22B) gebildet wird, das so angeordnet ist, dass es Bremsimpulse auf den mechani-
schen Resonator aufbringen kann, und die Steuereinheit eine Generatorvorrichtung für mindestens eine Frequenz
(62) umfasst, die so angeordnet ist, dass sie ein erstes periodisches digitales Signal (SFS) mit einer Frequenz FSUP
erzeugen kann; dadurch, dass die Steuereinheit (48A, 48B) so angeordnet ist, dass sie, wenn der zuvor von der
elektronischen Korrekturschaltung bestimmte Gesamtzeitfehler einem Nachgehen in der angezeigten Stunde ent-
spricht, die korrigiert werden soll, ein erstes Steuersignal (SC1, SAct (SFS)), das aus dem zweiten periodischen
digitalen Signal abgeleitet ist, während einer ersten Korrekturperiode an die Bremsvorrichtung liefert, um die
Bremsvorrichtung zu aktiveren, so dass die Bremsvorrichtung eine erste Reihe von periodischen Bremsimpulsen
erzeugt, die mit der Frequenz FSUP auf denmechanischen Resonator ausgeübt werden, wobei die Dauer der ersten
Korrekturperiode und damit die Anzahl der periodischen Bremsimpulse in der ersten Reihe durch das zu korrigie-
rende Nachgehen bestimmt werden; und dadurch, dass die Frequenz FSUP so vorgesehen ist und die Bremsvor-
richtung so angeordnet ist; und dadurch, dass die Frequenz FSUP so vorgesehen ist und die Bremsvorrichtung so
angeordnet ist, dass die erste Reihe von periodischen Bremsimpulsen mit der Frequenz FSUP während der ersten
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Korrekturperiode zu einer ersten synchronen Phase führen kann, in der die Schwingung des mechanischen
Resonators (14) auf eine Korrekturfrequenz FSCor synchronisiert wird, die größer ist als eine für den mechanischen
Resonator vorgesehene Sollfrequenz F0c.

38. Uhr nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass die Generatorvorrichtung für mindestens eine Frequenz
eine Frequenzgeneratorvorrichtung (62, 142) ist, die so angeordnet ist, dass sie ferner ein zweites periodisches
digitales Signal (SFI) mit einer Frequenz FINF erzeugen kann; dadurch, dass die Steuereinheit (48B) so angeordnet
ist, dass sie, wenn der zuvor von der elektronischenKorrekturschaltung bestimmteGesamtzeitfehler einemVorgang
in der angezeigten Stunde entspricht, die korrigiert werden soll, ein zweites Steuersignal (SAct (SFI)), das aus dem
zweitenperiodischendigitalenSignal abgeleitet ist,währendeiner zweitenKorrekturperiodeandieBremsvorrichtung
liefert, um die Bremsvorrichtung zu aktivieren, so dass die Bremsvorrichtung eine zweite Reihe von periodischen
Bremsimpulsen erzeugt, die mit der Frequenz FINF auf den mechanischen Resonator ausgeübt werden, wobei die
Dauer der der zweiten Korrekturperiode und damit die Anzahl der periodischen Bremsimpulse in der zweiten Reihe
durch den zu korrigierenden Vorgang bestimmt werden; und dadurch, dass die Frequenz FINF so vorgesehen ist und
die Bremsvorrichtung so angeordnet ist, dass die zweite Reihe von periodischen Bremsimpulsen mit der Frequenz
FINF während der zweiten Korrekturperiode zu einer zweiten synchronen Phase führen kann, in der die Schwingung
des mechanischen Resonators auf eine Korrekturfrequenz FICor synchronisiert wird, die kleiner ist als die für den
mechanischen Resonator vorgesehene Sollfrequenz F0c.

39. Uhr nach Anspruch 37, wobei das Uhrwerk einemit demmechanischen Resonator verbundene Hemmung umfasst;
dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz FSUP und die Dauer der Bremsimpulse der ersten Serie von
periodischen Bremsimpulsen so ausgewählt sind, dass während der ersten synchronen Phase die Bremsimpulse
der ersten Serie außerhalb einer Kopplungszone (θZI) zwischen dem schwingenden mechanischen Resonator und
der Hemmung eingreifen.

40. Uhr nach Anspruch 38, wobei das Uhrwerk einemit demmechanischen Resonator verbundene Hemmung umfasst;
dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz FINF und die Dauer der Bremsimpulse der zweiten Reihe von
periodischen Bremsimpulsen so ausgewählt sind, dass während der zweiten synchronen Phase die Bremsimpulse
der zweiten Serie außerhalb einer Kopplungszone (θZI) zwischen dem schwingendenmechanischenResonator und
der Hemmung eingreifen.

41. Uhr nach einemder Ansprüche 37 bis 40,dadurch gekennzeichnet, dass dieGeneratorvorrichtung fürmindestens
eine Frequenz eine Frequenzgeneratorvorrichtung (62, 142, 144) ist, die so angeordnet ist, dass sie ferner ein drittes
periodisches digitales Signal (SF0c) mit der Sollfrequenz F0c für den mechanischen Resonator erzeugen kann;
dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist, dass sie der Bremsvorrichtung während einer Vorperiode vor der
Korrekturperiode ein drittes Steuersignal (SAct(SF0c)) liefern kann, das aus dem dritten periodischen digitalen Signal
abgeleitet ist, um die Bremsvorrichtung zu aktivieren, so dass die Bremsvorrichtung eine Vorserie von periodischen
Bremsimpulsen erzeugt, diemit der Sollfrequenz F0c auf denmechanischenResonator ausgeübt werden, wobei die
Dauer der Bremsimpulse und die während der Vorserie von periodischen Bremsimpulsen auf den schwingenden
mechanischen Resonator ausgeübte Bremskraft so vorgesehen sind, dass keiner der Bremsimpulse den schwin-
genden mechanischen Resonator innerhalb einer Kopplungszone (θZI) des schwingenden mechanischen Resona-
tors mit der Hemmung zum Stillstand bringen kann; wobei die Steuereinheit so angeordnet ist, dass die Dauer der
Vorperiode und die während der Vorserie von periodischen Bremsimpulsen auf den schwingenden mechanischen
Resonator ausgeübte Bremskraft ermöglichen, dassmindestens amEnde der Vorperiode eine vorläufige synchrone
Phase eingreift, in der die Schwingung des mechanischen Resonators auf die Sollfrequenz F0c synchronisiert wird;
und dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist, dass die Auslösung eines ersten Bremsimpulses der ersten
Reihe von periodischen Bremsimpulsen während der Korrekturperiode nach einem Zeitintervall erfolgt, das im
Verhältnis zu einem Zeitpunkt bestimmt wird, zu dem der letzte Bremsimpuls der vorläufigen Periode ausgelöst wird,
wobei der Zeitpunkt der Auslösung des ersten Bremsimpulses und der während der Vorserie von periodischen
Bremsimpulsen auf den schwingendenmechanischen Resonator ausgeübten Bremskraft so vorgesehen sind, dass
die erste synchrone Phase mit der Korrekturfrequenz FSCor sofort bei dem ersten Bremsimpuls oder einem zweiten
Bremsimpuls beginnt.

42. Uhr nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Blockiervorrichtung (22;
106; 114; 174) für den mechanischen Resonator umfasst; und dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist,
dass sie, wenn der zuvor von der elektronischen Korrekturschaltung bestimmte Gesamtzeitfehler einem Vorgang in
der angezeigten Stunde entspricht, die korrigiert werden soll, an die Blockiervorrichtung ein viertes Steuersignal
liefernkann, dasdieBlockiervorrichtungaktiviert, sodassdieBlockiervorrichtungdieSchwingungdesmechanischen
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ResonatorswährendderKorrekturperiode, diedurchdenzukorrigierendenVorgangbestimmtwird, blockiert, umden
Gang des Antriebsmechanismus während der Korrekturperiode zu stoppen.

43. Uhr nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturperiode eine Dauer aufweist, die im Wesent-
lichen gleich dem zu korrigierenden Vorgang ist.

44. Uhr nach Anspruch 42 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass die Blockiervorrichtung durch eine von der
Bremsvorrichtung getrennte Vorrichtung (114) gebildet wird, die eine bistabile Wippe (115) umfasst, wobei die erste
stabile Position der bistabilen Wippe einer Position ohne Zusammenwirkung mit dem mechanischen Resonator
entspricht und ihre zweite stabile Position einer Anschlag‑ und Blockierposition für den mechanischen Resonator
entspricht.

45. UhrnacheinemderAnsprüche42bis44,dadurchgekennzeichnet, dassdieBlockiervorrichtung (106)einenRiegel
für den mechanischen Resonator bildet, wobei ein Teil (107) der Blockiervorrichtung in einen Hohlraum (108)
eingesetzt ist, der in einem kreisförmigen Element (100) der Unruh, die den mechanischen Resonator bildet,
angeordnet ist, wenndieBlockiervorrichtungaktiviert wird, umdenmechanischenResonatorwährend derKorrektur-
periode eines gegebenen Vorgangs zu blockieren.

Claims

1. Timepiece (2; 112; 170; 260) comprising:

- adisplay (12) displayinganactual time,which is formedbyaset of indicators comprisingan indicator relating to a
given time unit of the actual time and indicating the corresponding current time unit;
- a mechanical movement (4; 4A; 92) comprising a mechanism (10) for driving the display and a mechanical
resonator (14; 14A) which is coupled to the drivemechanism such that the oscillation thereof times the running of
this drive mechanism; and
- a device (6; 132) for correcting the actual time indicated by the display;
characterised in that the device for correcting the actual time displayed comprises:

- a detection device (30) arranged to allow for the detection, in a direct manner or via a wheel kinematically
linked to said display indicator, of the passage of this indicator through at least one reference time position of
said display, this reference time position being relative to said time unit of the actual time;
- an electronic correction circuit (40); and
- a braking device (22; 22A; 22A, 106; 22B, 114; 24C, 26C; 174) of the mechanical resonator;

in that the electronic correction circuit comprises:

- a control unit (48; 48A; 48B) arranged to control the detection device such that this detection device carries
out, during a detection phase, a plurality of successive measurements and provides a plurality of corre-
sponding measurement values,
- a processing unit (46) arranged such that it can receive, from the detection device, said plurality of
measurement values and process them, and
- an internal time base (42) comprising a clock circuit (44) and generating a reference actual time formed at
least by a reference current time unit corresponding to said current time unit of the actual time displayed;

in that the electronic correction circuit is arranged and the duration of the detection phase is provided to allow the
detection device to detect, when the drive mechanism is running and timed by the oscillating mechanical
resonator, at least a passageof said indicator throughany reference timeposition fromsaid at least one reference
timeposition; in that the electronic correction circuit is arranged such that it can determineat least onemoment at
which said indicator passes through said any reference time position on the basis of at least one measurement
value from said plurality of measurement values and one corresponding moment of measurement, which is
determined by the internal time base and formed by at least a corresponding value of said reference current time
unit; in that the electronic correction circuit is further arranged such that it can determine a time error of said
indicator, by comparing saidat least onemoment of passagewith said reference timeposition, andanoverall time
error (TErr) for said set of indicators of the display as a function of at least said time error of said indicator; and in
that the control unit is arranged such that it can also control the braking device as a function of said overall time
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error, this braking device being arranged such that it can act, during a correction period, on the mechanical
resonator, as a function of said overall timeerror, to vary the running of the drivemechanismof the display soas to
correct at least part of this overall timeerror, in particularmost of this overall timeerror andpreferably substantially
all of this overall time error.

2. Timepiece according to claim 1, characterised in that the control unit (48; 48A; 48B) and/or the processing unit (46)
is/are connected to the internal time base (42) so as to be able to save inmemory said reference actual time at at least
one given moment of the detection phase; in that the electronic correction circuit (40) is arranged such that it can
determine, during thedetectionphase, at least afirstmomentofmeasurement andasecondmomentofmeasurement
corresponding respectively to at least a first measurement and a second measurement from among said plurality of
successive measurements, these first and second moments of measurement being determined by the internal time
base, the first moment of measurement being formed by at least a corresponding first value of said reference current
time unit and the second moment of measurement being formed by at least a second value of this reference current
time unit; and in that the electronic correction circuit is arranged such that it can subsequently calculate, as a function
of said at least a first moment of measurement and a second moment of measurement and of the corresponding
measurement values, a third moment which determines said moment of passage of said indicator through said
reference time position.

3. Timepiece according to claim 1 or 2, wherein said display (12) comprises an hours indicator (34H) giving the current
hour, aminutes indicator (34M) giving the currentminute anda seconds indicator (34S; 262) giving the current second
of theactual timedisplayed; andwherein said referenceactual timegeneratedby the internal timebase is formedbyat
least a reference current second and a reference current minute; characterised in that the detection device (30) is
arranged such that it can detect the passage of the seconds indicator through at least a first reference time position of
thedisplayand thepassageof theminutes indicator throughat least asecond reference timepositionof thisdisplay; in
that the electronic correction circuit (40) is arranged and the duration of the detection phase is provided to allow the
detection device to detect, during this detection phase, when said drive mechanism (10) is running and timed by the
oscillating mechanical resonator (14), at least a passage of the seconds indicator through any first reference time
position from said at least one first reference time position and at least a passage of theminutes indicator through any
second reference time position from said at least one second reference time position; in that the electronic correction
circuit (40) is arranged such that it can determine, in conjunction with the internal time base (42) and on the basis of
measurement values from said plurality of measurement values, at least one first moment of passage of the seconds
indicator through said any first reference time position, this first moment of passage being formed at least by a
corresponding value of said reference current second, and at least one second moment of passage of the minutes
indicator through said any second reference time position, this secondmoment of passage being formed at least by a
corresponding value of said reference current minute; and in that the electronic correction circuit (40) is arranged
such that it can determine a first time error for said seconds indicator (34S; 262), by comparing said at least one first
moment of passagewith said first reference time position, and a second time error for saidminutes indicator (34M) by
comparing said at least one second moment of passage with said second reference time position; the electronic
correction circuit being further arranged such that it can determine said overall timeerror (TErr) for the display (12) as a
function of said first time error and of said second time error.

4. Timepiece according to claim 3, characterised in that at least the minutes indicator, from among said set of
indicators, is of theanalogue type, thisminutes indicator giving the currentminute as apositive integer anda fractional
part; in that the timepiece further comprises a time-setting device which is arranged to be able to momentarily break
thekinematic linkbetween theminutes indicator and theseconds indicator to setmanually saiddisplay; and in that the
electronic correction circuit is arrangedsuch that it candeterminesaid overall timeerror (TErr) for said displayalsoasa
function of at least one predefined correction criterion for the seconds indicator and/or the minutes indicator.

5. Timepiece according to claim 4, characterised in that said overall time error is determined so as to substantially
correct the first-time error for the seconds indicator during said correction period.

6. Timepiece according to claim 5, characterised in that said overall time error is determined such that the minutes
indicator has, at the end of said correction period, for the case where this minutes indicator thus has a time difference
corresponding to a loss, at most a maximum loss which is selected in a range of values of said fractional part of the
current minute displayed.

7. Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that, during the detection phase, the detection
device (30) is activated so as to carry out said plurality of successive measurements at at least one measurement
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frequency determined by said clock circuit (44) of the internal time base (42), this clock circuit providing a periodic
digital signal at themeasurement frequency directly to the detection device or indirectly to this detection device via the
control unit (48; 48A; 48B).

8. Timepiece according to claim 7 and on any of claims 3 to 6, characterised in that said measurement frequency is
variable; and in that the correction device (6; 132) is arranged such that it can detect the passage of the seconds
indicator (34S; 262) through said at least one first reference time position with a first measurement frequency FSMes
and thepassageof theminutes indicator (34M) throughsaidat least one second reference timepositionwith a second
measurement frequency FMMes that is less than the first measurement frequency.

9. Timepiece according to claim8,characterised in that the firstmeasurement frequencyFSMes is provided such that it
is less than three times a setpoint frequency for said mechanical resonator and greater than or equal to 1 Hz, i.e. 1Hz
<=FSMes < 3·F0c, whereas the secondmeasurement frequency FMMes is provided such that it is less than or equal to
1/8 Hz (FMMes <= 1/8 Hz).

10. Timepieceaccording to claim8or9,characterised in thatsaid firstmeasurement frequencyFSMeshasavalue that is
different from double the setpoint frequency F0c divided by a positive integer N, i.e. FSMes ≠ 2·F0c / N.

11. Timepiece according to any of claims 1 to 6, characterised in that the device (6; 132) for correcting the actual time
displayed comprises a sensor (192) associated with said mechanical resonator (14A) and arranged such that it can
detect the passages of the oscillatingmechanical resonator through the neutral position thereof, corresponding to the
position of minimum potential energy thereof; and in that, during the detection phase, said detection device (30) is
activated and controlled by said control unit (48; 48A; 48B) associatedwith the internal timebase (42) to carry out said
plurality of successivemeasurements, each following thedetection of a passageof themechanical resonator through
the neutral position thereof and after a certain time difference from this detection.

12. Timepiece according to claim 11, characterised in that said time difference lies in the range T0c/8 to 3·TOc/8, where
T0c is the setpoint period equal to the inverse of the setpoint frequency.

13. Timepieceaccording to anyof theprecedingclaims,characterised in that thedetectiondevice (30) is arranged in the
timepiece such that it can directly detect said passage of said indicator of the display through said at least one
reference time position, this indicator being arranged such that it can be detected by the detection device.

14. Timepiece according to claim 13, characterised in that the detection device (30) is of the optical type and comprises
at least one light source (228), each capable of emitting a light beam, and at least one photodetector (227), each
capable of detecting the light emitted by a light source from said at least one light source, said indicator having a
reflecting surface (RS1, RS2) which passes through the one or more light beams emitted by said at least one light
sourceduringpassagesof this indicator throughsaid at least one reference timeposition, thedetectiondeviceand the
reflecting surface being configured such that this reflecting surface can reflect, upon a passage of said indicator
throughany reference timeposition fromsaid at least one reference timeposition, the incident light, providedbya light
source from said at least one light source, at least partially in the direction of a respective photodetector from said at
least one photodetector.

15. Timepiece according to claim 14, characterised in that said reflecting surface is formed by a bottom surface of said
indicator, said at least one light source and said at least one photodetector being supported by a dial (32) of the
timepiece or housed at least partially in the dial, or situated beneath the dial which is thus arranged to allow the one or
more light beams to pass therethrough.

16. Timepiece according to claim 14 or 15, characterised in that the light emitted by said at least one light source is not
visible to the human eye.

17. Timepiece according to any of claims 1 to 12, characterised in that the detection device is arranged in the timepiece
such that it can indirectly detect said passage of said indicator of the display through said at least one reference time
position, the detection device being arranged such that it can detect at least one predetermined respective angular
position of a wheel (264) integral with the indicator or a detection wheel (294), forming the drive mechanism or
complementing same,which drives orwhich is drivenby thewheel integralwith the indicator; and in that the detection
wheel (294), where appropriate, is selected or configured to have a rotational speed that is less than that of a rotating
element (296)of saiddrivemechanismwhich is integralwith said indicator andagear ratioRwithsaid rotatingelement
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that is equal to a positive integer or the inverse thereof depending on whether the detection wheel is respectively
driving or driven.

18. Timepieceaccording toclaim17,wherein said indicator isaseconds indicator (262),characterised in thatsaidwheel
integral with the indicator is a secondswheel (264), the detection device comprising a detection unit (274) associated
with the seconds indicator and arranged such that it can detect a predetermined angular position of the seconds
wheel.

19. Timepiece according to claim 17, wherein said indicator is a minutes indicator (34M), characterised in that said
detection wheel is a minute wheel (294) which is driven in rotation by a cannon-pinion (296) forming the rotating
element integralwith theminutes indicator; and in that thedetectiondevicecomprisesat least onedetectionunit (302,
304) associated with the minutes indicator and arranged to be able to detect at least a first series of R given periodic
angular positions of theminutewheel, two adjacent angular positions of this first series having a central angle equal to
360°/R therebetween.

20. Timepiece according to claim 19, characterised in that said detection unit (302, 304) is arranged such that it can
further detect a second series of Rgiven periodic angular positions of theminutewheel (294), which are different from
the angular positions of the first series, two adjacent angular positions of the second series having a central angle
equal to 360°/R therebetween; and in that the minute wheel is configured such that each angular position of the first
series has the samefirst signature for the correction device (6; 132), such that the electronic correction circuit (40) can
associate thesamefirst reference timepositionwith theminutes indicator upon thedetectionof anyangular positionof
the first series, and such that each angular position of the second series has the same second signature, which is
different from the first signature, for the correction device, such that this electronic correction circuit can associate the
samesecond reference timeposition,which isdifferent from thefirst reference timeposition,with theminutes indicator
upon the detection of any angular position of the second series.

21. Timepiece according to claim 19 or 20, characterised in that the detection device comprises K detection units (302,
304; 302A, 304A), K being an integer greater than one, and the number of series of periodic angular positions of the
minutewheel (294) is an integer S greater than zero, each series of periodic angular positions being associatedwith a
respective plurality of R specific elements or specific recesses of the minute wheel, the K detection units being
arranged such that they can each detect the S pluralities of R specific elements or specific recesses of the minute
wheel; and in thatany twoof theKdetectionunitsareangularly offset byaseparationangle, forwhich the remainderof
the integer division by an angle equal to 360° / (R·S) is not zero, the number of reference time positions of theminutes
indicator capable of being detected by the correction device being equal to S·K.

22. Timepiece according to claim 21, characterised in thatS series of periodic angular positions are offset in pairs by an
angle equal to 360°/ (R·S) and said remainder of the integer division is substantially equal to 360° / (R·S·K).

23. Timepiece according to any of claims 19 to 22,characterised in that it comprises aplate (272)which supports, on the
upper side, the minute wheel (294) and which bears the detection unit, which is arranged beneath the minute wheel.

24. Timepiece according to any of claims 18 to 23, characterised in that each detection unit is of the optical type and
comprises a light source (302, 302A) and a photodetector (304, 304A) radially aligned with one another.

25. Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that the correction device (6; 132) is arranged
such that it can be periodically activated, in an automatic manner, to carry out a correction cycle during which the
detectiondevice is activated for a saiddetectionphase, soas toallow theelectronic correction circuit (40) todetermine
a said overall time error, and the braking device is then activated to correct, during a said correction period, at least a
large part of this overall time error.

26. Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that it further comprises a control member
capable of being actuated by a user of the timepiece, this controlmember and the correction device being arranged to
allow a user to activate the correction device so that this correction device carries out a correction cycle during which
thedetectiondevice isactivated for a saiddetectionphase, soas todetermineasaidoverall timeerror, and thebraking
device is activated to subsequently correct, during a said correction period, at least a large part of this overall time
error.

27. Timepiece according to claim 26, characterised in that said control member is formed by a crown associated with a
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control stem which also act to manually set the display to the correct time.

28. Timepieceaccording toanyof thepreceding claims,characterised in that the correctiondevice (6) further comprises
a wireless communication unit (50), which is arranged such that it can communicate with an external system capable
of providing the precise actual time, the correction device being arranged such that it can synchronise the reference
actual time toapreciseactual time, formedbycurrent timeunitsof thepreciseactual timecorresponding to thoseof the
referenceactual time,duringasynchronisationphasewherein thecommunicationunit is activatedsoas to receive the
precise actual time or said actual time from the external system.

29. Timepieceaccording to claim28,characterised in thatsaidcommunicationunit (50) is periodically andautomatically
activated to synchronise the reference actual time to said precise actual time during a said synchronisation phase.

30. Timepiece according to claim 28 or 29, characterised in that it comprises a control member for synchronising the
reference actual time to said precise actual time, this controlmember being capable of being actuated by a user of the
timepiece, the control member for synchronising the reference actual time to said precise actual time and the
correction device being arranged to allow a user to activate the correction device so that this correction device
synchronises the reference actual time to said precise actual time during a said synchronisation phase.

31. Timepiece according to claim 30, characterised in that said member for synchronising the reference actual time to
said precise actual time is formed by a crown associatedwith a control stemwhich also act tomanually set the display
to the correct time.

32. Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that it comprises a device (144; 192) for
determining the passage of said oscillatingmechanical resonator through at least one specific position, the device for
determining this specific position of the mechanical resonator allowing said control unit to determine a specific
moment at which the oscillatingmechanical resonator is located in the specific position; and in that the control unit is
arrangedsuch thatafirst activationof thebrakingdeviceoccurringat thestart of thecorrectionperiod, toproduceafirst
interaction between this braking device and the mechanical resonator, is initiated as a function of said specific
moment.

33. Timepiece according to claim 32, wherein the horological movement comprises an escapement associated with the
mechanical resonator, characterised in that the braking device comprises an actuator (174) provided with a stop
member (184) for stopping the oscillating mechanical resonator, the stop member being capable of being actuated
between a position of non-interaction with the mechanical resonator and a position of interaction wherein this stop
member formsanabutment for aprojectingpart (190)of theoscillatingmechanical resonator, theprojectingpart being
arranged to abut against the stop member when the latter is in the position of interaction thereof, the stop member in
the position of interaction thereof and the projecting part defining a stop position (θB) for the oscillating mechanical
resonator which is different from the neutral position thereof, corresponding to theminimum potential energy state of
the mechanical resonator, and less than a minimum amplitude of the oscillating mechanical resonator in the usable
operating range thereof, said stop position further being provided such that the oscillating mechanical resonator is
brought to a halt by the stopmember outside a coupling zone (θZI) of the escapement with the oscillating mechanical
resonator; and in that the circuit for determining said specific position of the oscillatingmechanical resonator and said
control unit are arranged such that they can activate the actuator, when said overall time error determined by the
electronic correction circuit corresponds to a loss in the actual time displayed that is to be corrected, such that this
actuator actuates the stop member thereof so that the projecting part (190) of the oscillating mechanical resonator
comes to abut against this stopmember (184) in a plurality of half-alternations of the oscillatingmechanical resonator
each of which follow the passage thereof through said neutral position, so as to prematurely end each of these half-
alternations without blocking the mechanical resonator, the number of half-alternations of said plurality of half-
alternations or a duration of the correction period during which the stop member is held in the position of interaction
thereof being determined by said loss to be corrected.

34. Timepiece according to claim33, characterised in that the device for determining at least one specific position of the
oscillating mechanical resonator comprises a detector (192) for detecting the position and direction of motion of the
mechanical resonator, this detector and the mechanical resonator being arranged to allow the passage of the
oscillating mechanical resonator through said specific position (’0’) in each period of the oscillation thereof to be
detected and to allow the electronic correction circuit (196) to determine the direction of motion of the oscillating
mechanical resonator in the alternation duringwhich the passage of the oscillatingmechanical resonator through the
specific position is detected; and in that the electronic correction circuit is arranged such that it can at least partially
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correct said loss, such that it can control the actuator (174) so that this actuator actuates the stopmember thereof from
thepositionof non-interaction thereof into thepositionof interaction thereofwhen theoscillatingmechanical resonator
is situated on the neutral position side relative to said stop position, and so that the actuator subsequently holds the
stop member in this position of interaction for a determined duration that is sufficient for the projecting part of the
oscillating mechanical resonator to abut at least once against the stop member.

35. Timepieceaccording toclaim34,characterised in thatsaidactuator (174) is of thebistable typeand isarrangedsuch
that it can remain in theposition of non-interaction and in theposition of interactionwithoutmaintainingapower supply
to this actuator; and in that the electronic correction circuit and the actuator are arranged such that, to at least partially
correct said loss, the stop member (184) is maintained in the position of interaction thereof, after the stop member is
actuated from the position of non-interaction thereof to the position of interaction thereof when the oscillating
mechanical resonator is located on the neutral position side relative to said stop position, until the end of said
correction period during which the projecting part (190) of the oscillating mechanical resonator periodically abuts
several times against the stop member.

36. Timepiece according to claim 34 or 35, characterised in that said control unit comprises ameasuring circuit which is
associated with said detector for detecting the position and the direction of motion of the mechanical resonator, this
measuring circuit comprising a clock circuit (42), providing a clock signal at a determined frequency (F0c/2), and a
comparator circuit (200) allowing a time drift of the oscillatingmechanical resonator relative to the setpoint frequency
thereof tobemeasured, themeasuringcircuit beingarrangedsuch that it canmeasurea time interval corresponding to
a timedrift of themechanical resonator from thestart of thecorrectionperiod, thecontrol unit beingarranged toend the
correction period as soon as said time interval is greater than or equal to said overall time error previously determined
by the electronic correction circuit.

37. Timepiece according to any of claims 1 to 32, characterised in that the braking device is formed by an electro-
mechanical actuator (22A; 22B), which is arranged such that it can apply braking pulses to themechanical resonator,
and the control unit comprises a device for generating at least one frequency (62) which is arranged such that it can
generate a first periodic digital signal (SFS) at a frequency FSUP; in that the control unit (48A, 48B) is arranged to
provide the braking device, when said overall time error previously determined by the electronic correction circuit
corresponds to a displayed time loss that is to be corrected, with a first control signal (SC1, SAct (SFS)) derived from the
first periodic digital signal, during a first correction period, to activate the braking device such that this braking device
generates a first series of periodic braking pulses that are applied to themechanical resonator at said frequencyFSUP,
the duration of the first correction period and thus the number of periodic braking pulses in said first series being
determinedbysaid loss to becorrected; and in that the frequencyFSUP is providedand thebrakingdevice is arranged
such that said first seriesof periodic brakingpulsesat the frequencyFSUPcan, duringsaid first correctionperiod, result
in a first synchronous phasewherein the oscillation of themechanical resonator (14) is synchronisedwith a correction
frequency FSCor which is greater than a setpoint frequency F0c provided for the mechanical resonator.

38. Timepiece according to claim 37, characterised in that said device for generating at least one frequency is a
frequency generator device (62, 142) which is arranged such that it can further generate a second periodic digital
signal (SFI) at a frequency FINF; in that the control unit (48B) is arranged such that it can provide the braking device,
when said overall timeerror previously determined by the electronic correction circuit corresponds to a displayed time
gain that is to be corrected, with a second control signal (SAct (SFI)) derived from the second periodic digital signal,
during a second correction period, to activate the braking device such that this braking device generates a second
series of periodic braking pulses that are applied to the mechanical resonator at said frequency FINF, the duration of
the second correction period and thus the number of periodic braking pulses in said second series being determined
by said gain to be corrected; and in that the frequency FINF is provided and the braking device is arranged such that
said second series of periodic braking pulses at the frequencyFINF can, during said second correction period, result in
a second synchronous phase wherein the oscillation of the mechanical resonator is synchronised to a correction
frequency FICor which is less than the setpoint frequency F0c provided for the mechanical resonator.

39. Timepiece according to claim 37, wherein the horological movement comprises an escapement associated with the
mechanical resonator, characterised in that said frequency FSUP and the duration of the braking pulses of the first
series of periodic braking pulses are selected such that, during said first synchronous phase, each of the braking
pulses of said first series occurs outside a coupling zone (θZI) of the oscillating mechanical resonator with the
escapement.

40. Timepiece according to claim 38, wherein the horological movement comprises an escapement associated with the
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mechanical resonator,characterised in that said frequencyFINF and theduration of the braking pulses of the second
series of periodic braking pulses are selected such that, during said second synchronous phase, each of the braking
pulses of said second series occurs outside a coupling zone (θZI) of the oscillating mechanical resonator with the
escapement.

41. Timepiece according to any of claims 37 to 40, characterised in that the device for generating at least one frequency
isa frequencygenerator device (62, 142, 144)which isarrangedsuch that it can further generatea thirdperiodicdigital
signal (SF0c) at the setpoint frequencyF0c for themechanical resonator; in that the control unit is arranged such that it
can provide the braking device with a third control signal (SAct (SF0c)) derived from the third periodic digital signal,
duringapreliminaryperiodpreceding thecorrectionperiod, toactivate thebrakingdevicesuch that thisbrakingdevice
generatesapreliminary seriesof periodicbrakingpulseswhichareapplied to themechanical resonator at thesetpoint
frequency F0c, the duration of these braking pulses and the braking force applied to the oscillating mechanical
resonator during the preliminary series of periodic braking pulses being provided such that none of these braking
pulsescanbring theoscillatingmechanical resonator toahalt insideacouplingzone (θZI) of theoscillatingmechanical
resonatorwith theescapement; the control unit beingarrangedsuch that the durationof the preliminaryperiodand the
braking force applied to the oscillating mechanical resonator during the preliminary series of periodic braking pulses
allow, at least at the end of the preliminary period, a preliminary synchronous phase to be produced, wherein the
oscillation of the mechanical resonator is synchronised to the setpoint frequency F0c; and in that the control unit is
arranged such that the initiation of a first braking pulse of the first series of periodic braking pulses, during said
correction period, occurs after a time interval determined relative to a moment at which the last braking pulse of the
preliminary period was initiated, themoment at which said first braking pulse is initiated and the braking force applied
to the oscillatingmechanical resonator during said first series of periodic braking pulses being provided such that said
first synchronous phase at said correction frequency FSCor starts instantly at said first braking pulse or a second
braking pulse.

42. Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that it comprises a device (22; 106; 114; 174)
for blocking the mechanical resonator; and in that the control unit is arranged such that it can provide the blocking
device, when said overall time error previously determined by the electronic correction circuit corresponds to a
displayed timegain that is tobecorrected,witha fourth control signalwhichactivates theblockingdevicesuch that this
blocking device blocks said oscillation of themechanical resonator during said correction period which is determined
by said gain to be corrected, in order to stop the running of said drive mechanism during this correction period.

43. Timepiece according to claim 42, characterised in that said correction period has a duration that is substantially
equal to said gain to be corrected.

44. Timepiece according to claim 42 or 43, characterised in that the blocking device is formed by a device (114) that is
separate from said braking device and comprises a bistable lever (115), the first stable position of this bistable lever
corresponding to a position of non-interaction with the mechanical resonator and the second stable position thereof
corresponding to a position for halting and blocking the mechanical resonator.

45. Timepiece according to any of claims 42 to 44, characterised in that the blocking device (106) forms a lock for the
mechanical resonator, a part (107) of this blocking device being inserted into a cavity (108), arranged in a circular
element (100) of the balance forming the mechanical resonator, when the blocking device is activated to block this
mechanical resonator during the period for correcting a given gain.
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