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EP 3 842 876 B1
Description

Domaine technique

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

Arriére-plan technologique

[0002] Dans le domaine de la montre mécanique, la maniere classique de corriger I'heure réelle indiquée par son
affichage est d’utiliser la tige-couronne classique qui est généralement agencée pour pouvoir agir, en position tirée, surun
mobile d’entrainement de I'indicateur des heures et de I'indicateur des minutes, grace a une friction prévue dans la chaine
cinématique entre ces indicateurs et la roue d’échappement. Ainsi, pour mettre une montre mécanique a I'heure réelle, il
faut généralement que I'utilisateur ou un robot tire la tige-couronne et I'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] LedocumentEP 3339982 divulgue undispositif de régulation de la marche d’'un mouvement horloger munid’un
oscillateur mécanique. Le dispositif de régulation comprend un oscillateur auxiliaire a 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 a l'oscillateur auxiliaire, et un dispositif de freinage agencé pour
appliquer des impulsions de freinage mécanique au balancier de 'oscillateur mécanique, de maniére sélective, dans des
demi-alternances différentes d’une oscillation de cet oscillateur mécanique 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 I'oscillateur auxiliaire.

Résumé de I'invention

[0004] On constate donc que dans le domaine des piéces d’horlogerie munies d’'un mouvement mécanique, en plus
d’assurer une marche précise de ce mouvement mécanique, un réel besoin existe pour un systéme de correction efficace
de I'heure réelle affichée par ces piéces d’horlogerie comprenant un mouvement mécanique. En particulier, la présente
invention a pour objectif de pouvoir mettre a I'heure une piece d’horlogerie, comprenant un mouvement mécanique et un
affichage de I'heure, avec une précision correspondant au moins a celle d’'une montre électronique, de préférence mettre
sensiblement cette piece d’horlogerie a I'heure réelle exacte qui est donnée par un systéme extérieur agencé pour la
fournir (notamment un systéme relié a une horloge atomique), sans nécessiter qu’un utilisateur ou un robot doive actionner
une tige-couronne ou un autre organe de commande externe de la piéce d’horlogerie pour effectuer lui-méme une mise a
I'heure de I'affichage. Dans le cadre de I'invention, il est prévu que la précision de la mise aI’lheure d’'une piece d’horlogerie
munie d’un mouvement mécanique ne dépende pas d’une appréciation visuelle de I'utilisateur devant estimer quand les
divers indicateurs concernés sont dans des positions respectives correctes.

[0005] On comprend par ’'heure réelle’ 'heure Iégale d’un lieu donné, dans lequel se trouve en général la piéce
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 étre indiquée avec une certaine erreur par une piece d’horlogerie, en particulier du type
mécanique. On mentionnera I'heure réelle aussi simplement par le terme ’ I'heure’, en particulier s’agissant de I'heure
réelle affichée par une piece d’horlogerie. Pour indiquer I'heure Iégale donnée avec une grande précision notamment par/
via un systeme GPS, un réseau téléphonique, une antenne d’émission longue distance ou un ordinateur / dispositif
portable relié notamment a un serveur du réseau Internet recevant I'heure réelle d’'une horloge de haute précision, on
utilisera I'expression ’heure réelle exacte’ dans ce texte.

[0006] Pourrépondre aux besoins susmentionnés qui sont présents dans le domaine horloger depuis de nombreuses
années, la présente invention a pour objet une piéce d’horlogerie qui comprend :

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

- un mouvement mécanique formé par un mécanisme d’entrainement de I'affichage et un résonateur mécanique qui
est couplé au mécanisme d’entrainement de maniére que son oscillation cadence la marche de ce mécanisme
d’entrainement, et

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

- undispositif de détection agencé pour permettre la détection, de maniére directe ou indirecte, du passage dudit
indicateur de I'affichage par au moins une position temporelle de référence de cet affichage qui estrelative a ladite
unité temporelle de I'heure réelle ;

- un circuit électronique de correction, et

- un dispositif de freinage du résonateur mécanique ;

dans laquelle le circuit électronique de correction comprend :

- uneunité 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 a ladite unité temporelle courante de I'heure
réelle affichée.

[0007] Ensuite, selonlinvention, 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’entrainement 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. Le circuit électronique de correction est
agenceé pour pouvoir déterminer au moins un instant de passage duditindicateur par ladite quelconque position 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 au moins un instant de passage avec ladite position temporelle
de référence, et une erreur temporelle globale pour I'affichage (a savoir pour 'ensemble des indicateurs) en fonction au
moins de ladite erreur temporelle dudit indicateur.

[0008] Deplus, selonlinvention, I'unité de commande estagencée pour pouvoir commander le dispositif de freinage en
fonction de I'erreur temporelle globale déterminée. Le dispositif de correction de I'heure réelle affichée est agencé de
maniére 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
I'erreur temporelle globale, pour varier la marche du mécanisme d’entrainement de I'affichage de sorte a corriger au moins
en partie cette erreur temporelle globale, avantageusement en majeure partie cette erreur temporelle globale et de
préférence sensiblement I'entier de celle-ci.

[0009] Par dispositif de freinage’, on comprend de maniere générale tout dispositif capable de freiner et/ou d’arréter un
résonateur mécanique oscillant et/ou de maintenir a I'arrét (c’est-a-dire bloquer) momentanément un tel résonateur. Le
dispositif de freinage peut étre formé par une ou plusieurs unités de freinage (un ou plusieurs actionneurs). Dans le cas ou
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 a la correction
requise, notamment une premiére unité de freinage pour corriger un retard et une deuxiéme unité de freinage pour corriger
une avance (la deuxiéme unité de freinage étant avantageusement agencée pour pouvoir arréter et bloquer momenta-
nément le résonateur). Par 'cadencer la marche d’'un mécanisme d’entrainement 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
rotation de ces mobiles et ainsi d’au moins un indicateur de I'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 considére 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 a afficher le I'neure réelle concernent tous une seule et méme grandeur
physique, le temps, on considére dans cette description I'heure, la minute et la seconde comme trois unités temporelles
différentes étant donné gu’elles sont respectivement associées a 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 entiére 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 ou I'avance quasi continue de I'aiguille se fait normalement par pas cadencés par I'échappement au
double de la fréquence du résonateur oscillant). La minute courante affichée présente une partie entiére 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 I'heure réelle). L’heure courante affichée comprend au moins une partie entiére (et
seulement cette partie entiére 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 seconde courante de référence. Ces trois composantes sontdes nombres entiers. En plus, la base de 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 étre composé de moins d’unités temporelles que I’heure réelle, notamment ne
contenir que la minute 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 I'invention, I'affichage comprend un indicateur des heures donnant
I’heure courante, unindicateur des minutes donnant la minute courante et un indicateur des secondes donnantla seconde
courante de '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’'une minute courante de référence. Le dispositif de détection est agencé
pour pouvoir détecterle passage de I'indicateur des secondes par au moins une premiére position temporelle de référence
de I'affichage etle passage de I'indicateur des minutes par au moins une deuxiéme position temporelle de référence de cet
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’entrainement est
en marche et cadencé par le résonateur mécanique oscillant, au moins un passage de l'indicateur des secondes par une
premiére position temporelle de référence de ladite au moins une premiéere position de référence et au moins un passage
de l'indicateur des minutes par une deuxiéme position temporelle de référence de ladite au moins une deuxiéme 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
passage de I'indicateur des secondes par ladite premiére position temporelle de référence, ce premier instant de passage
étant déterminé parle temps réel de référence et composé d’au moins la valeur de la seconde courante de référence audit
premier instant de passage, et au moins un deuxiéme instant de passage de l'indicateur des minutes par ladite deuxieme
position temporelle de référence, ce deuxiéme 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 deuxiéme instant de passage. De
plus, I'unité de traitement ou I'unité de commande est agencée pour pouvoir déterminer une premiére erreur temporelle
pour l'indicateur des secondes, en comparant ledit au moins un premier instant de passage avec la premiére position
temporelle de référence, et une deuxiéme erreur temporelle pour I'indicateur des minutes en comparant ledit au moins un
deuxiéme instant de passage avec la deuxiéme position temporelle de référence. L'unité de traitement ou I'unité de
commande est en outre agencée pour pouvoir déterminer une erreur temporelle globale pour I'affichage en fonction de la
premiére erreur temporelle et de la deuxieme erreur temporelle ainsi que d’au moins un critére de traitement prédéterminé
pour ces premiére et deuxiéme erreurs temporelles.

[0013] Dans une variante particuliére, lors de la phase de détection, le dispositif de détection est activé de maniére a
effectuer la pluralité de mesures successives a au moins une fréquence de mesure déterminée parle circuitd’horloge dela
base de temps interne, ce circuit d’horloge fournissant un signal digital périodique a la fréquence de mesure directement
au dispositif de détection ou indirectement a ce dispositif de détection via I'unité de commande.

[0014] Dans un mode de réalisation avantageux, le dispositif de détection est agencé dans la piece d’horlogerie de
maniére a pouvoir effectuer une détection directe du passage d’'un indicateur de I'affichage par au moins une position
temporelle de référence correspondante, cet indicateur étant agencé pour pouvoir étre détecté lui-méme par le dispositif
de détection.

[0015] Dans un autre mode de réalisation, le dispositif de détection est agencé dans la piéce d’horlogerie de maniére a
pouvoir effectuer une détection indirecte du passage d’unindicateur de I'affichage par au moins une position temporelle de
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’entrainement ou
complémentaire a celui-ci, qui entraine ou qui est entrainée par la roue solidaire de I'indicateur, la roue de détection étant
sélectionnée ou configurée de maniére a présenter une vitesse de rotation inférieure a celle de la roue solidaire de
l'indicateur et un rapport d’engrenage R égal a un nombre entier positif.

[0016] Dans une variante avantageuse du mode de réalisation précédent, I'indicateur considéré est un indicateur des
minutes etlaroue de détection estformée par une roue de minuterie qui est entrainée en rotation par une chaussée portant
cetindicateur des minutes. Le dispositif de détection comprend au moins une unité de détection associée al'indicateur des
minutes et agencée pour pouvoir détecter au moins une premiere série de R positions angulaires périodiques de laroue de
minuterie, deux positions angulaires adjacentes de la premiére série présentant entre elles un angle au centre égal a 360°/
R.

[0017] Dans un mode de réalisation préféré, le dispositif de freinage est formé par un actionneur électromécanique,
agenceé pour pouvoir appliquer des impulsions de freinage au résonateur mécanique, et I'unité de commande comprend
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un dispositif générateur d’au moins une fréquence qui est agencé de maniére a pouvoir générer un signal digital
périodique a une fréquence Fgp. L'unité de commande est agencée pour fournir au dispositif de freinage, lorsque
I'erreur temporelle globale déterminée au préalable par le circuit électronique de correction correspond a un retard dans
I'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 maniére que ce dernier génére une série d'impulsions de freinage
périodiques qui sont appliquées au résonateur mécanique a la fréquence Fgp. La (durée de la) période de correction et
donc le nombre d’impulsions de freinage périodiques dans la série sont déterminés par le retard a corriger. La fréquence
Fsup est prévue et le dispositif de freinage est agencé de maniére que la série d'impulsions de freinage périodiques a la
fréquence Fgp puisse engendrer, au cours de la période de correction, une phase synchrone dans laquelle I'oscillation du
résonateur mecanique est synchronisée sur une fréquence de correction FSg,, qui est supérieure a une fréquence de
consigne FOc prévue pour le résonateur mécanique.

[0018] Selon une variante avantageuse, dans laquelle le mouvement horloger comprend un échappement associé au
résonateur, lafréquence Fgp etladurée des impulsions de freinage de la série d'impulsions de freinage périodiques sont
sélectionnées de maniére 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 I'échappement.

[0019] Dans un mode de réalisation particulier, la piece d’horlogerie comprend un dispositif de blocage du résonateur
mécanique. Ensuite, I'unité de commande est agencée pour pouvoir fournir au dispositif de blocage, lorsque I'erreur
temporelle globale déterminée par le circuit électronique de correction correspond a une avance dans I'heure affichée qu’il
est prévu de corriger, un signal de commande qui active le dispositif de blocage de maniére qu'il bloque I'oscillation du
résonateur mécanique durantune période de correction qui est déterminée parl’avance a corriger, pour stopper la marche
du mécanisme d’entrainement durant cette période de correction.

[0020] Selon la présente invention, il est prévu une piéce d’horlogerie conforme a la revendication 1. Des modes de
réalisation préférés sont définis dans les revendications dépendantes 2 a 45.

Bréeve description des figures

[0021] L’invention sera décrite ci-aprés de maniére plus détaillée a I'aide des dessins annexés, donnés a titre
d’exemples nullement limitatifs, dans lesquels :

- LaFigure 1 représente, en partie schématiquement, un premier mode de réalisation d’'une piéce d’horlogerie selon
l'invention munie d’'un mouvement mécanique, d’un affichage de I’heure, d’un dispositif de détection pour I'affichage,
et d’un dispositif de correction de I'heure affichée;

- LaFigure 2 est une vue de dessus de la piece d’horlogerie de la Figure 1;

- La Figure 3 est une coupe partielle de la piéce d’horlogerie des Figures 1 et 2, selon une premiere variante d’'un
premier mode de réalisation du dispositif de détection;

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

- LesFigures 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 piéce d’horlogerie des Figures 1 et 2;

- LaFigure 6 montre une pluralité de valeurs de mesure 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 I'aiguille des
secondes et une erreur temporelle de I'aiguille des minutes;

- La Figure 7 représente schématiquement une variante du dispositif de correction de la piece 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,
I'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 I'heure indiquée par un affichage de la piéce
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;

- LaFigure 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;

- LaFigure 12A montre, pour une fréquence de freinage correspondant a une impulsion de freinage par alternance de
I'oscillation d’'un résonateur mécanique, plusieurs courbes de la fréquence de synchronisation relative maximale en
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fonction de I'amplitude de I'oscillation libre du résonateur et de son facteur de qualité;

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

- LaFigure 13A est un graphe donnant, pour une fréquence de consigne donnée, approximativement des plages de
fréquence de correction possibles, pour corriger un retard dans I'affichage de I'heure a I'aide de courtes impulsions de
freinage périodiques, en fonction de plusieurs fréquences de freinage sélectionnées pour les impulsions de freinage;

- LaFigure 13B est un graphe donnant, pour une fréquence de consigne donnée, approximativement des plages de
fréquence de correction possibles, pour corriger une avance dans I'affichage de I'heure a I'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 deuxi€¢me mode de réalisation d’'une piéce d’horlogerie selon I'invention;

- La Figure 15 montre partiellement un troisieme mode de réalisation d’'une piece d’horlogerie selon I'invention;

- La Figure 16 représente schématiquement un quatrieme mode de réalisation d’une piéce d’horlogerie selon
I'invention;

- La Figure 17 représente schématiquement un cinqui€me mode de réalisation d’'une piéce d’horlogerie selon
I'invention;

- LesFigures 18 et 19 montrent 'oscillation du résonateur mécanique au cours d’une période de correction d’un retard
respectivement pour deux variantes de réalisation du dispositif de freinage de la piéce d’horlogerie de la Figure 17;

- LaFigure 20 estune premiére coupe partielle au travers d’'une piéce d’horlogerie selon I'invention, laquelle comprend
un deuxieme mode de réalisation du dispositif de détection pour 'affichage, en relation avec une premiére unité de
détection du passage de l'aiguille des secondes par une position temporelle de référence correspondante;

- LaFigure 21 estune vue de dessus de |la roue de seconde du mouvement mécanique formantla piéce d’horlogerie de
la Figure 20;

- LaFigure 22 est une deuxieme coupe partielle au travers de la piece 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;

- LaFigure 23 estune vue de dessus du mobile de minuterie du mouvement mécanique formantla piéce d’horlogerie de
la Figure 22; et

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

Description détaillée de I'invention

[0022] En référence aux Figures 1 a 7, on décrira ci-aprés un premier mode de réalisation d’'une piéce d’horlogerie
selon I'invention, laquelle incorpore un premier mode de réalisation d’un dispositif de détection pour I'affichage.
[0023] La piece d’horlogerie 2 comprend un mouvement mécanique 4, un affichage analogique de I'heure 12, un
mécanisme 10 d’entrainement de cet affichage et un dispositif 6 de correction de I'heure réelle indiquée parI'affichage. La
piéce d’horlogerie est une montre-bracelet comprenant classiquement un boitier 220 et une couronne 52 formant un
organe de commande externe pour permettre une mise a I'heure manuelle de I'affichage via une tige de commande
interne solidaire de la couronne. Généralement, lors d’'une mise a I'heure manuelle via la tige-couronne, le systéme
mécanique de correction de I'heure agit sur une roue de minuterie en prise directe avec une chaussée portant I'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 méme lors d’'une mise a I'heure. Seul un choc peut éventuellement engendrer un
déplacement angulaire de I'une de ces deux aiguilles relativement a I'autre, par un glissement d’une aiguille sur son
axe. Par contre, lors d’'une mise a I'heure via la tige-couronne, la chaussée subit une friction relativement a un mobile ou
une roue du mécanisme d’entrainement et ainsi un déplacement angulaire relativement aux mobiles de ce mécanisme
d’entrainement situés en amont, et donc a la roue de seconde portant I'aiguille des secondes. Par construction des
mouvements mécaniques usuels, I'aiguille des secondes n’a pas de relation de phase donnée avec l'aiguille des minutes
dés lors qu’'une mise al’heure via la tige-couronne a eu lieu, c’est-a-dire qu’il n’existe en général pas de relation temporelle
/ angulaire déterminée entre I'indication de la minute courante et I'indication de la seconde courante. Lorsque I'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), I'indicateur des secondes a une position
temporelle / angulaire qui est arbitraire (position quelconque non déterminée). Ce fait concerne en particulier les piéces
d’horlogerie munies d’'un mouvement mécanique entrainant un affichage analogique de I'heure.

[0024] Le mouvement mécanique comprend un barillet 8 formant une source d’énergie mécanique pour le mécanisme
d’entrainement 10 qui est formé par un rouage 11, en lien cinématique avec I'affichage, un résonateur mécanique 14,
formé par un balancier 16 associé a un spiral 15, et un échappement 18 couplant ce résonateur au mécanisme
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d’entrainement de maniére que I'oscillation du résonateur mécanique cadence la marche de ce mécanisme d’entrai-
nement. L'affichage analogique 12 est formé par un cadran 32, comprenant des indexes 36 formant une graduation pour
I'affichage de I'heure réelle, et par des aiguilles 34 comprenant une aiguille des heures 34H donnant I’heure courante, une
aiguille des minutes 34M donnant la minute courante, et une aiguille des secondes 34S donnant la seconde courante de
I'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 I'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 :

- uneunité 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 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, via un signal de mesure Sy, , et la traiter,

- unebase detempsinterne 42 comprenant un circuit d’horloge 44, cette base de temps interne générant 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 a un affichage analogique de I'heure réelle, mais peut aussi
concerner d’autres affichages de I'heure réelle, par exemple un affichage avec une 'heure sautante’ et/ou en particulier
une 'minute sautante’. L'affichage n’est donc pas limité a un systéme avec des aiguilles ayant une avance quasi continue.
L'invention peut donc aussi s’appliquer notamment a un systéme avec des disques ou anneaux et en particulier a un
affichage prévu au travers d’au moins un guichet usiné dans le cadran.

[0027] La piece d’horlogerie 2 est agencée de maniére a permettre une correction de I'heure réelle indiquée par son
affichage en fonction d’'une erreur temporelle globale pour cet affichage qui est déterminée a l'intérieur de la piece
d’horlogerie par le circuit électronique de correction 40 associé au dispositif de détection 30, lequel est agencé pour
pouvoir détecter le passage de I'aiguille des secondes 34S par au moins une premiére position temporelle de référence de
I'affichage et le passage de l'indicateur des minutes 34M par au moins une deuxiéme position temporelle de référence de
cet affichage. Pour effectuer une correction de I'heure réelle affichée, le dispositif de correction comprend généralement
un dispositif de freinage du résonateur mécanique. Dans une variante principale, le dispositif de freinage est formé parun
actionneur électromécanique, par exemple un actionneur du type piézoélectrique 22A. Ensuite, le dispositif de freinage
est commande par une unité de commande 48 qui lui transmet un signal de commande S, pour commander son circuit
d’alimentation de maniere a gérer temporellement I'application d’une force de freinage mécanique sur le résonateur
mécanique 14. De maniére 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 du mécanisme d’entrainement de sorte a corriger
au moins en partie cette erreur temporelle globale.

[0028] Dans la variante représentée, I'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 revétues 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 a appliquer un champ électrique au travers des deux couches piézoélectriques, lesquelles sont
agencées de maniére a 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 étre 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. Dans une variante particuliere, le dispositif de freinage est formé par une lame actionnée par un systéme aimant-
bobine. Dans une autre variante particuliére, le balancier comprend un arbre central qui définit ou qui porte une partie autre
que la serge du balancier, par exemple un disque, définissant une surface de freinage circulaire. Dans ce dernier cas, un
patin de 'organe de freinage est agencé de maniere a exercer une pression contre cette surface de freinage circulaire lors
de I'application momentanée d’une force de freinage mécanique.

[0029] Le premier mode de réalisation de la pieéce d’horlogerie incorpore un premier mode de réalisation du dispositif de
détection, décrit ci-aprés en référence aux Figures 2 a 6, qui se distingue par le fait qu’il permet une détection directe du
passage d’au moins un indicateur de I'affichage analogique 12, relatif a une unité temporelle de I'heure réelle, par au moins
une position temporelle de référence de cet affichage qui estrelative a ladite unité temporelle, cet indicateur étant agencé
pour pouvoir étre détecté lui-méme par le dispositif de détection. La description du premier mode de réalisation de la piéce
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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 I'indicateur des secondes par au moins une premiére position
temporelle de référence de I'affichage et le passage de l'indicateur des minutes par au moins une deuxiéme 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 la minute courante et de la seconde courante de I'heure réelle
affichée.

[0030] Dans la variante avantageuse représentée a 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 I'aiguilles des minutes 34M (15 min, 30 min, 45 min et 60 min = 0 min). 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 mémes unités de
détection pour détecter des passages de I'aiguille des secondes et de 'aiguille des minutes. Cependant, dans une autre
variante, on peut prévoir des unités de détection différentes pour les deux aiguilles.

[0031] Demaniere générale, le dispositif de détection optique comprend au moins une source de lumiére, chacune apte
a émettre un faisceau de lumiére, et au moins un détecteur photosensible chacun apte a capter de la lumiére émis parune
source de lumiére de ladite au moins une source de lumiére. L'indicateur des secondes et l'indicateur des minutes
présentent chacun une surface de réflexion qui traverse le/les faisceau(x) de lumiére émis par au moins une source de
lumiére lors de passages de l'indicateur considéré par au moins une position temporelle de référence correspondante a
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 de maniére que cette surface de
réflexion puisse réfléchir, lors d’'un passage de I'indicateur considéré par une quelconque position temporelle de référence
de ladite au moins une position temporelle de référence correspondante, de lalumiéere incidente, fournie par une source de
lumiére de ladite au moins une source de lumiére, au moins partiellement en direction d’'un détecteur photosensible dudit
au moins un détecteur photosensible qui est associé a 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 lumiére et ledit au moins un détecteur photosensible sont supportés par un
cadran de la piece d’horlogerie ou logés au moins partiellement dans le cadran, ou situés sous le cadran qui est alors
agenceé pour permettre au/aux faisceau(x) de lumiéere de le traverser. Dans une variante avantageuse, la lumiére émise
par ladite au moins une source de lumiére n’est pas visible pour I'ceil humain. La source de lumiére émet notamment de la
lumiére dans le domaine infrarouge.

[0032] LaFigure 3estune coupe partielle delamontre de la Figure 2, au travers de I'unité de détection 224a du dispositif
de détection optique 30. On remarquera que les quatre unités de détection sont semblables. Le boitier 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 lumiere 228, qui émet un faisceau de lumiére 232, et un détecteur photosensible 227 apte a capter de la lumiére émis
parla source de lumiére, la source et le détecteur étant alignés selon une direction radiale relativement a I'axe central de la
montre autour duquel tourne l'aiguille des secondes et 'aiguille des minutes. Le capteur optique 226 est agence sous le
cadran 32 et supporté par la platine du mouvement mécanique 4. Le cadran présente une ouverture dans laquelle est
agencée une plaquette en verre 230 qui présente a sa surface inférieure un profil en dents de scie formant deux réseaux de
réfraction (série de plans obliques paralléles) prévus pour réfracter respectivementlalumiére émise parla source 228 etla
lumiére incidente sur le détecteur 227 aprées réflexion par I'une ou I'autre des deux aiguilles 34M er 34S. La plaquette peut
étre faite d’une autre substance qui présente une suffisamment bonne transparence pour la lumiére émise par la source
228, notamment pour une lumiére infrarouge le cas échéant. On notera que la plaquette peut aussi former un élément
supérieur du capteur 226 et étre alors insérée dans I'ouverture du cadran lors de 'assemblage du capteur optique avec le
cadran.

[0033] L'unitéde détection optique 224a est remarquable car les unités électroniques formant la source de lumiére et le
détecteur photosensible sont agencées sur un substrat commun dans un plan général paralléle au cadran 32 avec la
lumiére émise ayant une direction principale (axe optique) qui est perpendiculaire a 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 lumiére relativement a la direction verticale, c’est-a-dire perpendiculaire au cadran. Grace
auntel agencement, bien que lalumiére émise parla source 228 ait un axe optique vertical, les zones réfléchissantes RS1
et RS2 définies respectivement par les deux surfaces inférieures de I'aiguille des secondes 34S et de I'aiguille des minutes
34M sont planes et horizontales. Ainsi, étant donné que les surfaces inférieures des aiguilles traditionnelles sont planes et
paralléles 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 revétement métallique. Une surface polie dans les zones RS1
et RS2 est un avantage. A noter que les deux aiguilles 34M et 34S sont représentées, a la Figure 3, 'une au-dessus de
I'autre pour aider a la compréhension du fonctionnement de I'unité détection optique pour chacune des deux aiguilles ;
mais la détection de l'aiguille des secondes est prévue en I'absence de l'aiguille des minutes au-dessus de I'unité de
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détection.

[0034] Etantdonné que des détecteurs photosensibles sontsouventadaptés pourrecevoirde lalumiére présentantune
incidence oblique (jusqu’a un certain angle d’incidence), la problématique liée au souhait de surfaces de réflexion planes
et horizontales pour les aiguilles concerne premiérement la source de lumiére. Aux Figures 4A a 4D sont représentées
quatre variantes spécifiques pour la source de lumiére des unités de détection optiques. Dans la premiére variante simple,
la source de lumiere 228a, par exemple une diode du type LED (acronyme de 'Light-Emitting Diode’) ou une diode laser du
type VCSEL (acronyme de 'Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser’), est agencée obliquement sur un support. Cette
premiére variante présente le désavantage d’augmenter passablement la hauteur du dispositif. Dans la deuxieme
variante, on utilise une propriété de diodes laser classiques du type VCSEL, non collimatées, qui présentent naturellement
un profil d’intensité lumineuse, représenté a la Figure 4B, avec un maximum présentant une déviation angulaire
relativement a la direction perpendiculaire. Ainsi, le faisceau lumineux 232, dans un plan passant par son axe central,
présente deux directions principales symeétriques ayant une déviation angulaire a,. On sélectionnera une diode laser
présentant une relativement grande déviation angulaire. Dans la troisi€me variante, la source de lumiére 228¢ présente a
sa surface émettrice une structure de diffraction RD qui diffracte le faisceau de lumiére majoritairement dans une direction
oblique donnée. Finalement, la quatrieme variante s’apparente a la variante de la Figure 3. La source de lumiére 228d
présente sur sa surface émettrice une structure transparente ayant sa surface supérieure présentant un profil en dents de
scie quiforme un réseau de réfraction RD (série de plans obliques paralléles) prévus pour réfracter la lumiére émise par la
source 228d. Alors que les plans inclinés a la Figure 3 présentent un angle d’environ 45°, les plans inclinés du réseau de
réfraction RD présentent un angle plus petit relativement a la direction horizontale (par exemple 35°), de sorte a avoir un
angle de réfraction pour le faisceau lumineux 232 qui lui permette de traverser la structure transparente.

[0035] Deux variantes, ou 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 étre complémentaires aux variantes décrites
ci-avant. A la Figure 5A, I'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, '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] Demaniere générale, le dispositif de détection comprend U unités de détection pour I'indicateur des secondes et
Qunités de détection pourl'indicateur des minutes, certaines de ces unités de détection pouvant étre communes aux deux
aiguilles. Dans la variante représentée, il est prévu quatre unités de détection communes aux deux indicateurs. Les U
unités de détection définissent U positions temporelles de référence X0(u),u=1aU, pourl'indicateur des secondes, etles
Q unités de détection définissent Q positions temporelles de référence Y0(q), g = 1 a Q, pour l'indicateur des minutes.
Quatre unités de détection pour l'indicateur des minutes permettent de détecter cetindicateur dans unintervalle 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 étre d’un autre type, notamment du type capacitif, magnétique ou inductif. Une unité de détection du type
capacitif, magnétique ou inductif peut étre soumis a une méme commande que celle décrite pour une unité de détection
optique et un méme traitement des mesures effectuées peut étre prévue dans le cadre d’un cycle de correction selon la
présente invention ; ce qui conduit a une méme correction de I'heure réelle affichée.

[0038] En référence a la Figure 6, on décrira maintenant une phase de détection, prévue au début d’'un cycle de
correction de 'heure affichée, pourle mode de réalisation principal dans lequel le temps réel de référence Ty généré parla
base de temps interne 42 est composé au moins d’une seconde courante de référence Xg et d’'une minute courante de
référence Yg.

[0039] Premiérement, le circuit électronique de correction 48, 48A 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 le mécanisme
d’entrainement 10 (Figure 1) est en marche et cadencé par le résonateur mécanique 14 oscillant, au moins un passage de
l'indicateur des secondes 34S par une position temporelle de référence parmi les positions temporelles de référence
X0(u), u=1aU, etau moins un passage de I'indicateur des minutes par une position temporelle de référence parmiles
positions temporelles de référence YO(q), g = 1 a Q. Le circuit électronique de correction est agencé pour pouvoir
déterminer, en association avec labase de temps interne 42 et sur la base de valeurs de mesure d’une pluralité de valeurs
de mesure, au moins un premier instant de passage Ty, 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 Xy, et au moins un deuxiéme instant de passage Ty, de l'indicateur des minutes par une quelconque
deuxieéme position temporelle de référence, nommeée YO0, parmi les positions temporelles de référence prévues pour cet
indicateur des minutes, ce deuxiéme instant de passage étant composé au moins d’une valeur correspondante de la
minute courante de référence Y. Dans les explications qui suivent, on considére donc que l'aiguille des secondes est
détectée par une unité de détection de son passage par la position temporelle de référence X0, etl’'aiguille des minutes est
détectée par une unité de détection de son passage par la position temporelle de référence YO0.
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[0040] Poureffectuerla détection du passage d’un indicateur par une position temporelle de référence, on effectue une
pluralité de mesures a une fréquence de mesure Fy,;. Chaque mesure donne une valeur de mesure et intervient a un
instant de mesure déterminé. Pour ce faire, les mesures sont effectuées au cours de brefs intervalles de temps. Dans le
cas d’une unité de détection optique d’un dispositif de détection optique, la source de lumiére est activée périodiquement a
la fréquence de mesure Fy,; pour engendrer une pluralité d'impulsions lumineuses, et le détecteur photosensible fournit
une pluralité de valeurs d’intensité lumineuse correspondantes.

[0041] Dans une premiére variante générale, lors de la phase de détection, le dispositif de détection est activé de
maniére a effectuer une pluralité de mesures successives a au moins une fréquence de mesure 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 a la
fréquence de mesure F\, directement au dispositif de détection ou indirectement & ce dispositif de détection via '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
premiére fréquence de mesure FS), etle passage de l'indicateur des minutes par la position temporelle de référence YO
avec une deuxieme fréquence de mesure FM),. qui est inférieure a la premiere fréquence de mesure. Dans une variante
particuliére, la premiére fréquence de mesure FS)¢ est prévue inférieure au triple d’une fréquence de consigne FOc pour
le résonateur mécanique 14 et supérieure ou égale a 1 Hz, soit 1 Hz <= FS, ;4 < 3.F0c, alors que la deuxieme fréquence de
mesure FMy . est prévue inférieure ou égale a 1/8 Hz (FM);os <= 1/8 Hz).

[0042] Il peut étre avantageux, pour que les unités de détection puissent effectuer correctement des mesures et pour
augmenterun peu la précision de détermination des instants de passage des deux aiguilles parleurs positions 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 a 4 Hz et que la fréquence de mesure pour l'aiguille des
secondes correspond a 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 I'aiguille des
secondes. Pour éviter que la majorité des mesures interviennent lorsque 'aiguille des secondes subit un petit mouvement
de rotation, il est prévu, dans une variante avantageuse, que la premiére fréquence de mesure FSy,,4 a une valeur
différente du double de la fréquence de consigne FOc divisée par un nombre entier positif N, soit FSy,o # 2:FOc/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 I'heure réelle affichée comprend alors un capteur
associé au résonateur mécanique et agenceé pour pouvoir détecter les passages du résonateur oscillant par sa position
neutre, correspondant a sa position d’énergie potentielle minimale. Lors de la phase de détection, le dispositif de détection
est activé et commandé par l'unité de commande associée a la base de temps interne pour effectuer une pluralité de
mesures successives chacune suite a la détection d’'un passage du résonateur mécanique par sa position neutre et aprés
un certain déphasage temporel depuis cette détection. De préférence, ce déphasage temporel est compris entre TOc/8 et
3:T0c/8, ou TOc est la période de consigne qui est égale a l'inverse de la fréquence de consigne. Pour ce faire, le circuit
d’horloge 44 est agencé pour fournir a 'unité de commande un signal périodique a une fréquence égale a 8/TOc ou proche
de cette valeur. Le capteurfournit a 'unité de commande un signal indiquant quand le résonateur mécanique passe par sa
position neutre. Suite a cet instant, I'unité de commande active la réception du signal fourni par le circuit d’horloge a la
fréquence environ égale a 8/TOc et compte deux flancs montants ou descendants dans le signal périodique. Au deuxieme
flanc considéré, I'unité de commande déclenche une mesure et donc une impulsion lumineuse. Si souhaité, on peut donc
ainsi savoir 'instant de chaque mesure. Comme le circuit d’horloge et le résonateur mécanique 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 a l'arrét et I'aiguille des secondes est ainsi immobile lors des mesures. Dans cette variante évoluée, la
fréquence de mesure est égale a 2-FOc si on effectue une mesure a 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 a
2:FOc/N. On remarquera que pour le traitement des mesures qui sera décrit ci-aprés, on peut partir de I'hypothése que la
fréquence naturelle FO du résonateur est égale a FOc, de sorte que Fy,; = 2-FOc/N. Si une montre présente une erreur
journaliére importante, soit par exemple 14 secondes par jour, ceci correspond a une erreur de 10 ms pour une minute.
Comme une minute est une période de détection suffisante pour I'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 premiere série de mesures effectuées pour la détection de l'aiguille des
secondes a une premiere fréquence FSy,; = 4 Hz , de préférence en utilisant la variante évoluée décrite ci-avant si la
fréquence de consigne pour le résonateur mécanique est aussi égale a 4 Hz, et une deuxiéme série de mesures a une
deuxiéme fréquence FM,,s = 1/10 Hz (toutes les 10 secondes pour économiser de I'énergie) étant donné que I'aiguille des
minutes tourne 60 fois moins vite que l'aiguille des secondes et présente généralement une plus grande largeur. On
remarquera que 4 Hz peuvent facilement étre dérivé du circuit d’horloge 44 qui est agenceé pour fournir des tops seconde a
la base de temps pour la mesure du temps réel de référence. La fréquence FM,,; est générée par un compteur cyclique a
dix, incrémenté par les tops seconde associé a I'unité de commande.

[0045] La premiére série de mesures donne une premiére série de valeurs d’intensité VS, n étant un nombre entier
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positif, & laquelle correspond une premiere série d’instants de mesure TS,,. La deuxiéme série de mesures donne une
deuxiéme série de valeurs d’intensité VM,, k étant un nombre entier positif, & laquelle correspond une deuxiéme série
d’'instants de mesure TM,. Ainsi, a chaque mesure correspond un couple de valeurs VS, et TS, respectivement VM, et
T™M, .

[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 a chaque mesure lors de la phase de détection, mais il est prévu de numéroter ou de classer par
ordre chronologique les mesures de chaque série de mesures, et d’établir un lien temporel avec le temps réel de référence
TgsPour chaque série de mesures. Dans le cas d’'une numérotation qui associe un numéro n, respectivement k a chaque
valeur VS ,, respectivement VM,, le signal digital périodique & la fréquence de mesure Fy (signal périodique de mesure)
peut étre fourni également a I'unité de traitement 46 qui regoit les valeurs de mesure via un signal Sy, que Iui fournit le
dispositif de détection, directement ou via I'unité de commande. Dans le cas d’'un classement par ordre chronologique, le
rang de la valeur de mesure peut suffire & déterminer I'instant de mesure correspondant. On sait que deux mesures
successives d’une méme série sont distantes d’une période Ty, qui est 'inverse de la fréquence de mesure Fy,,. Si pour
uninstant X, respectivement Y donnés par le signal périodique de mesure, I'unité de commande ou directement l'unité de
traitement mémorise le temps réel de référence correspondant TSRfyx pour l'aiguille des secondes, respectivement
TMg¢y pour I'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
chaque mesure correspond a un temps réel de référence déterminé. On peut exprimer mathématiquement cette relation
temporelle de la maniére suivante :

TSnh = (n-X)/FSms + TSRrix

TMk = (k-Y)/FMwms + TMRry

[0047] Uncas particulierconcerne X=Y =0. L'unité de commande attend un top seconde qui définit un temps initial pour
une série de mesures et dés qu'il le regoit, d’une part il active le dispositif de détection ou il prend en considération des
mesures intervenant seulement depuis cet instant initial, a I'exception de cet instant initial, et d’autre part il enregistre le
temps réel de référence TSg; y, respectivement TMg¢ o. Ainsi, on a:

TSn=n/FSwms + TSrio avecn=1aN

TMk =k/FMwms + TMrro aveck=1aK

ou N et K sont les nombres de mesures pour respectivement la détection de I'aiguille des secondes et de l'aiguille des
minutes.

[0048] L'unité de traitement 46 effectue un traitement de chaque série de mesures pour déterminerle premierinstantde
passage Ty, de l'indicateur des secondes par la position temporelle de référence X0 et le deuxiéme instant de passage
Ty del'indicateur des minutes par la position temporelle de référence Y0. Diverses méthodes de traitement des données
de mesure peuvent étre utilisées. A titre d’exemples, on citera les deux exemples en lien avec la Figure 6, et un exemple
simplifi€. Pour déterminer la valeur Ty, , étant donné que l'aiguille des secondes est relativement fine et tourne
relativement vite, un algorithme détermine la valeur maximale VS, ,, & laquelle correspond un rang / numéro n = Z.
Ainsi

Txo = Ze/FSwms + TSrro

A la Figure 6,

Txo=10s et 250 ms (Txo = 10,25 s).

[0049] Pour déterminer la valeur Ty, un algorithme détermine une largeur, correspondant a un intervalle de temps IT,
sensiblement & mi-hauteur d’'une courbe convexe symétrique Cr;; ajustée a la série de valeurs de mesure VM, pour
pouvoir déterminer une valeur milieu de cette largeur, cette valeur milieu définissant l'instant de passage Ty de I'axe
longitudinal milieu de I'aiguille des minutes par la position temporelle de référence YO0, laquelle est définie par I'axe radial
milieu de I'unité de détection concernée / par la direction d’alignement radiale de la source lumineuse et du détecteur
photosensible. On remarquera que I'intervalle de temps IT est un paramétre caractéristique de I'indicateur concerné qui
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permet de le différencier des autres indicateurs. De plus, I'intensité lumineuse maximale détectée est aussi un paramétre
caractéristique de l'indicateur considéré. Pour le traitement des données, I'algorithme implémenté dans l'unité de
traitement utilise avantageusement les numéros / rangs k correspondant aux valeurs VM,. On observe ici que la valeur
Tyq e correspond pas a un rang / numéro entier (les mesures intervenantici seulement toutes les 10 secondes), mais elle
correspond a un nombre fractionnaire Z intermédiaire entre deux rangs / numéros adjacents.

[0050] Ainsi

Tvo = Zr/ FMwms + TMRgro

[0051] Ala Figure 6, Ty = 17 minutes et 48 secondes (Tyy = 17 min ; 48 s). Ty, a donc une valeur entiere PMy, en
minutes (partie entiére de Ty) correspondant & la minute courante de référence lors du passage de l'indicateur par la
position temporelle de référence YO0, a laquelle s’ajoute une valeur PSy, en secondes qui définit une partie fractionnaire
pour la minute courante donnée par I'indicateur des minutes lors du passage de I'indicateur par la position temporelle de
référence YO, cette valeur PSy correspondant a la seconde courante de référence lors du passage de l'indicateur des
minutes par la position temporelle de référence YO0. On notera ainsi Tyg = (PMyg ; PSyg). On remarquera que la valeur
PSyq peut éventuellement avoir des décimales. On peut dans une variante simplifiée ignoré PS.,;, mais alors on perd
beaucoup en précision pour I'aiguille des minutes. Ainsi, dans le mode de réalisation principal, l'instant de passage de
I'aiguille des minutes par une position temporelle de référence (laquelle correspond généralement a un nombre entier de
minutes) est déterminé en général avec une partie entiére en minutes et une partie fractionnaire en secondes (partie
sexagésimale), cette détermination étant effectuée de préférence avec une précision de I'ordre de la seconde ou
inférieure a la seconde.

[0052] Dans les deux méthodes de traitement exposées ci-avant, de maniere générale, I'unité de commande et/ou
I'unité de traitement est/sont relié(s) a la base de temps interne de maniére a pouvoir mettre en mémoire le temps réel de
référence a 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 deuxiéme instant de
mesure correspondant respectivement a au moins une premiére mesure et une deuxiéme mesure parmi une série de
mesures successives, ces premier et deuxieme instants de mesure étant déterminés par la base de temps interne. Le
premier instant de mesure est composé au moins d’'une premiéere valeur correspondante de I'unité temporelle courante de
référence et le deuxieme instant de mesure est composé au moins d’'une deuxiéme valeur de cette unité temporelle
courante de référence. Ensuite, le circuit électronique de correction est agencé pour pouvoir calculer, en fonction desdits
au moins un premier instant de mesure et un deuxiéme instant de mesure et des valeurs de mesure correspondantes, un
troisiéme instant qui détermine l'instant de passage de I'indicateur considéré par la position temporelle de référence
concernée.

[0053] Dans une variante simplifiée, I'instant de passage d’'une aiguille par une position temporelle de référence est
déterminé en comparant chaque valeur de mesure regue par I'unité de traitement directement avec une valeur de seuil
prévue pour cette aiguille. Dés que 'unité de traitement détecte que la valeur d’'une mesure dépasse cette valeur de seuil, il
attribue I'instant de cette mesure a l'instant de passage et il enregistre la valeur du temps réel de référence directement
suite a cette détection. Cette variante simplifiée est moins précise, mais elle nécessite peu de ressources électroniques.
Le circuit électronique de correction peut donc étre simplifié.

[0054] Suite aladétermination des instants de passage décrite ci-avant, le circuit électronique de correction est agencé
pour pouvoir déterminer une premiére erreur temporelle pour l'indicateur des secondes, en comparant au moins un
premier instant de passage de cet indicateur des secondes avec une premiére position temporelle de référence
correspondante, et une deuxiéme erreur temporelle pour l'indicateur des minutes en comparant au moins un deuxiéme
instant de passage de cet indicateur des minutes avec une deuxiéme position temporelle de référence correspondante.
Dans une variante générale, la détermination de la premiere erreur temporelle et de la deuxieme 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 I'indicateur des minutes, les deux erreurs temporelles respectives Es et Ey,
sont données par :

Es=Txo—X0; Em=Tyo-YO0

[0056] Par construction, X0 correspond a un nombre entier de secondes et YO correspond a un nombre entier de
minutes, soit YO = (Y0 ; 0). Es est donné en secondes, éventuellement avec une ou plusieurs décimales étant donné que
Ty estnormalement déterminé avec des décimales (précision meilleure que la seconde). L'algorithme de traitement peut
décider de ne conserver par exemple qu’une seule décimale. Comme l'instant de passage Ty déterminé pour I'indicateur
des minutes présente une partie entiere PMy, en minutes et une partie fractionnaire PSy en secondes, I'erreur temporelle
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E,, est déterminée avec une partie entiere E,,,,, en minutes et une partie fractionnaire Ey, en secondes (E, s'ajoutant
donc & Ey,,). Selon la notation choisie : Ey = (Eym ; Ems)- On remarquera que Ey, peut présenter une ou plusieurs
décimales résultant du calcul effectué pour sa détermination, mais I'algorithme ne conserve généralement pas de
décimale pour la valeur Ey,, en secondes étant donné que cette valeur est déja pour l'indicateur des minutes une partie

fractionnaire.
[0057] On note formellement :

Em = (Emm ; Ems) = (PMyo ; PSyo) — (YO ; 0) = (PMyo =YO ; PSvo).
[0058] Dans I'exemple de la Figure 6 :

X0=15s et Es =10,25-15=-4,75s

YO0 = (15;0) et Em=(17;48) = (15;0)

(2;48),

soit 2 min et 48 s.

[0059] On observe que la partie fractionnaire Ey,, de 'erreur temporelle Ey, relative a la minute courante affichée par
l'indicateur des minutes est bien différente de I'erreur temporelle Es de la seconde courante affichée par l'indicateur des
secondes. Comme exposé précédemment, cette situation n’est pas anormale pour un mouvement mécanique classique
étant donné que la liaison cinématique entre ces deux indicateurs est rompue lors d’'une mise a I'heure manuelle de
I'affichage par un utilisateur. Ainsi, un probléme spécifique est mis en lumiére, lequel découle généralement des deux faits
suivants :

1) Un affichage de I'heure réelle est formé de plusieurs indicateurs distincts qui sont utilisés pour représenter
I'écoulement du temps. lls sont donc tous relatifs a une seule et méme grandeur physique, le temps.

2) Les mouvements mécaniques horlogers traditionnels comprennent un dispositif de mise al’heure manuel qui rompt
momentanément le lien cinématique entre, d’'une part, l'indicateur des secondes et, d’autre part, I'indicateur des
minutes et I'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 I'indicateur des minutes et la
seconde courante affichée par l'indicateur des secondes. Par conséquence, la minute courante affichée présente, de
maniére visible en présence d’'une graduation des minutes et secondes, une partie fractionnaire en secondes dontla
valeur différe de la partie entiere 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 a 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 Tg,, , pour I'affichage d’'une montre du type mécanique, en fonction de la
premiére erreur temporelle déterminée pourl'indicateur des secondes, de la deuxiéme erreur temporelle déterminée pour
l'indicateur des minutes, etd’au moins un critére de correction prédéfini qui sélectionne une maniére de traiter les premiére
et deuxieme erreurs temporelles pour déterminer une erreur temporelle globale pour I'affichage de la piéce d’horlogerie.
[0061] Dans un mode de traitement préféré pour le mode de réalisation principal, dans une variante principale ou
l'indicateur des minutes est du type analogique, on établit deux critéres de correction, a savoir :

Critere No 1 : Apres correction, I'indicateur des secondes doitindiquer correctement la seconde courante, c’est-a-dire
au mieux.

Critére No 2 : Apres correction, I'erreur résiduelle en secondes pour I'indicateur des minutes doit étre supérieure ou
égale a un retard maximum sélectionné T, ,,., soit supérieure ou égale a -T .«

[0062] Ainsi, dans une variante principale, il est prévu qu’au moins lindicateur des minutes, parmi I'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 piece d’horlogerie comprend en outre un dispositif de mise a I'heure qui est
agencé de maniére a rompre momentanément la liaison cinématique entre 'indicateur des minutes et I'indicateur des
secondes pour effecteur une mise a I'heure dudit affichage. Finalement, le circuit électronique de correction est agencé
pour pouvoir déterminer une erreur temporelle globale (Tg,,) pour I'affichage en fonction d’au moins un critére de
correction prédéfini pour l'indicateur des secondes et/ou l'indicateur des minutes en plus des premiere et deuxieme

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 842 876 B1

erreurs temporelles relatives respectivement aux indicateurs des secondes et des minutes.

[0063] Dans une variante préférée, I'erreur temporelle globale est déterminée de sorte a corriger sensiblement la
premiére erreur temporelle pour 'indicateur des secondes lors de ladite période de correction.

[0064] Dansune variante avantageuse, I'erreurtemporelle globale est déterminée de sorte que l'indicateur des minutes
présente a la fin de la période de correction, pour le cas ou cet indicateur des minutes a alors un déphasage temporel
correspondant a 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] Dansune variante préférée, I'algorithme de traitementimplémenté dans I'unité de traitement 46 pour déterminer
l'erreur temporelle globale Tg,, est le suivant :

*  Oncalcule une erreur cumulée ECy,, relative a la partie fractionnaire en secondes de la minute courante affichée par
l'indicateur des minutes, en appliquantthéoriquement le premier critére de correction, a savoir en soustrayant I'erreur
temporelle Es de I'indicateur des secondes de la partie fractionnaire Ey, de I'erreur temporelle Ey,; de I'indicateur des
minutes, soit : ECys = Eys - Eg

* Oneffectue ladivision entiére de I'erreur cumulée ECy par soixante (cette opération est notée 'ECy,;s modulo 60°) ; ce
qui donne un quotient Qy (nombre entier de minutes) et un reste Rs en secondes (positif).

*  On sélectionne un retard maximum T, .. pour 'indicateur des minutes, selon le deuxiéme critére de correction.

*  Ondétermine une erreur globale Ey,g pour la valeur relative a la minute dans I'erreur temporelle globale Tg,,, cette
erreur globale Eyg pouvant prendre deux valeurs différentes en fonction du reste Rs de ladite division entiére et dudit

retard maximum T, .., Soit :

Emg = Emm + Qm

si Rs appartientalaplage[0;59 - T

max]

Emc = Emm + Qm + 1

si Rs appartient a la plage [60 - T, 59 ] pour le cas ou T, est supérieur a zéro.

max ’

*  OndéfinitI'erreur temporelle globale a corriger : Tg,, = ( Eyg ; Eg) oU Eyg st un nombre entier de minutes, et Es est
formé d’'un nombre entier de secondes avec éventuellement une ou plusieurs décimale(s).

[0066] Ainsi, dans I'exemple de la Figure 6, en sélectionnant T, =15 s :

Es=-475s, Em=(2min;48s); ECms=48+475=5275s

ECys modulo 60 donne : Qy, =0 ; Rs = 53 s (valeur arrondie)

Emc =EvMm+Qu+1=2+0+1=3; Tenr=(Emc; Es)=(3; -4,75).

[0067] On remarquera que la variante T,,, = 0 correspond a un cas particulier ou il a été décidé que l'aiguille des
minutes ne doit pas montrer de retard, mais étre toujours corrigée pour étre exactement a la minute courante de référence
ou présenter une certaine avance entre '0’ et '59’ secondes. Une sélectionde T,,,, = 30 s correspond a un cas ou l'aiguille
des minutes présente une erreur résiduelle aprés correction située entre un retard de 30 secondes (-30 s) et une avance de
30 secondes (+30 s). Une variante avec T,,, = 15 s peut s’avérer étre avantageuse, un bon compromis.

[0068] A titre complémentaire, voici trois exemples (avec T, = 158):

Exemple 1

[0069]

Es=25s, Em=(-2min;19s); ECms=19-25=-6s
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ECms modulo 60 donne : Qu=-1min; Rs =54 s

Eme = Emm+ Qu+1=-2—=1+1=-2; Tenr =(-2; 25)=(-1:-35)

Exemple 2
[0070]
Es=-30s, EM=(-2min;36s); ECus=36+30=66s
ECwms modulo 60 donne - Qu=1:Rs=6s
Evc =Evm+Qm=-2+1=-1; Tenr=(-1;-30)
Exemple 3
[0071]

Es=5s, Em=(1min;42s); ECws=42-5=37s
ECwms modulo 60 donne: Qm=0;Rs =37 s

Eve =Evm+Qm=1+0=1: Tenr=(1; 5)

[0072] La détermination de I'erreur temporelle globale Tg,, est réalisée par I'unité de traitement qui la fournit ensuite a
'unité de commande pour la phase de correction de I'heure affichée par la piece d’horlogerie. Cependant, I'erreur
temporelle globale peut aussi étre calculée par I'unité de commande qui regoit alors de I'unité de traitement les erreurs
temporelles déterminées pour les indicateurs considérés. Ainsi le signal de correction 8¢, fourni par I'unité de traitement
comprend soit la valeur Tg,,, soit les valeurs Es et Ey. On remarquera que I'unité de traitement et I'unité de commande
peuvent avantageusement étre formées par un seul circuit électronique ou une méme unité électronique. La distinction
entre ces deux unités est fonctionnelle, pour mieux exposer les diverses phases d’un cycle de correction.

[0073] Lacorrectionglobale de I'affichage de la montre a effectuer au cours d’un cycle de correction estdonnée par -Tg,,
converti entierement en secondes. Ainsi, dans I'exemple 1 on corrigera en effectuant une avance de 95 secondes, dans
I'exemple 2 on corrigera en effectuant une avance de 90 secondes, et dans I'exemple 3 on corrigera en effectuant un recul
de 65 secondes dans I'heure réelle affichée.

[0074] On notera que les modes de réalisation décrits concernent un dispositif de correction prévu pour corriger '’heure
réelle affichée en fonction de deux erreurs temporelles déterminées respectivement pour une aiguille des secondes etune
aiguille des minutes d’'une montre munie d’'un mouvement mécanique, mais l'invention n’est pas limitée a ce mode de
réalisation principal. En effet, dans un mode de réalisation particulier, une erreur temporelle est aussi déterminée pour
I'aiguille des heures et la correction prévue est également en fonction de cette erreur temporelle. PourI'aiguille des heures
qui estnormalement en phase avecl’aiguille des minutes et continuellement en relation d’engrénement avec cette aiguille
des minutes, seule la différence entre I'heure courante affichée et une heure courante de référence donnée parla base de
temps est prise en compte pour déterminer I'erreur temporelle globale.

[0075] Dans un autre mode de réalisation particulier, la piece d’horlogerie ne comprend qu’un indicateur de I'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, I'erreur
temporelle globale est égale a I'erreur temporelle déterminée pour l'indicateur des minutes. On remarquera que dans un
mode de réalisation ou la piéce d’horlogerie a aussi une aiguille des secondes, on pourrait ignorer, dans une variante,
l'indication des secondes et ne corriger précisément que I'aiguille des minutes. Toutefois, bien qu’une telle variante permet
de donner I'heure réelle avec une indication correcte de la minute courante, elle a peu de sens car l'aiguille des secondes
donne alors une indication erronée et sa présence parait inutile.

[0076] Dans une variante simple, seule I'aiguille des secondes est détectée et seule son erreur temporelle éventuelle
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est donc corrigée. Pour que cette derniére variante ait un sens, on doit admettre que l'aiguille des minutes donne
correctementl’indication de la minute courante. Ceci est un cas envisageable si on prévoit un cycle de correction avec une
fréquence suffisamment élevée, par exemple une fois par jour ou une fois tous les deux jours. Néanmoins, dans les
variantes préférées, I'indicateur des minutes est détecté et son erreur temporelle éventuelle est prise en compte pour la
correction de I'heure réelle affichée, car I'erreur a corriger ne dépend pas que de la dérive temporelle, mais également de
manipulations possibles de la tige-couronne tirée dans sa position de mise a I'heure ou de diverses perturbations
possibles.

[0077] Finalement, la piece 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 systéme extérieur un signal de synchronisation
Ssyncfournissant une heure réelle exacte ou un temps réel exact qui est composé seulement de la minute courante exacte
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 recoit un signal Ssync, l'unité de
communication 50 fournitI'heure réelle exacte Hgg ou ledit temps réel exact a la base de temps interne 42 qui synchronise
alors I'heure réelle de référence / le temps réel de référence sur I’heure réelle exacte / ce temps réel exact. Le systeme de
synchronisation extérieur peut étre un systéme GPS qui donne une heure légale trés précisément. Dans ce cas l'unité de
communication est formée par une unité de réception d’un signal GPS relatif a I'’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 I'unité de communication est formée par une unité de réception d’un
signal RF. Dans une autre variante, laquelle peut étre complémentaire a une des deux variantes susmentionnées, le
dispositif extérieur est un dispositif électronique portable, par exemple un téléphone portable ou un ordinateur. Dans ce
cas, I'unité de communication comprend une unité de communication BLE (sigle de 'Bluetooth Low Energy’) ou NFC (sigle
de 'Near Field Communication’). On remarquera que dans la derniére variante, le temps réel exact ou I'heure réelle exacte
esten général dérivé de labase de temps du dispositif extérieur, laquelle estnormalement synchronisée régulierement sur
une horloge donnant I'’heure légale exacte via le réseau téléphonique ou via le réseau Internet.

[0078] De maniére générale, le dispositif de correction comprend une unité de communication sans fil qui est agencée
pour pouvoir communiquer avec un systeme extérieur apte a fournir I'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 I'heure réelle exacte correspondant a celles du temps réel de référence, lors d’'une phase de synchronisation
au cours de laquelle I'unité de communication est activée de sorte a recevoir du systéme extérieur I'heure réelle exacte ou
ledit temps réel exact.

[0079] Dans une variante avantageuse, I'unité de communication est activée périodiquement par I'unité de commande
ou directement par la base de temps interne pour recevoir I'heure réelle exacte ou le temps réel exact. Ainsi, I'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
I'utilisateur puisse activer 'unité de communication notamment via un organe de commande externe de la piéce
d’horlogerie. Les deux variantes peuvent étre combinées pour avoir une synchronisation périodique automatique et la
possibilité d’effectuer une synchronisation a la demande.

[0080] L’'unité de communication est particulierement importante suite a une coupure de I'alimentation électrique de la
base de temps interne. Ainsi, I'unité de commande est agencée de maniére a n’effectuer aucun cycle de correction si le
temps réel de référence n’a pas été synchronisé sur un systéme extérieur fournissant’heure réelle exacte et entretenu par
le circuit d’horloge interne de maniére ininterrompue depuis une derniére phase de synchronisation. Dans une variante
préférée, dés que la base de temps est désactivée pour une raison ou une autre, cette information est enregistrée dans
une mémoire permanente (mémoire non volatile) qui comprend au moins un bit d’état CON’/’'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’a ce que
le dispositif de correction synchronise la base de temps sur le temps réel exact d’'un systéme extérieur, comme exposeé.
Avant d’effectuer un cycle de correction, en particulier avant d’effectuer une phase de détection, I'unité de commande
interroge le bit d’état pour connaitre 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 a une
interruption possible d’'un cycle de correction entre la phase de traitement et la phase de correction, I'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 a la poursuite du cycle de correction.

[0081] Dansun mode de réalisation avantageux, la piece d’horlogerie comprend un organe de commande externe pour
la synchronisation du temps réel de référence sur le temps réel exact, cet organe de commande externe étant actionnable
par un utilisateur de la piece d’horlogerie. L'organe de commande externe et le dispositif de correction sont agencés de
sorte a permettre a 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 particuliere, 'organe de commande externe est formé par une couronne associée a une tige de commande qui
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servent également a une mise a I'heure de I'affichage de maniére manuelle.

[0082] Un autre probleme doit étre examiné en relation avec une montre ayant un mouvement mécanique. Comme déja
expose€, une telle montre comprend classiquement un dispositif de mise a I'heure manuel via une tige-couronne. Ainsi, il
faut éviter qu’un cycle de correction par le dispositif de correction selon I'invention ne soit perturbé par une mise a I'heure
manuelle (a 'exception d’'une commande manuelle prévue pour faire sauter l'aiguille des heures par saut d’'une heure,
commande manuelle qui estd’ailleurs avantageuse pourla piece d’horlogerie selon I'invention, en particulier pour le mode
de réalisation principal décrit précédemment). On peut prévoir un mécanisme pour bloquer 'organe de commande
externe (la tige-couronne) pour qu’il ne puisse pas modifier la position de I'aiguille des minutes et/ou arréter 'aiguille des
secondes au cours d’'un cycle de correction. Ceci demande normalement un actuateur électromécanique, ce qui rend plus
complexe la piéce 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 a la mise a I'heure avec
possibilité de modifier la position de 'aiguille des minutes et/ou de l'aiguille des secondes. Dés qu’une telle détection
intervient, 'unité de commande met fin au cycle de correction en cours. Par ailleurs, avant de lancer un cycle de correction,
le dispositif de correction détecte si'organe de commande est dans la position de correction manuelle susmentionnée et
I'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 a I'heure peut étre aisément agencé le long de la tige de
commande ou du mécanisme de mise a I'heure associé a cette tige. On optera avantageusement pour une détection
capacitive ou magnétique (en plagant un petit aimant sur la tige ou sur le mécanisme associé). Dans une variante
avantageuse, chaque fois que le dispositif de correction détecte que I'organe de commande externe a été déplacé dans sa
position de mise a I'heure, il effectue rapidement un cycle de correction dés que cet organe est ensuite replacé dans une
autre position (notamment la position de remontage pour une tige-couronne).

[0083] AlaFigure7 estreprésenté le dispositif de correction de la piece d’horlogerie selon une variante avantageuse du
premier mode de réalisation.

[0084] La piéce d’horlogerie comprend un récupérateur d’énergie 54 qui peut étre formé par divers types de dispositifs
connus de la personne du métier, notamment un récupérateur d’énergie magnétique, lumineuse ou calorifique, ainsiqu’un
accumulateur d’électricité 56. Dans une variante, le récupérateur d’énergie magnétique est agencé pour recevoir de
I'énergie d’'une source magnétique externe permettant de recharger I'accumulateur d’électricité 56 sans contact élec-
trique. Dans une autre variante, le récupérateur d’énergie est formé par un systéeme aimant-bobine permettant de
récupérerun peud’énergie de l'oscillation du résonateur mécanique de la piéce d’horlogerie et donc du barillet entretenant
cette oscillation. Dans cette derniére variante, on agence au moins un aimant sur’élémentoscillant du résonateurou surle
support du résonateur et au moins une bobine respectivement sur ledit support ou sur ledit élément oscillant, de maniére
que la majeure partie du flux magnétique engendré par I'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 entrainer une micro-génératrice produisant un courant électrique qui est
stocké dans I'accumulateur. A noter que le récupérateur d’énergie peut aussi étre hybride, c’est-a-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 ala Figure 1. On notera que d’autres
types d’actionneurs permettant d’appliquer momentanément une force de freinage au résonateur mécanique peuvent
étre prévus. A titre optionnel, I'unité de commande comprend un circuit 68 de détection du niveau d’énergie électrique
disponible, ce circuit de détection fournissant un signal Syg a un circuit logique de commande 60 pour lui donner une
information relative au niveau d’énergie électrique a 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 I'heure affichée. Si ce
n’est pas le cas, les diverses options suivantes sont possibles :

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

2) Lapiéce d’horlogerie dispose d’'un émetteur, notamment une unité de communication BLE, permettant d’indiquer a
un téléphone portable ou autre dispositif électronique extérieure que I'accumulateur doit étre rechargé pour permettre
d’effectuer une correction compléte de I'heure affichée, le téléphone portable comprenant une application pour
indiquer a l'utilisateur cette information sur son affichage électronique. La piéce d’horlogerie n’effectue aucune
correction tant que le niveau d’énergie électrique n’est pas suffisant pour une correction compléte. Le téléphone
portable peut en outre étre utilisé pour recharger '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 a un transfert d’énergie par un
téléphone portable, par exemple par induction magnétique.

3) La piéce d’horlogerie effectue seulement une correction partielle de I'heure affichée en utilisant 'énergie disponible
dans I'accumulateur 56. Selon deux variantes, elle ne transmet aucune information a I'utilisateur ou elle informe
I'utilisateur de cette situation via I'émetteur mentionné dans I'une ou l'autre des deux options précédentes.

4) La piéce 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 compléte.

[0086] En l'absence d'une gestion de I'énergie électrique telle qu’indiquée ci-avant, la piece d’horlogerie peut
commencer une opération de correction requise si la tension électrique a 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 de mettre le dispositif de correction dans un mode de veille lorsqu’aucune opération de
correction de I'heure affichée n’est prévue, de maniére a économiser I'énergie électrique disponible dans I'accumulateur
56. Diverses parties du module de correction peuvent étre activées, selon les besoins, seulement durant des périodes
différentes.

[0087] L'unité de commande 48A de la pieéce d’horlogerie 2 comprend un circuit logique de commande 60 relié a la base
de temps 42 et a I'unité de traitement 46 qui lui fournit, comme signal de correction S, la valeur de I'erreur temporelle
globale Tg,, 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, I'unité de commande 48A
comprend un dispositif générateur 62 d’un signal digital périodique ayant une fréquence Fgp donnée (le dispositif
générateur 62 est aussi nommé 'générateur de fréquence’ ou simplement ‘générateur’ a la fréquence Fgp). Selon que
l'erreur temporelle globale Tg,. & corriger correspond a un retard (Tg,, négatif) ou a une avance (Tg,, positif) dans
I'affichage de I'heure réelle, le circuit logique de commande 60 géneére respectivement soit deux signaux de commande
S1i et S2g, qu'il fournit respectivement au générateur de fréquence 62 et & un compteur temporel 63 (timer’), soit un
signal de commande S, qu'il fournit & un compteur temporel 70. Les compteurs temporels 63 et 70 sont programmables et
servent 8 mesurer une période de correction prévue, respectivement une période PR, pour la correction d'un retard et
une période PA . pourla correction d’'une avance. Par définition, une avance correspond a une erreur positive et un retard
correspond a une erreur négative.

[0088] On exposera ci-aprés premiérement 'agencement de I'unité de commande 48A pour corriger un retard détecté
dans I'affichage de I'heure au cours d’une phase de correction suivant les phases de détection et de traitement décrites
précédemment, et par la suite '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 a un retard, il est prévu, selon un premier
mode de correction d’un retard, de générer une série d’impulsions de freinage périodiques a une fréquence Fgp, ces
impulsions de freinage périodiques étant appliquées par le dispositif de freinage 22, en particulier par I'actionneur 22A au
résonateur oscillant. Pour ce faire, le circuit logique de commande 60 active le générateur de fréquence 62 via le signal
S1R etle compteur temporel 63 qui compte ou décompte un intervalle de temps correspondant & une période de correction
PR dont la durée (la valeur) est déterminée par le circuit logique (par définition, I'expression 'compteur temporel’
englobe un compteurtemporel a unintervalle de temps donné et aussi un décompteur temporel a zéro depuis cetintervalle
de temps donné qui est introduit initialement dans ce décompteur temporel).

[0090] Danslavariante représentée, lorsque le générateur de fréquence est activé, il fournit un signal digital périodique
Skg, alafréquence Fg p, a unautre compteur temporel 64 (timer a une valeur Tp correspondant a une durée sélectionnée
pour les impulsions de freinage périodiques). Les sorties des timers 63 et 64 sont fournis & une porte logique 'ET’ (AND’)
65 quifourniten sortie un signal d’activation périodique S pour activer périodiquement le dispositif de freinage 22, durant
la période de correction PR, prévue, via une porte logique 'OU’ (OR’) 66 ou tout autre circuit de commutation permettant
de transmettre le signal d’activation périodique S au dispositif de freinage. Le signal d’activation périodique S, forme le
signal de commande S,y dans le cas d’une correction d’un retard détecté dans I'heure affichée par la piéce d’horlogerie.
Ainsi, le dispositif de freinage applique des impulsions de freinage périodiques au résonateur mécanique a la fréquence
Fgyp durant une période de correction PR, dont la durée (valeur) dépend du retard a corriger. De maniére générale, les
impulsions de freinage ont un caractére dissipatif car une partie de I'énergie du résonateur oscillant est dissipée lors de ces
impulsions de freinage. Dans un mode de réalisation principal, le couple de freinage mécanique est appliqué sub-
stantiellement par frottement, en particulier au moyen d’un organe de freinage mécanique exergant 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 piéce d’horlogerie 2 en référence a la Figure 1.

[0091] De préférence, comme pour la variante représentée a la Figure 1, le systéme formé du résonateur mécanique et
dudispositif de freinage de ce résonateur est configuré de maniére a permettre au dispositif de freinage de débuter, dansla
plage de fonctionnement utile du résonateur oscillant, une impulsion de freinage mécanique sensiblement a toutinstantde
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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 & n’'importe quelle position angulaire du résonateur oscillant, en particulier la premiére
impulsion de freinage intervenant au cours d’'une période de correction.

[0092] Selon I'enseignement donné par le document WO 2018/177779 déja cité précédemment, il est possible de
réguler précisémentlafréquence moyenne d’un résonateur oscillant en lui appliquant de maniére continue des impulsions
de freinage périodiques a une fréquence de freinage Frg correspondant avantageusement au double de la fréquence de
consigne FOc divisée par un nombre entier positif N, soit Frr =2:FOs /N. La fréquence de freinage F est proportionnelle
a la fréquence de consigne FOc pour le résonateur mécanique et dépend seulement de cette fréquence de consigne dés
que le nombre entier positif N est donné. On apprend du document WO 2018/177779 que, aprés une phase transitoire
intervenant au début de I'activation du dispositif de freinage appliquant les impulsions de freinage périodiques a la
fréequence de freinage Frg, une phase synchrone s’établit durant laquelle I'oscillation du résonateur mécanique est
synchronisée, en moyenne, sur la fréquence de consigne FOc, 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
extrémes de son oscillation, c’est-a-dire que I'inversion du sens du mouvement d’oscillation intervienne au cours de
chaque impulsion de freinage ou a la fin de chaque impulsion de freinage. Cette derniére situation intervient dans le cas
avantageux, notamment plus sdr, ou le résonateur mécanique est stoppé par chaque impulsion de freinage et reste
ensuite bloqué par le dispositif de freinage jusqu’a la fin de cette impulsion de freinage.

[0093] Bien que peu intéressant, le document WO 2018/177779 indique qu’une synchronisation peut aussi étre
obtenue pour une fréquence de freinage Frg dont la valeur est supérieure au double de la fréquence de consigne
(2F0), en particulier pour une valeur égale a M-FO avec M étant un nombre entier supérieur a deux (M > 2). Dans une
variante avec Frg = 4-F0, on a juste une perte d’énergie dans le systéme 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
Fegr plus élevée, les impulsions dans la phase synchrone qui n’interviennent pas aux positions extrémes annulent leurs
effets deux a deux. On comprend donc qu’il s’agit de cas théoriques sans grand intérét pratique. On notera que d’autres
fréquences de freinage peuvent conduire a une synchronisation du résonateur sur la fréquence de consigne, mais les
conditions pour la mise en ceuvre du procédé de régulation sont bien plus délicates et difficiles a mettre en ceuvre.
[0094] Dans le cadre du développement qui a conduit a la présente invention, on a mis en lumiére le fait que le
phénoméne remarquable mis en lumiére dans le document WO 2018/177779 peut étre utilisé non seulement pour
synchroniser continument un résonateur sur sa fréquence de consigne, mais également pour faire varier de maniére
déterminée lafréquence d’oscillation d’un résonateur dans deux plages de fréquence situées respectivement en-dessous
eten-dessus de safréquence de consigne ; c'est-a-dire qu’il est possible d'imposer une fréquence moyenne déterminée a
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 derniére pour permettre I'établissement d’'une phase synchrone entre le
résonateur oscillant et le dispositif de freinage générant les impulsions de freinage a une fréquence sélectionnée a cet
effet, tout en maintenant le résonateur oscillant dans un régime fonctionnel pour cadencer la marche de la piéce
d’horlogerie. La présente invention propose d’utiliser cette découverte remarquable pour effectuer une correction de
I'heure affichée par une piéce d’horlogerie en variant la marche du mouvement mécanique horloger considéré, c’est-a-
dire en variant la fréquence du résonateur qui cadence la marche du mécanisme d’entrainement de I'affichage de la piece
d’horlogerie en question durant une période de correction donnée.

[0095] En particulier, dans le premier mode de réalisation de I'unité électronique de commande décritici, il est prévu de
corriger un retard détecté dans I'heure affichée selon un premier mode de correction d’un retard dans lequel on
synchronise, durant une période de correction PR, le résonateur oscillant sur une fréquence de correction FSg,
qui est supérieure a la fréquence de consigne FOc. Il a été démontré dans le cadre du développement ayant conduit a la
présente invention que, de maniére similaire au cas d’une synchronisation sur la fréquence de consigne, les meilleurs
résultats sont obtenus, pour une fréquence de correction supérieure ou inférieure a la fréquence de consigne, lorsque la
fréquence de freinage Fg,, est sélectionnée, pour une fréquence de correction F,, donnée, de maniére & satisfaire la
relation mathématique suivante :

Fera = 2-Fcor/ N ,

ou N est un nombre entier positif.

[0096] Ainsi, les impulsions de freinage périodiques sont appliquées au résonateur mécanique a une fréquence de
freinage Fg,, correspondant avantageusement au double de la fréquence de correction F, divisée par un nombre entier
positif N, de préférence peu élevé. Cette relation est valable pour une fréquence de correction F,, = FSg,, qui est
supérieure a la fréquence de consigne et également pour une fréquence de correction F. = Fls, qui est inférieure a 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 piéce d’horlogerie selon linvention). La fréquence de freinage Fg ., est donc proportionnelle a la
fréquence de correction prévue F, et dépend seulement de cette fréquence de correction dés que le nombre entier
positif N est sélectionné. Par ’synchronisation sur une fréquence donnée’ on comprend une synchronisation en moyenne
sur cette fréquence donnée. Cette définition estimportante pour un nombre N supérieur a 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 a la période de
consigne TOc = 1/FOc (de fait relativement a la période d’oscillation naturelle / libre TO = 1/F0Q), via un déphasage temporel
engendré par chaque impulsion de freinage dans I'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 Fg,, = 2:F,, / N permet d’obtenir une synchronisation sur la
fréquence F,. de maniére plus efficace et avec plus de stabilité. De maniére générale, la relation mathématique entre la
fréquence de freinage et la fréquence de correction est Fg, = (p/q)-F,, avec p et g deux nombres entiers positifs et le
nombre q avantageusement supérieur au nombre p. La personne du métier peut expérimentalement établir une liste des
nombres fractionnaires p/q qui sont appropriés et sous quelles conditions (notamment pour quel couple de freinage).
[0098] Onremarquera que les impulsions de freinage peuvent étre appliquées avec un couple de force constant ou un
couple de force non constant (par exemple sensiblement en courbe de Gauss ou sinusoidal). Par impulsion de freinage’
on comprend I'application momentanée d’un couple de force au résonateur qui freine son organe oscillant (balancier),
c’est-a-dire qui s’oppose au mouvement d’oscillation de cet organe oscillant. 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 force est supérieur a la moitié de la valeur maximale.
On notera qu’une impulsion de freinage peut présenter une forte variation. Elle peut méme étre hachée et former une
succession d’impulsions plus courtes. De maniére générale, la durée de chaque impulsion de freinage est prévue
inférieure a la moitié d’une période de consigne TOc pour le résonateur, mais elle est avantageusement inférieure a un
quart d’'une période de consigne et de préférence inférieure a TOc/8.

[0099] AuxFigures 8 et9 sontreprésentées, pour un résonateur mécanique ayant une fréquence de consigne FOc =4
Hz et présentant une oscillation 72, respectivement une premiére série d’'impulsions de freinage périodiques 74
appliquées au résonateur a une fréquence Fi\g = 2-Flg,, avec Fls, = 0.99975-FOc = 3.999 Hz, pour le cas d’'une
fréquence naturelle FO = 4.0005 Hz, et une deuxiéme série d'impulsions de freinage périodiques 76 appliquées au
résonateur a une fréquence Fg;p = 2:FS, avec FS,, = 1.00025-F0c = 4.001 Hz, pour le cas d’une fréquence naturelle
FO0=3.9995 Hz. Les graphes inférieurs aux Figures 8, 9 montrent|’évolution de la fréquence d’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 a la fréquence F g ou Fg,p. La courbe 78 montre I'évolution de la fréquence d’oscillation du
résonateur mécanique lors de l'application de la premiere série d’'impulsions de freinage périodiques 74 pour une
correction d’'une avance détectée dans I'heure affichée, la fréquence de freinage Fyr conduisant a une fréquence de
correction Fl,,, donnée par la fréquence de synchronisation, qui est inférieure a la fréquence de consigne FOc (premier
mode de correction d’une avance). La courbe 80 montre I'évolution de la fréquence d’oscillation du résonateur mécanique
lors de I'application de la deuxiéme série d’'impulsions de freinage périodiques 76 pour une correction d’'un retard détectée
dans I'heure affichée, la fréquence de freinage Fgp conduisant & une fréequence de correction FSc,, donnée par la
fréquence de synchronisation, qui est supérieure a la fréquence de consigne (premier mode de correction d’un retard).
[0100] Latres courte période de correction aux Figures 8 et 9 a été prise pour pouvoir montrer une période de correction
complete tout en ayant une représentation de I'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 a une seconde. Pour les fréquences de
correction choisies aux Figures 8 et 9, la correction est donc trés petite. Ainsi, si les fréquences naturelles (fréquences
propres / libres) du résonateur oscillant sont ici dans la norme pour une montre mécanique, puisqu’elles correspondent a
une erreur journaliére d’environ 10 secondes par jour (avance, respectivement retard), les fréquences de correction sont
données purement a 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 ceuvre 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 de maniére générale le
comportement du résonateur oscillant lorsqu’il est soumis a une série d’'impulsions de freinage périodiques a une
fréquence de correction proche de la fréquence de consigne, mais différente de celle-ci, et dans le cas d’une fréquence
naturelle conduisant a 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 PHy, au cours de laquelle la fréquence varie avant de se stabiliser a la fréquence Fl,,,
respectivement FS. . au cours d'une phase synchrone PHsyn quisuitla phase transitoire. Dans les deux cas représentés,
la phase transitoire PH+, est relativement courte (inférieure & 2 secondes) et I'évolution de la fréquence s’opére dans la
direction de la fréquence de correction voulue. Dans les deux cas représentés, la correction moyenne par unité de temps
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durant la phase transitoire est approximativement égale a celle qui intervient durant la phase synchrone. Cependant, on
notera que la phase transitoire peut étre plus longue, par exemple de 3 a 10 secondes, et I'évolution de la fréquence au
cours de la phase transitoire varie de cas en cas de sorte que la correction moyenne est variable et non déterminée, mais
elle reste pratiquement faible. On peut se référer aux figures 9 a 11 du document WO 2018/177779 ou les phases
transitoires pour synchroniser le résonateur sur la fréquence de consigne FOc, depuis une fréquence naturelle proche
mais différente, sont plus longues. On remarquera qu’a la figure 10 de ce document, alors que la fréquence de consigne
est supérieure a 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 a la fréquence de
consigne.

[0102] Ladurée de la phase transitoire et I'évolution de la fréquence au cours de cette phase transitoire dépendent de
divers facteurs, en particulier du couple de freinage, de la durée des impulsions, de I'amplitude initiale de I'oscillation, et de
l'instant auquel intervient la premiére impulsion de freinage dans une période d’oscillation. |l est donc difficile de contrdler
I'écart temporel résultant d’'une phase transitoire relativement a la fréquence de consigne. A titre d’exemple, si Fc,. =
1,05-FOc=4,2 Hz et que la phase de transition dure au maximum 10 secondes, et sion assume que la fréquence moyenne
au cours de cette phase de transition est égale a FOc, alors I'écart temporel absolu parrapporta F -, vautau maximumune
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 I'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 PR, seulement sur la base de I'erreur temporelle globale Tg,. a
corriger, en définissant cette période de correction comme étant la période au cours de laquelle on applique au résonateur
une série d'impulsions de freinage périodiques a la fréquence de freinage prévue, et en prenant comme hypothése que la
fréquence d’oscillation au cours de la période de correction est celle de la fréquence de synchronisation.

[0103] Lafréquence de synchronisation détermine la fréquence de correction. Par définition, la fréquence de correction
Fcor €st égale a 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 arrét (passage par une position angulaire extréme, définissant son amplitude instantanée) au
cours ou a la fin de chaque impulsion de freinage. Dans le cas d’'une fréquence de synchronisation supérieure a la
fréquence de consigne pour corriger un retard, l'intervalle de temps durant lequel le résonateur reste arréter 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
grace a une fréquence de synchronisation plus élevée. A noter que la fréquence des impulsions de freinage, I'énergie
d’entretien fournie au résonateur a chaque alternance de son oscillation et la valeur du couple de freinage interviennent
dans l'intervalle de temps nécessaire pour arréter le résonateur oscillant. Pour une fréquence de freinage donnée et la
fréquence de correction résultant, la personne du métier saura déterminer, notamment de maniere expérimentale ou par
simulations, un couple de freinage et une durée pour les impulsions de freinage de maniere a optimiser le systéme de
freinage. Pour des fréquences de consigne entre 2 Hz et 10 Hz, des couples de freinage compris entre 0,5 puNm et 50 wuNm
et des durées d’impulsions de freinage comprises entre 2 ms et 10 ms s’avérent généralement appropriés pour les
fréquences de correction qu’il est pratiquement avantageux d’utiliser (ces plages de valeurs étant données a titre
d’exemples nullement limitatifs).

[0104] En partant de I'hypothése mentionnée précédemment, a savoir que la fréquence de synchronisation intervient
sur la totalité de la période de correction PR, on peut déterminer la valeur de la période de correction a prévoir sur la
base de I'erreur temporelle globale T, a corriger, de la fréequence de consigne FOc et de lafréquence de correction F; et
comme la fréquence de synchronisation détermine la fréquence de correction qui lui est égale, on peut aussi déterminer la
valeur de la période de correction a prévoir sur la base de I'erreur temporelle globale Tg,, & corriger, de la fréquence de
consigne FOc et de la fréquence de freinage Fg,,. Par définition, comme déja indiqué, une avance dans I'affichage de
I'heure correspond a une erreur positive alors qu’un retard correspond a une erreur négative. On obtient les relations
mathématiques suivantes pour déterminer la valeur / la valeur de la période de correction :

Pcor = TerFOC / (FOC — FCor) =2Ter - FOC/ (ZFOC — N'FBra)

[0105] Dans le premier mode de correction d'un retard (erreur négative), la fréquence de correction F . = FScor est
supérieure a FOc, de sorte que P, est bien positif. Dans ce cas la fréquence de freinage Fg , = Fgyp. On a alors la
relation :

PRcor = TerFOC / (FOC - FSCor) = 2Ter - FOc/ (2FOC - N'FSUP)

[0106] Dans le premier mode de correction d’'une avance (erreur positive), la fréquence de correction F . = Fl, est
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inférieure a FOc, de sorte que P, est bien positif. Dans ce cas la fréquence de freinage Fg,, = F . Onaalors la relation :

PAcor = Ten'FOc / (FOc = Flcor) = 2Ter - FOC /(2FOc — N-FinF)

[0107] Suite a 'exposé général relatif a une correction de la marche d’une piece d’horlogerie mécanique obtenue par
une série d'impulsions de freinage périodiques appliquées a son résonateur, on peut revenir au premier mode de
réalisation de la piéce d’horlogerie selon 'invention. L'unité de commande 48A (Figure 7) est agencée pour fournir au
dispositif de freinage, chaque fois que I'erreur temporelle globale Tg,, correspond a un retard dans I'heure affichée qu'’il est
prévu de corriger, un signal de commande S dérivé du signal digital périodique Sgg fourni parle générateur de fréquence
62, durant une période de correction PR, , pour activer le dispositif de freinage 22 de maniere que ce dispositif de
freinage génére une série d'impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au résonateur a la fréquence Fgp.
Comme (la durée de) la période de correction est déterminée par le retard a corriger, le nombre d’impulsions de freinage
périodiques dans la série d’'impulsions de freinage périodiques est donc aussi déterminé par le retard a corriger. La
fréquence Fg,p est prévue et le dispositif de freinage est agencé de maniére que chaque série d'impulsions de freinage
périodiques a la fréquence Fg p puisse engendrer, au cours de la période de correction correspondante, une premiere
phase synchrone dans laquelle I'oscillation du résonateur est synchronisée (par définition 'synchronisée en moyenne’) sur
une fréquence de correction FScor qui est supérieure a la fréquence de consigne FOc prévue pour le résonateur
mécanique.

[0108] En référence aux Figures 10 a 13B, on exposera ci-aprés quelques observations relatives aux impulsions de
freinage, en particulier concernant les fréquences de freinage Fg,, etles fréquences de correction F . 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 I'heure affichée par une série
d'impulsions de freinage a une fréquence F)\r, déja définie précédemment, résultant en une fréquence de correction
Flcor aussi définie préecédemment, qui est inférieure a la fréquence de consigne FOc.

[0109] LaFigure 10 montre une premiére partie d’'une période de correction avec un rapport relativement élevé entre la
fréquence de correction FSi. = 3,5 Hz et la fréquence de consigne FOc = 3,0 Hz (sensiblement égale a la fréquence
naturelle durésonateur lorsqu'’il oscille librement, représenté par l'oscillation 82), a savoir unrapport RS =FSg,,/FOc=3,5
/3,0=1,167. Lorsqu’on applique au résonateur mécanique des impulsions de freinage 84 avec une fréquence de freinage
Fera=Fsup=2FSc, = 7,0 Hz (cas N = 1) et un couple de force de freinage suffisant, permettant dans la phase transitoire
PH+, de diminuer suffisamment I'amplitude de I'oscillation 86 du résonateur oscillant pour finalement l'arréter au cours de
chaque impulsion de freinage, on peut imposer a ce résonateur relativement rapidement la fréquence de correction
correspondante, soit FSi,, = 3,5 Hz. On remarquera que déja aprés une seconde on obtient dans I'exemple donné la
synchronisation voulue, mais une phase PHst de stabilisation de 'oscillation intervient au début de la phase synchrone
PHSyn. Dans le cas représenté, I'amplitude augmente a nouveau au cours de la phase de stabilisation pour finalement se
stabiliser a une amplitude correspondant environ au tiers de I'amplitude initiale du résonateur libre.

[0110] Undémonstrateur (un prototype de la piece d’horlogerie selon I'invention) a été réalisé pour le cas présenté ala
Figure 10. En appliquant des impulsions de freinage périodiques a la fréquence Fgp = 7,0 Hz au résonateur mécanique,
on aobtenu une avance de 7 heures sur I'affichage de la piéce d’horlogerie pour une période de correction de 6 heures, et
ceci de maniére trés précise. On a ainsi 'gagné’ précisément 1 heure en 6 heures de temps. Un tel résultat ouvre des
perspectives pour des corrections de I'’heure indiquée par I'affichage qui sont autres que des corrections d’une dérive
temporelle de cet affichage d0 a la seule imprécision du résonateur fonctionnant librement (c’est-a-dire en I'absence
d’impulsions de freinage).

[0111] La Figure 11 montre I'oscillation libre 82A d’un résonateur mécanique, une premiére oscillation 86A de ce
résonateur dans une phase synchrone d’une période de correction ot le rapport RS entre la fréquence de correction FS¢
et la fréquence de consigne FOc est relativement peu élevé (c’est-a-dire relativement proche de ’1’), et une deuxieme
oscillation 86B de ce résonateur dans une phase synchrone d’une période de correction ou le rapport RS entre la
fréquence de correction FScor et lafréquence de consigne FOc est relativement élevé (c’est-a-dire relativement éloigné de
’1’). La premiére oscillation 86A résulte d’'une série d’'impulsions de freinage périodiques 84A de relativement faible
intensité etintervenant une fois par période d’oscillation (ce qui correspond au cas N = 2 avec Fg,p = FScor). Par contre, la
deuxiéme oscillation 86B résulte d’'une série d’'impulsions de freinage périodiques 84B de relativement forte intensité et
intervenant une fois par alternance de I'oscillation (ce qui correspond au cas N = 1, soit Fgp = 2-FS¢,).

[0112] En sélectionnant de maniére appropriée le couple de freinage et la fréquence de freinage, on observe que la
fréquence de correction peut varier continument entre la fréquence de consigne FOc et une certaine fréquence supérieure
FSC,ax Pour la correction d’un retard dans I'heure affichée, et continument entre la fréquence de consigne FOc et une
certaine fréquence inférieure FIC,,, pour la correction d'une avance dans I'heure affichée. La fréquence supérieure

FSC, ., etlafréquence inférieure FIC ..., ne sont pas des valeurs que I'on peut aisément calculer théoriquement. Il faut

max max
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pour chaque piece 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 a 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 a la
fréquence de correction prévue parla relation mathématique donnée précédemment, sans étre arrété dans son oscillation
(c’est-a-dire qu’il faut éviter d’arréter le résonateur de sorte qu’il ne puisse plus repartir de la position d’arrét, ce qui
conduirait a un arrét du mécanisme d’entrainement de I'affichage).

[0113] SurlaFigure 11 estindiqué un angle de sécurité 64, au-dessous duquel, en valeur absolue, on évitera d’arréter
le résonateur mécanique (c’est-a-dire entre -0g, et 0g,;), et donc au-dessus duquel 'amplitude, en valeur absolue, doit
pratiquement demeurer durant la phase synchrone, au moins aprés la phase de stabilisation. De maniére avantageuse
pour le fonctionnement du résonateur mécanique, I'angle 644 est prévu égal ou, de préférence, supérieur a un angle 6,
(voir Figure 14) qui correspond a I'angle de couplage entre le résonateur et I'échappement qui lui est associé, d’'un c6té et
de I'autre c6té 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 a ou passe par sa position de repos. On déclare ainsi ’zone interdite’, pour
arréter le résonateur mécanique au cours d’une impulsion de freinage, la zone angulaire de couplage (-6 a 6,) entre le
résonateur mécanique 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’arréter le résonateur dans cette zone interdite). On notera que, dans la plage de
fonctionnement utile du résonateur, il peut étre nécessaire, pour conserver un fonctionnement correctde I'échappement et
notamment pour assurer la phase de dégagement, que I'angle de sécurité 65, soit supérieur a l'angle de couplage 6. La
personne du métier saura déterminer une valeur pour 'angle de sécurité 8., pour chague mouvement mécanique
associé a un dispositif de correction selon le premier mode de réalisation. L'angle de couplage 6 peut varier d'un
mouvement mécanique a I'autre, notamment entre 22° et 28°.

[0114] Laconditionde nonblocage durésonateurdanslazone angulaire de sécurité durantla période de correctiond’un
retard est importante car un comptage de I'écoulement du temps via I'échappement (c’est-a-dire le cadencement de la
marche du mécanisme d’entrainement de I'affichage de I'’heure) doit continuer durant cette période de correction d’un
retard. Ainsi, trés avantageusement, ladite fréquence Fgp et la durée des impulsions de freinage périodiques sont
sélectionnées de maniére que, lors de ladite phase synchrone d’une période de correction dans le cadre du premier mode
de correction d’'unretard, lesimpulsions de freinage périodiques interviennent chacune hors d’'une zone de couplage entre
le résonateur mécanique oscillant etI'échappement, de préférence hors d’'une zone de sécurité définie pour le mouvement
mécanique. Il en vade méme pour la sélection de ladite fréquence F )\ etla durée des impulsions de freinage périodiques
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 modele mathématique a été établi sur la base de I'équation du mouvement d’'un oscillateur
mécanique. Pour déterminer une correction maximale, positive ou négative, on considére le résonateur dans une phase
synchrone et stable. Ensuite, on introduit une simplification pour la force d’entretien appliquée au résonateur parla source
d’énergie via 'échappement, en la considérant du type cos(wt). On notera que cette simplification est prudente par le fait
qu’elle diminue la valeur maximale relativement au cas réel ou I'entier de I'énergie fournie au résonateur intervientdans la
zone interdite 6, définie précédemment. Finalement, on considére la durée des impulsions de freinage trés petite, de fait
ponctuelle, en définissant la fréquence de freinage Fg., comme l'inverse de la valeur temporelle Tge. @ laquelle le
résonateur atteint, dans I'équation du mouvement donnée ci-apres, I'angle de sécurité 05, dans la demi-alternance
correspondant au nombre N sélectionné dans la relation F,, = N-Fg,; / 2.

[0116] Pour trouver la correction maximale et donc la période minimale ou maximale selon que I'erreur temporelle a
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 arrété a I'angle de sécurité 6g,.. Ensuite, dans la phase synchrone stable, le résonateur doit
s’arréter a l'impulsion de freinage suivante au plus tét, respectivement au plus tard également a I'angle de sécurité
(-1N)-0g, dans une plage temporelle donnée par la valeur de N et par le fait que la fréquence de correction est prévue
supérieure ou inférieure a la fréquence de consigne FOc pour corriger le retard ou I'avance.

[0117] Dans ce cas, I'équation du mouvement est donnée par :

o(t) = (90 + (Bgoc — Ho)e_%) X cos(2mfyt)

out=Q-TO/n, TOestlapériode d’oscillation libre (considérée égale a TOc = 1/FOc pour les calculs) et est 'amplitude de
I'oscillation libre.

[0118] Onobserve donc que le facteur de qualité Q du résonateur mécanique intervient dans I’équation du mouvement.
[0119] Pour obtenir une fréquence de correction FS. supérieure a la fréquence de consigne FOc, il faut que Tgg,
intervienne dans une alternance aprés le passage du résonateur par sa position neutre / de repos. On a donc pour un N
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donné :

(2N-1) N
Q(TSec) = _1N95ec avec Tgec € [TTO ’ ;TO]

[0120] Lafréquence maximale de freinage FSB,,,,, (N) = 1/ Tg et la fréquence de correction maximale FSC,,,, (N) =
N-FSB,5,/2.

[0121] Pour obtenir une fréquence de correction Fl. . inférieure a la fréquence de consigne FOc, il faut que Tgg,
intervienne dans une alternance avant le passage du résonateur par sa position neutre / de repos. On a donc pour un N

donné :

2N+1
4

N
H(TSec) = _1N95ec avec Tgqc € [ETO ) TO]

[0122] La fréquence minimale de freinage FIB,, (N) = 1 / Tgq et la fréquence de correction minimale FIC;, =
N-FIB /2.

[0123] Les Figures 12A et 12B représentent respectivement les courbes de RS, (N=1) =FSC,,,, (N=1)/ FOc et de
RS hax (N=2) =FSC, ., (N=2)/ FOc en fonction de I'amplitude 0, de I'oscillation libre du résonateur mécanique pour divers
facteurs de qualité Q de ce résonateur mécanique. On observe que plus le facteur de qualité est petit, plus le rapport RS, .,
(N) est grand.

[0124] LaFigure 13A donne, pour un résonateur ayant un facteur de qualité Q = 100, une amplitude libre 6, = 300° et un
angle de sécurité 65, = 25°, les plages de fréquence de correction supérieure, pour une fréquence de consigne FOc 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 = FSor/FOc qui s’étend entre la valeur '1” et RS, (N).

[0125] LaFigure 13B donne, pour unrésonateur ayant un facteur de qualité Q = 100, une amplitude libre 6, = 300° etun
angle de sécurité 65, = 25°, les plages de fréquence de correction inférieure, pour une fréquence de consigne FOc et
diverses valeurs respectives de N, qui sont envisageables dans le cadre du premier mode de correction d’'une avance, en
représentant le rapport RI = Fl,. / FOc qui s’étend entre RI, ., (N) et la valeur '1’.

[0126] Comme indiqué précédemment, les plages données aux Figures 13A et 13B découlent d’'un modéle théorique
simplifié. On voit que les fréquences de correction maximales, respectivement minimales dépendent de plusieurs
paramétres. Ces figures donnent une bonne indication de la réalité pour un mouvement 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] Aprés avoir exposé en détails 'agencement de I'unité de commande et le fonctionnement du dispositif de
correction du premier mode de réalisation de la piéce d’horlogerie selon I'invention pour corriger un retard dans I'’heure
affichée par la pieéce d’horlogerie, on exposera ci-aprés 'agencement de 'unité de commande selon ce premier mode de
réalisation pour corriger une avance dans I'heure affichée selon un deuxi€éme mode de correction d’une avance.
[0128] Pourpermettre la mise en ceuvre du deuxi€me mode de correction d’'une avance, la pieéce d’horlogerie comprend
un dispositif de blocage du résonateur mécanique. De maniére générale, dans le cadre du deuxi€me mode de correction
d’'une avance, I'unité de commande est agencée pour pouvoir fournir au dispositif de blocage, lorsque le signal externe de
correction regu par I'unité de réception correspond a une avance dans I'heure affichée qu’il est prévu de corriger, un signal
de commande qui active le dispositif de blocage de maniéere que ce dispositif de blocage bloque I'oscillation du résonateur
mécanique durant une période de correction dont la valeur / durée est déterminée par I'avance a corriger, de sorte a
stopper la marche dudit mécanisme d’entrainement durant cette période de correction.

[0129] Dans le premier mode de réalisation décrit en référence aux Figures 1 et 7, la piéce d’horlogerie 2 comprend un
dispositif de blocage qui est constitué par le dispositif de freinage 22, en particulier par I'actionneur piézoélectrique 22A,
lequel sert également a la mise en ceuvre du premier mode de correction d’un retard. Lorsque I'erreur temporelle globale
Tg,, correspond a une avance dans 'heure affichée qu'il est prévu de corriger, le circuit logique 60 de I'unité de commande
48A (Figure 7) fournit un signal de commande S, au compteur temporel 70 (timer) qui est programmable. Ce timer 70
engendre alors un signal S, d’activation du dispositif de freinage 22, via la porte’'OU’ (OR’) 66 ou un autre commutateur,
pour une période de correction PAs . dont la durée est sensiblement égale a 'avance correspondante Tg, a corriger. Le
signal d'activation périodique S, forme alors le signal de commande S¢,,4. On remarquera que le signal d’activation S,
commande le dispositif de freinage 22 dans un mode de blocage du résonateur mécanique pour une relativement longue
durée, a savoir durant sensiblement toute la période de correction PA, = Tg,. 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 I'arréter, de préférence assez rapidement, et ensuite le
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bloquer jusqu’a la fin de la période de correction.

[0130] Dansune variante, latension électrique appliquée alalame piézoélectrique 24 est prévue variable au cours dela
période de correction. Par exemple, il est possible de prévoir une tension supérieure au début de la période de correction,
laquelle est sélectionnée pour arréter rapidement le résonateur, notamment au cours de I'alternance de 'oscillation de ce
résonateur dans laquelle intervient le début de la période de correction, et ensuite de diminuer la tension a une valeur
moindre mais suffisante pour maintenir a I'arrét le résonateur. De maniére avantageuse, on sélectionnera la tension
électrique pour que la force de freinage résultante ne puisse pas arréter le résonateur mécanique dans la zone angulaire
interdite (-0 a 6,) définie précédemment. A cet effet, le couple de freinage est sélectionné assez grand pour pouvoir
arréter le résonateur et le bloquer dans la position angulaire d’arrét, quelle qu’elle soit, et suffisamment petit pour que ce
couple de freinage ne puisse pas arréter le résonateur dans la zone angulaire interdite. De préférence, on évitera d’arréter
le résonateur dans la zone angulaire de sécurité (-0, a 8g,.), décrite précédemment. Cette derniére condition est
importante lorsque le résonateur n’est pas auto-démarrant. De maniére générale, il suffit de s’assurer que le résonateur
puisse repartir a la fin de la période de correction.

[0131] Selon une variante spécifique permettant d’assurer un arrét rapide du résonateur hors de la zone angulaire de
sécurité susmentionnée, il est prévu une phase préliminaire intervenant avantla période de correction ou le résonateur est
bloqué (c’est-a-dire ou il demeure arrété suite a son arrét 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 a
disposition dans le premier mode de réalisation. On constate que dans la phase synchrone du premier mode de correction
décrit précédemment, le passage par une position angulaire extréme 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 extrémes, 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 a I'établissement d’'une phase synchrone ou le résonateur est synchronisé sur la
fréquence FSc,,. La phase préliminaire se termine par exemple lors d’'une derniere impulsion de freinage qui est
immédiatement suivie par la période de correction avec une activation du dispositif de freinage dans le mode 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 étre 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 guére possible de déterminer I'erreur engendrée par la phase
préliminaire. Cependant, il est possible d’estimer une erreur maximale. Par exemple, si la fréquence Fgp = 1,05-FOc
(correction de 30 secondes en 10 minutes) et que la phase préliminaire est prévue avec une durée de 10 secondes (durée
sélectionnée supérieure a celles de phases transitoires pouvant intervenir), on peut estimer I'erreur maximale a 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 journali€re comprise généralement
entre 0 et 5 & 10 secondes.

[0133] En référence a la Figure 14, on décrira un deuxieme mode de réalisation d’'une piéce d’horlogerie selon
linvention qui se distingue du premier mode de réalisation par I'agencement du dispositif de blocage permettant
d’'implémenter avantageusement le deuxiéme mode de correction d’'une avance dans l'affichage de I'heure associé
au mouvement mécanique de la piéce d’horlogerie. Ce mouvement 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 a chaque alternance la cheville 98 formant aussi
I'échappement et portée par un plateau 100 qui est solidaire de I'arbre 102 du balancier 104 (représenté partiellement) du
résonateur mécanique ou venu de matiére avec cet arbre (c’est-a-dire que I'arbre est usiné avec un profil longitudinal
définissant le plateau). Le plateau 100 est circulaire et centré sur I'axe central de I'arbre 102 qui définit I'axe de rotation du
balancier 104.

[0134] Lapiece 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 a la mise en ceuvre du deuxiéme mode de
correction d’'une avance. Le dispositif de blocage est formé par un actionneur électromécanique, en particulier par un
actionneur piézoélectrique du méme type décrit en lien avec la Figure 1. Selon la variante représentée, I'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 a son extrémité libre une partie saillante 107, formant un plot, qui est située du
coté du plateau 100. La lame s’étend selon une direction paralléle a une tangente de la circonférence du plateau, a faible
distance de cette circonférence circulaire. Le plateau présente un creux traversant 108, lequel s’ouvre radialement sur la
périphérie du plateau et dont le profil dans le plan général du plateau est prévu pour permettre au plot 107 de venir s’y loger
lorsqu’il est situé angulairement en face de ce creux et que I'actionneur piézoélectrique 106 est activé. Selon la variante
représentée, le creux 108 estdiamétralement opposé a la cheville 98 et le plot est situé angulairement a la position zéro de
la cheville (c’est-a-dire a 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 repére angulaire fixe relativement au mouvement
mécanique 92 et centré sur I'axe de rotation du balancier.

[0135] Dansune variante équivalente, le creux peut étre agencé a un autre angle relativement ala cheville, par exemple
a 90°, et l'actionneur 106 est alors positionné en périphérie du plateau de maniére que le plot 107 soit diamétralement
opposé au creux lorsque le résonateur est au repos. Ainsi, quelle que soit I'alternance et la position angulaire lors de
I'activation de I'actionneur piézoélectrique, le plot entrera dans le creux lorsque le résonateur sera dans une position
angulaire égale, en valeur absolue, sensiblement a 180° (ceci étant exactement le cas si le balancier est mis au repeére,
c’est-a-dire que la cheville est alignée sur les centres de rotation respectifs du balancier et de I'ancre lorsque le résonateur
estaurepos). Cette valeur de 180° est clairement hors de la zone de sécurité (elle est supérieure al’angle de sécurité défini
précédemment) et elle est généralement inférieure a la plage des amplitudes du résonateur mécanique correspondant a
sa plage de fonctionnement utile.

[0136] Ensuite, selon la variante avantageuse représentée a la Figure 14, les parois latérales du creux 108 sont
paralléles au rayon passant par son centre et I'axe de rotation du balancier. Dans une variante équivalente, ces parois
latérales sont prévues radiales. De méme, le plot 107 présente deux parois latérales, perpendiculaires au plan général du
plateau, qui sont paralléles au rayon passant par son centre et I'axe de rotation du balancier ou qui sont, dans la variante
équivalente, sensiblement radiales relativement a I'axe de rotation. Grace a 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 paralléle a la direction longitudinale
générale de lalame piézoélectrique 24A. Lorsque I'actionneur 106 est activé, I'extrémité de lalame portantle plot 107 subit
un déplacement sensiblement radial, relativement a I'axe de rotation du balancier, et le plot peut alors, en fonction de la
position angulaire du balancier a ce moment-la, 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 étre 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 a celle du plot (dans un repére
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-a-dire suite a I'activation de I'actionneur, dans le
casou le creux n’est pas en vis-a-vis du plot lorsque sa surface proximale arrive au niveau de la circonférence circulaire du
plateau. Ainsi, on peut s’assurer que I'amplitude du résonateur diminue peu lors du freinage initial opéré par le plot
exercantune force radiale contre cette surface latérale circulaire. Ensuite, lorsque le plot estinséré dans le creux alors que
ce dernier se trouve en face du plot, la force radiale exercée par la lame piézoélectrique sur le plateau peut étre trés faible,
voire nulle. L’énergie électrique nécessaire au blocage du résonateur durant la période de correction peut donc étre
relativement petite, bien plus petite que dans le cas du premier mode de réalisation.

[0138] Lorsque ledispositif de correction de la piece d’horlogerie détermine au cours d’un cycle de correction une erreur
temporelle globale correspondant a une avance dans I'affichage de I'heure, son circuit logique de commande, de maniere
similaire au fonctionnement du premier mode de réalisation, active le dispositif de blocage 106, en lui fournissant un signal
de commande S, semblable & celui décrit précédemment dans le cadre du premier mode de réalisation, pour une période
sensiblement égale a 'erreur temporelle globale a corriger. Grace a 'agencement d’un creux dans un plateau circulaire
centré sur I'axe de rotation du résonateur et d’'un actionneur présentant une partie correspondante, mais de préférence
moins large que le creux, qui est agencée pour pouvoir subir un mouvement sensiblement radial entre une position de non
interaction, correspondant a un état non alimenté de I'actionneur, et un état d’interaction avec le balancier du résonateur,
correspondant a un étatalimenté de I'actionneur dans la variante décrite ici, le début de I'activation du dispositif de blocage
106 peut avoir lieu a tout instant, quelle que soit la position angulaire du résonateur et quel que soit le sens du mouvement
d’oscillation (donc indépendamment de l'alternance en cours parmi les deux alternances formant chaque période
d’oscillation). Ceci est trés avantageux.

[0139] Finalement en lien avec le deuxiéme mode de réalisation, I'actionneur électromécanique peut étre d’un autre
type que celui représenté a la Figure 10. Par exemple, dans une variante, I'actionneur peut comprend un noyau
ferromagnétique ou aimanté qui peut étre déplacé sous I'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 'actionneur est active, 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, I'actionneur est un actionneur bistable. L'alimentation de I'actionneur est avantageusement maintenue, lors de
son activation pour passer de la position de non-interaction a la position d’interaction, jusqu’a ce que le plot soit entrer au
moins partiellement dans le creux 108. Une telle variante est particulierement intéressante car I'actionneur ne doit 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 a la position de non interaction et la position d’interaction prévues. Dans
cette variante préférée, la consommation d’énergie peut étre trés faible, quelle que soit la durée de la période de
correction, ce qui est trés avantageux.
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[0140] En référence a la Figure 15, on décrira un troisieme mode de réalisation d’une piece d’horlogerie selon
l'invention, laquelle se distingue essentiellement du premier mode de réalisation par I'agencement du dispositif de
blocage permettant d'implémenter avantageusement le deuxieéme mode de correction d’une avance dans I'affichage de
I'heure associé au mouvement mécanique de la piece d’horlogerie. Les références déja décrites en relation avec les
Figures 1 et 7 ne seront pas décrites a nouveau en détails. Comme dans le deuxi€éme mode de réalisation, la piéce
d’horlogerie 112 selon le troisieme mode 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 déja décrit, c’est-a-dire qu'il est aussi adapté pour I'implémentation du premier mode de
correction d’un retard exposé en détails précédemment. Dans la variante décrite ici, le dispositif de freinage 22B est formé
par un actionneur électromécanique du type électromagnétique, c’est-a-dire comprenant un systéme aimant-bobine pour
actionnerune lame flexible 240 encastrée dans un support 242 et dontI'extrémité libre forme un élément/ patin de freinage
pour le résonateur 14. Cet actionneur comprend un aimant 244, porté par la lame flexible, et une bobine 246 située en face
de l'aimant et reliée a une alimentation électrique 26B qui regoit le signal de commande S, 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 génére une force de répulsion magnétique sur I'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] Ledispositifde blocage 114 estremarquable pour au moins deux raisons. Premiérement, il agit surun résonateur
mécanique classique 14 ne nécessitant aucune modification, en particulier aucun usinage spécifique contrairement au
deuxiéme mode de réalisation. Ensuite, le dispositif de blocage est un dispositif bistable, c’est-a-dire qu’un élément de
blocage présente deux positions stables, a savoiricila bascule 115. Le dispositif de blocage est agencé de maniere qu’'une
premiére des deux positions stables de la bascule correspond a une position de non interaction avec le balancier 16 alors
que la seconde de ces deux positions stables correspond a 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
agenceé dans le mouvement mécanique 4A (dans une autre variante, la bascule est agencée de maniéere que son axe de
pivotement soit agencé sur un support distinct du mouvement mécanique et appartement a un module de correction).
Dans une variante, cet axe estformé par une goupille fixe autour de laquelle est montée une partie terminale annulaire de
la lame 116. Cette lame est rigide ou semi-rigide, une Iégére flexibilité pouvant étre avantageux.

[0142] Lalame 116 estassociée a un systéme magnétique particulier permettantd’engendrer le caractére bistable dela
bascule 115 et par conséquence du dispositif de blocage 114. Le systéme magnétique comprend un premier aimant 118,
porté par la lame et donc solidaire en rotation de cette lame, un deuxiéme aimant 119 agenceé fixement relativement au
mouvement mécanique (dans la variante représentée, le deuxiéme aimant estinséré fixement dans une ouverture latérale
du support 242) et une plaquette ferromagnétique 120 agencée entre le premier aimant et le deuxiéme aimant, a faible
distance du deuxiéme aimant 119 ou contre celui-ci (par exemple la plaquette est collée contre cet aimant, seule une
couche de colle séparant alors I'aimant de la plaquette, ou elle estinsérée fixement dans un logement du support 242 situé
devant I'aimant 119).

[0143] Lespremieretdeuxieme aimants 118, 119 présententdes polarités magnétiques qui sontopposées etleurs axes
magnétiques respectifs sont sensiblement alignés. Ainsi, en 'absence de la plaquette ferromagnétique, ces deux aimants
exerceraient I'un sur l'autre constamment une force de répulsion et la bascule resterait ou reviendrait toujours, en
I'absence de forces extérieures au systéme magnétique, dans une position ou lalame est en butée contre une goupille 124
de limitation de sa rotation. Cependant, grace a I'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 I'aimant mobile 118 depuis
sa position éloignée (représentée a la Figure 11), la force de répulsion décroit jusqu’a s’annuler et finalement a s’inverser
lorsque I'aimant mobile arrive a proximité de la plaquette ferromagnétique. Ainsi, lorsque I'aimant mobile 118 est situé trés
proche ou contre la plaquette ferromagnétique 120, cet aimant mobile subit une force magnétique d’attraction. Ce
phénoméne physique étonnant est exposé en détails dans la demande de brevet CH 711889, laquelle contient également
quelques applications horlogéres.

[0144] Labascule 115 estagencée de maniére a présenter deux positions stables en'absence de forces extérieures au
systéme magnétique du dispositif de blocage. La premiére position stable est une position de non interaction dans laquelle
lalame 116 esten butée contre la goupille 124, 'aimant mobile 118 subissantalors une force magnétique de répulsiondela
partde I'ensemble magnétique, formé de I'aimant fixe 119 et de la plaquette ferromagnétique 120, qui maintient 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, I'aimant mobile 118 subissant alors une force magnétique d’attraction de la part dudit
ensemble magnétique qui maintient la bascule 115 contre cette serge. La plaquette ferromagnétique 120 est agencée de
maniére que lalame 116 exerce une force radiale de blocage du balancier 16, et donc du 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
extérieure de laserge 20, il faut que la surface de la plaquette 120, située en face de I'aimant mobile 118, soitlégérementen
retrait relativement a la surface proximale de cet aimant mobile lorsque la lame 116 arrive en contact avec la serge. Si la
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lame est semi-rigide et présente donc une certaine flexibilité, il est possible que I'aimant mobile 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
aune alimentation électrique 254. La bobine 252 est alignée surl’ensemble magnétique, formé de 'aimantfixe 119 etdela
plaquette ferromagnétique 120, et agencée juste derriere I'aimant mobile 118 lorsque la bascule est dans sa position de
non interaction. Selon la polarité de la tension électrique appliquée a la bobine 252, I'aimant mobile subit une force
d’attraction ou de répulsion magnétique de la part de cette bobine, permettant ainsi de faire passerla bascule d’'une de ses
deux positions stables a I'autre dans les deux sens. Le dispositif d’actionnement est commandé par le circuit logique de
I'unité de commande via son circuit d’alimentation 254 qui recoit le signal de commande S¢,. Au début d’'une période de
correction d’une avance, le signal de commande génére une premiére impulsion de courant électrique dans la bobine 252
avec une polarité qui engendre une force de répulsion pour I'aimant mobile 118 et une durée suffisante pour que la bascule
passe dans sa position d’interaction, puis I'alimentation de la bobine est coupée jusqu’a la fin de la période de correction ou
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 I'aimant mobile qui est prévue suffisante pour faire commuter la
bascule vers sa position de non interaction, mettant ainsi fin a la période de correction.

[0146] Dans une autre variante, le dispositif d’actionnement de la bascule est prévu distinct et indépendant du systéme
magnétique de la bascule bistable. Dans ce cas, le systeme électromagnétique du dispositif d’actionnement est formé par
un deuxiéme aimant porté par la bascule et une bobine agencée en face de ce deuxiéme aimant, comme dans la variante
précédente. Ce systéme électromagnétique peut étre agencé en amont ou en aval dudit systeme magnétique relative-
ment a I'axe de pivotement de la bascule.

[0147] Ce quiestremarquable dans ce mode 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 systéme magnétique qui le forme. Ainsi, le dispositif de blocage nécessite de la puissance électrique seulement au
début et a la fin de la période de correction intervenant dans le deuxi€eme 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 méme phénoméne physique et donc au méme effet recherché, la
plaquette ferromagnétique 120 est agencée contre I'aimant mobile 118, duquel elle est solidaire. Finalement, dans une
autre variante, il est prévu de combiner les deuxiéme et troisieme modes de réalisation. Pour ce faire, lalame de labascule
comprend, dans larégion de contactaveclaserge 20, un plot quifait saillie en direction de cette serge, laquelle présente un
creux le long de sa circonférence globalement circulaire. La personne du métier saura disposer le dispositif de blocage de
sorte que sa premiere position stable soit une position de non interaction et sa seconde position stable soit une position
d’interaction dans laquelle le plot est au moins partiellement inséré dans le creux, ce plot exergant 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 premiére position stable a 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
I'oscillation du balancier.

[0149] En référence a la Figure 16 et la Figure 1, on décrira ci-aprés un quatrieme mode de réalisation d’'une piéce
d’horlogerie. Ce quatrieme 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 forme généralement une partie de I'affichage de I'heure. De plus, un dispositif de commande externe 136 est prévu
pour pouvoir fournir un signal d’activation sur demande au dispositif de correction, par un utilisateur de la piéce
d’horlogerie, pour déclencher / débuter dans la piéce d’horlogerie un cycle de correction de I'heure affichée (autrement
dit pour lancer le procédé de correction de I'heure affichée qui est implémenté dans le dispositif de correction 132).
[0151] L’alimentation électrique 130 comprend un circuit 134 de gestion de I'alimentation du dispositif de correction 132.
Ce circuit est apte arecevoir diverses informations de I'accumulateur d’électricité 56 et il regoit du dispositif de commande
externe 136 un signal de réveil Sy,._,p lorsque ce dispositif est actionné par un utilisateur. Une fois que le circuit de gestion
134 arecu un signal de réveil, il détecte le niveau d’énergie disponible dans 'accumulateur 56. Comme dans le premier
mode de réalisation, si le niveau d’énergie est insuffisant pour mener a son terme le procédé de correction, le circuit de
gestion peut réagir de diverses maniéres. Il peut notamment soit rester en attente ('Standby’) d’'un apport d’énergie
électrique via sa cellule solaire ou un autre moyen de récupération d’énergie prévu en sus, soit débuter dans la mesure 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 a 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 déja
directement une telle phase de détection en n’alimentant que les parties nécessaires a cette phase de détection, dans
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I'attente d’'un nouvel apport d’énergie électrique pour pouvoir effectuer ensuite une phase de correction. Généralement,
lorsque le niveau d’énergie a disposition est suffisant a un cycle de correction, le circuit de gestion 134 active le dispositifde
correction pour effectuer un cycle de correction.

[0152] Etant donné que le quatriéeme 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, déja
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 une méme durée Tp. Ainsi, un seul et méme timer 64 est nécessaire
pour déterminer la durée des impulsions de freinage et ce timer est agencé, dans la variante représentée a la Figure 16,
dans le circuit d’alimentation 26C. Ce timer fournit un signal d’activation / d’actionnement S, ; & un interrupteur 138 placé
entre une source de tension 140 et 'organe de freinage 24C agissant sur le balancier. L'organe de freinage 24C est par
exemple similaire a lalame piézoélectrique (Figure 1) de la variante représentée pour le premier mode de réalisation ou a
la lame flexible associée au systeme aimant-bobine (Figure 15) du troisieme mode de réalisation. Ainsi, I'interrupteur 138
commande I'alimentation de l'actionneur formant le dispositif de freinage. Le timer 64 regoit un premier signal de
commande S1,,4 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
periodiques prévus Sgg, Sg et Sk qui ontrespectivement trois fréquences différentes Fgp, F\yr €t FOC. Le signal digital
périodique réinitialise périodiquement le timer a la fréquence sélectionnée et, en réponse, ce timer active périodiquement
I'actionneur pour une durée Tp, en rendant momentanément conducteur l'interrupteur 138, pour générer une série
d’'impulsions de freinage périodiques a cette fréquence sélectionnée.

[0153] Lorsque qu’'une erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de correction correspond a un retard a
corriger, le circuitlogique 60A détermine, en fonction de la fréquence Fgp sélectionnée, une période de correction PR,
correspondante ou, de maniére équivalente, un nombre d’impulsions de freinage périodiques a générer a la fréquence
Fsup au cours du cycle de correction en cours. Pour ce faire, il utilise la formule relative a cette détermination qui a été
établie précédemment. Pour appliquer la série d'impulsions de freinage a la fréquence Fg,p conduisant a une fréquence
de correction FS,, supérieure a la fréquence de consigne, il utilise le générateur de fréquence 62, déja décrit, qui fournit
un signal digital périodique Sgq a la fréquence Fg;p au timer 64 via le commutateur 66A, lequel est commandé a cet effet
par le circuit logique de commande.

[0154] Lorsqu’'une erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de correction correspond a une avance a
corriger, le circuit logique 60A détermine, en fonction de la fréquence F g sélectionnée, une période de correction PAg,
correspondante ou un nombre d’impulsions de freinage périodiques a générer a une fréquence Fyr, définie précé-
demment, au cours du cycle de correction en cours. Pour ce faire, il utilise la formule relative a ce calcul qui a été établie
précédemment. Pour appliquer la série d'impulsions de freinage a la fréquence F)\r conduisant & une fréquence de
correction Fl inférieure a la fréquence de consigne, il utilise le générateur de fréquence 142 qui fournit un signal digital
périodique S, a la fréquence F)\r au timer 64 via le commutateur 66A, lequel est commandé a cet effet par le circuit
logique de commande.

[0155] De maniére générale, pour permettre I'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 I'unité de traitement correspond a une avance dans I'heure affichée qu’il est prévu de corriger, un signal de
commande dérivé d’'un signal digital périodique fourni par un générateur de fréquence a une fréquence F g, durant une
période de correction, pour activer le dispositif de freinage de maniere qu’il génere une série d’'impulsions de freinage
périodiques appliquées au résonateur mécanique a la fréquence F . Cette fréquence F  est prévue et le dispositif de
freinage estagenceé de maniére que la série d'impulsions de freinage périodiques a lafréquence F | puisse engendrer, au
cours de la période de correction, une phase synchrone dans laquelle l'oscillation du résonateur mécanique est
synchronisée sur une fréquence de correction Fl.. qui est inférieure a la fréequence de consigne FOc 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 I'avance a corriger.

[0156] Le dispositif de correction du quatrieme mode de réalisation comprend un perfectionnement pour augmenter la
précision de la correction effectuée et aussi permettre I'application de couples de freinage relativement élevés,
notamment pour des corrections a des fréquences relativement éloignées de la fréquence de consigne, sans risquer
d’arréter durablement le résonateur mécanique par un arrét, lors d’'une impulsion de freinage au début de la période de
correction, dans la zone angulaire de couplage entre le résonateur et I'’échappement ou plus généralement dans la zone
angulaire de sécurité décrite précédemment. Selon ce perfectionnement, la piéce 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 a I'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, 'unité électronique de commande est agencée de maniére qu’une
premiére activation du dispositif de freinage intervenant au début de la période de correction, pour engendrer une
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premiére interaction entre ce dispositif de freinage et le résonateur mécanique, soit déclenchée en fonction dudit instant
spécifique.

[0157] Selonune variante avantageuse du perfectionnement exposé ci-avant eten référence ala Figure 16, le dispositif
de correction comprend en outre un générateur de fréquence 144 qui est agencé de maniére a pouvoir générer un signal
digital périodique Sg a la frequence de consigne FOc 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 Sg, durant une
période préliminaire précédant directement la période de correction, pour activer le dispositif de freinage de maniére que
ce dispositif de freinage génére une série préliminaire d'impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au
résonateur mécanique a la fréquence de consigne FOc. Pour ce faire, le circuit logigue 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
maniére qu’aucune de ces impulsions de freinage ne puisse arréter le résonateur oscillant dans la zone de couplage de ce
résonateur oscillantavec 'échappement qui lui estassocié (entre - 0 et 64 ) ou, de préférence, dans une zone de sécurité
prédéfinie (entre -5, et Og, ) 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 maniére a engendrer au moins en fin de la
période préliminaire une phase synchrone préliminaire dans laquelle I'oscillation du résonateur mécanique est syn-
chronisée (en moyenne) sur la fréquence de consigne FOc. 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 S2,,,4, de sorte que le
niveau de tension appliqué a I'organe de freinage 24C peut étre varié pour varier la force de freinage. On peut ainsi prévoir
une force de freinage moindre durant la période préliminaire que durant une période de correction quilui succéde. On peut
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 a 2-FOc ; ce qui conduit aussi a une synchronisation sur la
fréquence FOc en appliquant une impulsion de freinage par alternance.

[0159] Lapériode de correction, prévue pour corriger une avance ou un retard, suit directement la période préliminaire.
Plus précisément, le déclenchement d’'une premiére impulsion de freinage a la fréquence F |\ ou Fgjp, au début d’'une
période de correction de I'heure affichée, intervient aprés un intervalle de temps déterminé relativement a un instant
auquel est déclenchée la derniére impulsion de freinage de la période préliminaire, de maniére que cette premiére
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’arréte lors de la derniére impulsion de freinage de
cette période préliminaire. Ainsi, une inversion du sens de rotation intervient lors de ladite derniére impulsion de freinage,
de sorte que le début d’une nouvelle alternance de l'oscillation du résonateur intervient au cours de cette derniére
impulsion de freinage. Le dispositif de correction peut ainsi connaitre, avec une précision de Tp/2 (par exemple une
précision de 3 ms), la phase del'oscillation. Par conséquent, I'unité électronique de commande peut étre agencée de sorte
que le circuit logique de commande puisse déterminer un instant initial pour déclencher la premiére impulsion de freinage
qui remplisse la condition susmentionnée, en activant le générateur de fréquence 62 ou 142, selon la correction requise,
aprés un intervalle de temps déterminé depuis ladite derniére impulsion de freinage qui assure que la premiere impulsion
de freinage soit hors de la zone de sécurité prédéfinie.

[0160] De plus, I'instantdu déclenchement de ladite premiére impulsion de freinage et la force de freinage appliquée au
résonateur oscillant, lors de cette premiere impulsion et ensuite lors des impulsions de freinage périodiques qui suiventau
cours de la période de correction, sont prévus de maniére que la phase synchrone a la fréquence de correction Fl. ou
FScor débute de préférence des la premiére impulsion de freinage, ou dés une deuxieme impulsion de freinage si la
premiére impulsion de freinage serta diminuer’amplitude de I'oscillation sans parvenir a arréter le résonateur, et que cette
phase synchrone demeure durant toute la période de correction. Dans une variante particuliére, la premiére impulsion de
freinage de la période de correction intervient aprés un intervalle de temps correspondant a l'inverse de la fréquence Fg p
ou F k. selon la correction requise, suite a l'instant auquel intervient la derniére impulsion de freinage de la période
préliminaire. Dans une autre variante particuliére, ledit intervalle de temps est sélectionné égal a I'inverse du double de la
fréequence de correction FSp, ou Fl,,, selon la correction requise, ou a l'inverse de cette frequence FScor ou Fl,. Le
perfectionnement décrit ci-avant est remarquable car il utilise des ressources a disposition, en particulier le dispositif de
freinage prévu pour effectuer la correction requise, pour déterminer la phase de I'oscillation du résonateur. Aucun capteur
spécifique ala détermination de cette phase n’est nécessaire. De plus, aucune dérive temporelle signification n’estinduite
par la période préliminaire (en général au maximum TOc/4). On remarquera que les générateurs aux diverses fréquences
ont été représentés de maniéere séparée a la Figure 12, mais un seul dispositif générateur de fréquences programmable
peut étre utilisé.

[0161] Enréférence aux Figures 17 a19, on décrira ci-apres un cinqui€me mode de réalisation d’'une piéce d’horlogerie
selon I'invention. Ce cinquieme mode de réalisation est agencé pour permettre la mise en ceuvre du deuxieme mode de
correction d’'une avance, déja été décrit dans des modes de réalisation précédents, et un deuxi€¢me mode de correction
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d’un retard qui sera décrit ici en détails.

[0162] Lapieced’horlogerie 170 selon le cinquieme mode de réalisation est représentée en partie ala Figure 17, ou seul
le résonateur mécanique 14A du mouvement mécanique est montré. Hormis le dispositif de correction de I'heure affichée,
les autres éléments de la piéce d’horlogerie sont similaires a ceux représentés a la Figure 1. Le résonateur mécanique
comprend un balancier 16A associé a un ressort-spiral 15. Le balancier comprend une serge 20A qui présente une partie
saillante 190 s’élevant radialement a sa périphérie. Aucun autre élément du balancier ne s’éléve jusqu’a 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
coefficients de réflexion différents de la lumiére provenant d’'un capteur optique 192 ou simplement une réflexion différente
de cette lumiére, notamment une succession d’au moins deux barrettes noires de largeurs différentes et séparées par une
barrette blanche, la largeur d’'une des deux barrettes noires étant égale a la somme des largeurs de I'autre barrette noire
avec labarrette blanche. On comprend que les barrettes forment ainsi une sorte de code avec une transition au milieudela
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 a des zones mates de la serge, alors que la barrette blanche correspond a une zone
polie de cette serge. Les barrettes noires peuvent aussi correspondre a des entailles dans la serge qui présentent un plan
incliné. Plusieurs variantes sont donc possibles. On notera que la marque 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 a la position angulaire '0’ pour la partie saillante 190) et permettre de déterminer le sens du mouvement 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 lumiére 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 a I'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 étre
prévus dans d’autres variantes, notamment des détecteurs capacitifs, magnétiques ou inductifs.

[0165] Ensuite, la piece d’horlogerie 170 comprend un dispositif de freinage du résonateur qui est formé par un dispositif
électromécanique 174 a butée mobile bistable. Une variante de réalisation, a titre d’exemple non limitatif, est représentée
alaFigure 17. Le dispositif électromécanique 174 comprend un moteur électromécanique 176, du type moteur pas-a-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 regoit un signal de commande S4.,,4, une série de trois impulsions
électriques qui sont fournies a la bobine du moteur de sorte que son rotor 177 avance d’un pas a chaque impulsion
électrique, soitd’'un demi-tour de rotation. La série de trois impulsions électriques est prévue pour entrainer rapidementle
rotor, de maniéere continue ou quasi continue. Le pignon du rotor engrene avec une roue intermédiaire 180 qui engréne
avec uneroue ayantun diametre égal au triple de celui du pignon du rotor et portant fixement un premier aimant permanent
bipolaire 182. Etant donné le rapport de diametres entre ledit pignon et la roue portant I'aimant 182, ce dernier tourne d’un
demi-tour lors d’'une série de trois impulsions électriques. Ainsi le premier aimant présente une premiére position de repos
et une seconde position de repos dans laquelle le premier aimant présente une polarité magnétique opposée a celle de la
premiére position de repos (par 'position de repos’, on comprend une position dans laquelle se trouve I'aimant 182 aprés
que le moteur 176 ait effectué sur commande une série de trois impulsions électriques et que son rotor ait ensuite cessé de
tourner).

[0166] De plus, I'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 téte de cette bascule, un deuxiéme 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 le premieraimantest dans I'une ou I'autre de ses deux positions de repos. Ainsi, la premiére position de
repos du premier aimant correspond, relativement au deuxiéme aimant 186, a une position d’attraction magnétique, et sa
seconde position de repos correspond a une position de répulsion magnétique. Chaque fois que le signal de commande
S4,q active le circuit d’alimentation pour qu'il effectue une série de trois impulsions électriques, le premier aimant tourne
d’'un demi-tour etla bascule passe alternativement d’une position stable de non interaction avecle balancier du résonateur
a une position stable d’interaction avec ce balancier dans laquelle la bascule 184 forme alors une butée pour la partie
saillante 190, laquelle vient buter contre la téte de cette bascule lorsque le résonateur oscille et que la partie saillante arrive
au niveau de cette téte, quel que soit le sens de rotation du balancier lors du choc.
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[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 I'absence
d’une alimentation du moteur 176 qui sert a actionner la bascule entre ses deux positions stables, dans les deux sens. La
bascule forme ainsi une butée mobile bistable pour le résonateur. Cette bascule forme donc un organe de stop rétractable
pour le résonateur. L'actionneur 174 est agencé de maniére 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 premiére position angulaire
de stop 6 pour le balancier du résonateur oscillant qui est différente de sa position neutre, la partie saillante venant buter
contre I'organe de stop a cette premiére position angulaire de stop lorsqu’elle arrive depuis sa position angulaire '0’,
correspondant a la position neutre du résonateur, au cours d’une seconde demi-alternance d’'une premiére alternance
déterminée parmi les deux alternances de chaque période d’oscillation du résonateur. Ensuite, I'angle 6z est prévu
inférieur a une amplitude minimale du résonateur mécanique oscillant dans sa plage de fonctionnement utile. De plus,
I'angle B est prévu de sorte que le résonateur oscillant soit arrété par I'organe de stop hors de la zone de couplage du
résonateur oscillant avec I'échappement du mouvement mécanique, laquelle a déja été décrite. L'organe de stop dans sa
position d’interaction et la partie saillante définissent également une deuxiéme position angulaire de stop, proche de la
premiére mais supérieure a celle-ci, pour le balancier du résonateur oscillant lorsque la partie saillante arrive depuis une
position angulaire extréme du résonateur au cours d’une premiére demi-alternance de la seconde alternance parmi les
deux alternances de chaque période d’oscillation. Cette deuxieme position angulaire de stop est aussi prévue inférieure a
une amplitude minimale du résonateur mécanique oscillant dans sa plage de fonctionnement utile.

[0169] Onremarquera 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 maniére que la bascule bistable
présente un mouvement dans un plan paralléle a I'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, I'aimant 182 étant
alors agenceé sous la téte de la bascule. On remarquera qu’un tel agencement du dispositif électromécanique bistable peut
aussi étre 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, étre agencée autour de I'arbre du balancier,
notamment en périphérie d’'un plateau porté par cet arbre ou venu de matiére avec I'arbre. Dans une variante, un tel
plateau est le plateau portant la cheville de I'échappement.

[0170] Finalement,lapiéce d’horlogerie 170 comprend une unité de commande 196 qui estassociée au capteur optique
192 etagencée pour commander le circuit d’alimentation 178 du dispositif électromécanique, auquel I'unité de commande
fournit le signal de commande S4.,4. 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 ceuvre du deuxiéme mode de correction d’'une avance et aussi du deuxiéme
mode de correction d’'un retard dans I'heure indiquée par I'affichage de la piéce d’horlogerie, exposé ci-apres.

[0171] Pour mettre en ceuvre le deuxiéme mode de correction implémenté dans ce cinquieme mode de réalisation,
I'unité de commande 196 est agencée pour commander le dispositif électromécanique (aussi nommé ’actionneur’ ou
‘actionneur électromécanique’) de maniére qu'il puisse actionner sélectivement'organe de stop (la bascule bistable 184),
selon qu’il est prévu de corriger un retard ou une avance dans I'heure affichée par la piéce d’horlogerie, pour que cet
organe de stop soit déplacé de sa position de non interaction a sa position d’interaction respectivement avant que la partie
saillante 190 n’atteigne ladite premiére position angulaire de stop 6z au cours de ladite seconde demi-alternance de ladite
premiére alternance d’une période d’oscillation et avant que la partie saillante 190 n’atteigne ladite deuxiéme position
angulaire de stop au cours de ladite premiére demi-alternance de ladite seconde alternance d’une période d’oscillation.
[0172] De maniére générale, pour corriger au moins en partie une avance (erreur temporelle positive), le dispositif
électromécanique est agencé de maniére que, lorsque I'organe de stop est actionné pour stopper le résonateur
mécanique dans une premiere demi-alternance, I'organe de stop empéche momentanément, aprés que la partie saillante
ait buté contre cet organe de stop, le résonateur mécanique de continuer le mouvement d’oscillation naturelle propre a
cette premiére demi-alternance, de sorte que ce mouvement d’oscillation naturelle au cours de la premiére demi-
alternance est momentanément interrompu avant qu’il ne soit poursuivi, aprés un certain délai de blocage qui se termine
par le retrait de I'organe de stop. De préférence, dans le cas d’un dispositif électromécanique bistable tel que décrit
précédemment, il est prévu de corriger sensiblement I'entier d’'une erreur temporelle globale positive, déterminée par le
dispositif de correction de la piéce d’horlogerie selon I'invention, au cours d’'une période continue de blocage définissant
une période de correction, laquelle est prévue sensiblement égale a I'avance a corriger. Pour ce faire, dans la variante
décrite, suite a l'instant d’'un passage du résonateur par sa position neutre lors d’'une dite seconde alternance d'une
période d’oscillation (alternance ot la partie saillante 190 arrive au niveau de la téte de la bascule 184 avant le passage du
résonateur par sa position neutre), cette seconde alternance étant détectée par le capteur optique 192 grace a
I'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, I'unité de commande attend qu’un délai de TOc/ 4 soit atteint pour activer I'actionneur de sorte qu'’il
entraine, via son moteur, la bascule 184 entre sa position stable de non interaction a sa position stable d’interaction ou la
téte 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 de prévoir un délai plus court que TOc/4, par exemple TOc/5, pour déclencher une
série de trois impulsions électriques permettant d’entrainer le moteur 176 pour que son rotor tourne rapidement d’un tour
etdemi, l'intervalle de temps pour permettre a la bascule de pivoter entre ses deux positions stables, parinversion du sens
du flux magnétique généré par 'aimant 182, étant ainsi allongé. Dans ce dernier cas, il faut s’assurer que la partie saillante
ait bien dépasser la position angulaire de stop dans I'alternance précédant la premiére demi-alternance au cours de
laquelle il est prévu de bloquer le résonateur durant une période de correction.

[0173] De maniére générale, pour corriger au moins en partie un retard (erreur temporelle négative), le dispositif
électromécanique est agencé de maniére que, lorsque I'organe de stop est actionné pour stopper le résonateur
mécanique dans une seconde demi-alternance d’au moins une dite premiére alternance d’'une période d’oscillation
(alternance au cours de laquelle la partie saillante 190 arrive au niveau de la téte de la bascule 184 apres le passage du
résonateur par sa position neutre), il met ainsi prématurément fin a cette seconde demi-alternance sans bloquer le
résonateur mais en inversant le sens du mouvement d’oscillation de ce résonateur, de sorte que le résonateur mécanique
commence, suite a un arrét instantané ou quasi instantané provoqué par la collision de la partie saillante avec I'organe de
stop, directement une alternance suivante. Ainsi, dans le cadre du deuxieme mode de correction d’un retard, le détecteur
de position et de sens du mouvement du résonateur et I'unité électronique de commande sont agencés de maniére a
pouvoir activer I'actionneur, chaque fois que I'erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de correction
correspond a un retard dans I'heure affichée, de maniére 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 & mettre
prématurément un terme a 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 a corriger.

[0174] Dans une variante préférée représentée aux Figures 18 et 19, l'unité électronique de commande et I'actionneur
sont agencés de maniére que, pour corriger au moins en partie un retard, la bascule est maintenue dans sa position
d’interaction, suite a un actionnement de cette bascule de sa position de non interaction a sa position d’interaction alors
que le résonateur oscillant est situé angulairement du cété de sa position neutre relativement a la position angulaire de
stop, jusqu’a 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 téte de la bascule, la (durée de la) période de correction pendant
laquelle la bascule est maintenue dans sa position d’interaction étant déterminée par le retard a corriger. Le pivotementde
la bascule de sa position de non interaction vers sa position d’interaction peut intervenir soit dans une dite premiére
alternance (celle ou est prévu le choc avec la partie saillante, cette premiére alternance étant détectée par la détection du
sens de rotation du balancier) de préférence directement aprés 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 I'angle de stop 65, soit dans une
dite seconde alternance (également détectée par la détection du sens de rotation du balancier) directement aprés 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 de maniére stable dans sa position d’interaction (I'angle de stop est par définition inférieur ou
égal & 180°). Par exemple, si0g= 120° et I'amplitude de I'oscillation libre du résonateur 8, =270°, alors on dispose dans la
seconde variante d'un intervalle de temps correspondant a une rotation entre I'angle 0’ et un peu moins de 240°
(360°-120°), soit environ 230° sil'angle 01 & I'axe de rotation défini par la téte de la bascule vaut environ 10°, pour effectuer
le pivotement de la bascule (de sorte a ne pas bloquer le balancier en dépassant la position de la partie saillante dans la
seconde alternance); alors que dans la premiére variante on ne dispose que d’unintervalle de temps correspondanta une
rotation entre I'angle ‘0’ et 120°. On remarquera que si 6; < 360°- 65 - 61, alors on dispose de bien plus de temps dans la
seconde variante pour effectuer le pivotement de la bascule.

[0175] De maniére générale, pour déterminer la durée d’'une période de correction d’un retard, '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 a une fréquence déterminée, et un circuit comparateur permettant de mesurer une dérive
temporelle du résonateur oscillant relativement a sa fréquence de consigne, le circuit de mesure étant agencé pour
pouvoir mesurer un intervalle de temps correspondant a 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 dés que ledit
intervalle de temps est égal ou Iégérement supérieur a une erreur temporelle globale déterminée par le dispositif de
correction.

[0176] Dans la variante décrite a la Figure 17, le circuit de mesure comprend un circuit d’horloge 44, fournissant un
signal digital périodique a la fréquence FOc/2, et un compteur bidirectionnel 200 (compteur réversible). Ce compteur
bidirectionnel regoit a son entrée -’ le signal périodique du circuit d’horloge (engendrant une décrémentation de ce
compteur de deux unités pour chaque période de consigne TOc = 1/F0Oc) et a son entrée '+’ un signal digital du capteur
optique 192 qui comprend une impulsion ou un changement d’état logique a chaque passage du résonateur 14A par sa
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position neutre ’0’. Comme un tel passage intervient dans chaque alternance du résonateur oscillant, le compteur 200 est
incrémenté de deux unités a chaque période d'oscillation. Ainsi I'état du compteur (nombre entier M) est représentatif
d’une dérive temporelle du résonateur mécanique relativement a la fréquence de consigne qui est déterminée par le circuit
d’horloge 44 ayant la précision d'un oscillateur a quartz. Le nombre entier M, correspond au nombre d’alternances
supplémentaires effectuées par le résonateur, depuis un instant initial ou le compteur réversible est réinitialisé,
relativement a un cas d’une oscillation a la fréquence de consigne.

[0177] Lecircuitlogique de commande 198 regoit du capteur optique 192 un signal digital permettant a ce circuit logique
de déterminer les passages du résonateur par sa position neutre et le sens du mouvement d’'oscillation a chacun de ces
passages. Pour corriger un retard donné, suite a une détection d’'un passage du résonateur par sa position neutre comme
décrit ci-avant, le circuit logique de commande, d’une part, active I'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 I'alimentation de
I'actionneur 174 pour effectuer le pivotement de la bascule, mais aprés que I'unité de commande 196 et 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 I'ancre formant
I’échappement du mouvement mécanique.

[0178] Le nombre d’alternances a la fréquence de consigne FOc dans une erreur temporelle globale négative Tg,,
(retard déterminé) est égale a -Tg,-2-FOc. Ainsi, dés que le nombre M, du compteur bidirectionnel atteint cette valeur ou
la dépasse légérement (car cette valeur n’est pas dans tous les cas un nombre entier), le retard déterminé est rattrapé et
I'affichage de I'heure est a nouveau correct (il donne alors I'heure réelle de maniére précise, en particulier avec une
précision d’'une seconde). Le circuit logique de commande est donc agencé pour pouvoir comparer I'état du compteur
avec la valeur -T¢,-2-FOc, et pour mettre fin & la période de correction dés qu'il détecte que le nombre Mg, est égal ou
supérieur a cette valeur, en commandant le circuit d’alimentation 178 de I'actionneur pour que ce dernier actionne la
bascule de sa position stable d’interaction a sa position stable de non interaction.

[0179] Aux Figures 18 et 19 sont représentés les oscillations du résonateur 14A, respectivement dans deux cas
particuliers extrémes de la variante préférée exposée précédemment, au début d’'une période de correction d’un retard
donné. La Figure 18 concerne le cas ou I'énergie cinématique du résonateur est entierement absorbée lors de chaque
choc entre la partie saillante du balancier et la téte de la butée. L'oscillation libre 210 présente notamment une seconde
alternance libre A2, avant une détection d’un temps t, au passage du résonateur par sa position neutre (position '0’ de la
partie saillante 190) dans la premiére alternance qui suit, le temps ty marquant le début d’'une période de correction d’'un
retard donné. La bascule est déplacée dans sa position d’interaction directement aprés le temps t. Suite au premier choc
entre la partie saillante et la bascule, on obtient un déphasage positif DP 1 relativement grand entre I'oscillation libre fictive
211 et l'oscillation 212. Ensuite s’établit une phase stable ou I'oscillation 212 est abrégée, relativement a une oscillation
libre fictive 213 depuis I'arrét précédent du résonateur par 'organe de stop, dans la seconde demi-alternance de la
premiére alternance A1 de chaque période d’oscillation ; ce qui résulte alors en un déphasage positif DP2 plus petit que
DP1. La deuxiéme 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 téte de la
bascule. Dans ce cas I'énergie cinétique du résonateur est conservée a 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 I'oscillation 216 lors de la période de correction demeure ainsi identique a celle de 'oscillation libre 210, et
doncde l'oscillation libre fictive 217 pour chaque période d'oscillation. Suite au temps t; s’établit une phase stable avecdes
alternances A1* et A2* de durée T2 bien inférieure a T0/2, engendrant un déphasage positif DP3 relativementimportant a
chaque période d’oscillation.

[0181] Pourobtenirunchoc élastique, on peut prévoir que la bascule présente une certaine élasticité, notammentque le
corps de la bascule et/ou sa téte soient formées d’un matériau élastique capable de subir une certaine compression, de
maniére a absorber momentanément de I'énergie cinétique du balancier pour le redonner immédiatement aprés
l'inversion du sens du mouvement d’oscillation. Dans ce cas, I'oscillation 216 dépassera légérement I'angle de stop
0g. 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
usinée dans la serge etun élément élastique, en particulier un petit ressort boudin estagencé dans la coulisse al'arriere du
coulisseau, c’est-a-dire de I'autre c6té de la téte de la bascule relativement a la partie saillante lorsqu’elle se trouve dans sa
position angulaire '0’. En pratique, les chocs entre la partie saillante du balancier et la butée du dispositif électromécanique
sont généralement entre les deux situations extrémes décrites aux Figures 18 et 19.

[0182] Dansunautre mode de réalisation, le dispositif électromécanique est formé par un actionneur électromécanique
monostable qui comprend un doigt mobile agencé de maniére que ce doigt mobile puisse étre déplacé alternativement
entre une premiére position radiale et une deuxieéme position radiale lorsque cet actionneur est respectivement non activé
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(non alimenté) et activé (c’est-a-dire qu’il est alimenté). La premiere position radiale du doigt correspond a une position de
non interaction avec le balancier du résonateur oscillant et sa seconde position radiale correspond a une position
d’interaction avec le balancier oscillant dans laquelle ce doigt forme alors une butée pour la partie saillante du balancier
oscillant, de maniére similaire a la téte de la bascule 184.

[0183] Dansune variante générale préférée, le dispositif de correction estagencé de sorte a étre activé périodiquement,
de maniére automatique, pour effectuer un cycle de correction au cours duquel le dispositif de détection est activé durant
une phase de détection, de sorte a 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, au moins en majeure
partie cette erreur temporelle globale.

[0184] Dansunmode de réalisation particulier de la présente invention, il est prévu d’exploiter le dispositif de freinage du
dispositif de correction et le circuit d’horloge interne non seulement pour corriger une erreur temporelle détectée dans
I'affichage de I'heure réelle, mais également pour mettre en ceuvre une régulation telle que prévue dans le document WO
2018/177779 déja cité précédemment. Selon I'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 FOc 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 a une fréquence de freinage dérivée du signal
périodique de référence. Grace a 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 a laquelle le dispositif de correction doit étre activé, ce qui peut étonnamment conduire a 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 une minute d’erreur). Pour bénéficier pleinement du dispositif de correction et avoir une montre dont I'erreur
pourl’heure réelle affichée reste inférieure al’erreur journaliére usuelle (notammentinférieure a 10 secondes), le dispositif
de correction est avantageusement activé une fois par jour. Si on veut prétendre a une précision de I'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 (laguelle 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’arréter. Toutefois, on remarquera qu'il n’est pas rare qu’'une montre mécanique soit a I'arrét
si, pour un mouvement du type automatique classique, son utilisateur ne la porte pas quelques jours par semaine et si,
pour un mouvement & remontage manuel, son utilisateur ne la remonte pas réguli€rement. Dans un tel cas, suite a un
remontage ultérieur du barillet, I'affichage doit étre remis a I'heure réelle correcte, ce qui est généralement fait
manuellement par I'utilisateur. De plus, la montre peut étre soumise a des perturbations (par exemples des chocs ou
fortes accélérations pouvant engendrer un glissement d’une aiguille sur son axe, ainsi que la présente momentanée d’un
champ magnétique extérieur intense, etc.). Comme déja indiqué, une intervention extérieure (mise a I'heure manuelle via
un organe de commande externe) peut aussi varier I'affichage. Dans toutes ces situations, le dispositif de correction selon
la présente invention est nécessaire pour garantir un affichage précis de I'heure réelle par la montre. Cependant, si le
dispositif de correction est commandé par des capteurs ou détecteurs appropriés de maniére a étre activé suite a un
événement perturbateur ou potentiellement perturbateur, notamment suite a une mise a 'heure manuelle indiquée
précédemment, 'implémentation du procédé de régulation dans une piéce d’horlogerie selon la présente invention peut
s’avérer avantageuse.

[0186] Dans un mode de réalisation avantageux, la piéce d’horlogerie comprend un organe de commande externe
actionnable par un utilisateur de la piece d’horlogerie, cet organe de commande externe et le dispositif de correction étant
agencés de maniére a permettre a 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 a 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 particuliére, 'organe de commande externe
estformé par une couronne associée a une tige de commande qui servent égalementa une mise al’heure de I'affichage de
maniére 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 a une commande automatique interne qui
active périodiquement le dispositif de correction pour qu'’il effectue ainsi régulierement un cycle de correction.

[0187] Enréférence aux Figures 20 a 24, on décrira ci-aprés un deuxiéme mode de réalisation du dispositif de détection
qui est agencé dans une piéce d’horlogerie 260 de maniére a pouvoir effectuer une détection indirecte du passage d’au
moins un indicateur de I'affichage par au moins une position temporelle de référence correspondante. De maniéere
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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 lindicateur considéré ou d'une roue de détection, formant le mécanisme
d’entrainement ou complémentaire a celui-ci, qui entraine ou qui est entrainée par la roue solidaire de I'indicateur. Le
cas échéant, laroue de détection est sélectionnée ou configurée de maniére a présenter une vitesse de rotation inférieure
a celle de la roue solidaire de l'indicateur et un rapport d’engrenage R égal a un nombre entier positif ou I'inverse d’'un
nombre entier selon que la roue de détection est respectivement entraineuse ou entrainée. La position angulaire
prédéterminée qui est détectée par une unité de détection du dispositif de détection correspond a 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 ou de la roue de détection par ladite position angulaire prédéterminée permet de déterminer ensuite une erreur
temporelle, comme ceci a été décrit précédemment pour le premier mode de réalisation du dispositif de détection relatif a
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 passage de I'aiguille des secondes 262 par une position temporelle de référence donnée. Cette détection est
effectuée de maniére 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 I'exemple donné en lien d’engrénement 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] Ledispositif de détection comprend une unité de détection optique 274 associée al'aiguille des secondes 262 et
agenceée pour pouvoir détecter une position angulaire prédéterminée de la roue de seconde. Cette unité de détection est
similaire a 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 étre 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
lumiére, lors de son passage sous 'unité de détection 274. Pour que la roue reste équilibrée, on remarquera que le bras
288 aune épaisseur diminuée car il présente environ une double largeur relativement aux autres bras. L'unité de détection
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 I'axe de référence AR sur la base d'une série de mesures a une
fréequence de mesure Fy, donnée, de maniére similaire a la détermination de I'axe longitudinal milieu de I'aiguille des
minutes dans le premier mode de réalisation de 'unité de détection, et ainsi I'instant de passage de cet axe longitudinal
milieu au-dessous de I'axe longitudinal milieu de l'unité de détection 274, laquelle comprend une source de lumiére 278 et
un détecteur photosensible 276 alignés selon une direction radiale de la roue de seconde. La superposition des axes
longitudinaux milieu du bras spécifique et de I'unité de détection définit la position temporelle de référence prédéterminée.
Pour reprendre la notation utilisée précédemment (lors de la description du fonctionnement de 'unité de traitement 46),
ladite superposition des axes longitudinaux milieu, lors d’'une phase de détection, détermine I'instant de passage Ty, de
I'aiguille des secondes par la position temporelle de référence X0. Ainsi, I'horloger doit positionner angulairement 'aiguille
des secondes relativement a la roue de seconde pour que, lors de ladite superposition des axes longitudinaux milieu,
I'aiguille des secondes indique une seconde courante correspondant a la position temporelle de référence prédéterminée.
[0191] AuxFigures 22 a 24 estreprésenté un systeme avantageux de détection du passage de I'indicateur des minutes
par au moins une position temporelle de référence de I'affichage de la piece d’horlogerie 260. Ce dispositif de détection est
formé d’'un module de détection optique 300, comprenant deux unités de détection, et d’'une roue de détection qui est
agencée de maniére spécifique pour la détection prévue. Chaque unité de détection est similaire a une quelconque unité
de détection optique décrite dans le cadre du premier mode de réalisation. A nouveau, on notera qu’une unité de détection
d’un autre type peut étre prévue, notamment du type capacitif, magnétique ou inductif. La roue de minuterie présente un
rapport d’engrenage R = 1/3 avec la chaussée qui I'entraine. Il s’agit donc d’un rapport réducteur entre la chaussée
entraineuse et la roue de minuterie entrainée. A la Figure 22 est encore référencé le barillet 292 qui entraine la roue de
centre 290. Dans une autre variante, le dispositif de détection ne comprend qu’une seule unité de détection.

[0192] Commel'aiguille des minutes 34M est portée par une chaussée 296 quine présente généralementqu’un cylindre
central formant son axe et un pignon de petit diametre, la détection indirecte du passage de I'aiguille des minutes par au
moins une position temporelle de référence donnée est ainsi avantageusement prévue par I'intermédiaire d’'une détection
d’au moins un axe de référence, parmi au moins une série d’axes de référence donnés qui définissent respectivementune
série de positions angulaires périodiques prédéterminées, de la roue de minuterie 294 qui est entrainée en rotation par la
chaussée 296. Cette roue de minuterie forme un mobile de minuterie dont le pignon 295 engrene avec la roue des heures
298 munie d’un axe cylindrique portantl'aiguille des heures 34H. Elle est agencée dans un évidementde la platine 272. La
platine supporte supérieurement la roue de minuterie et porte inférieurement le module de détection optique 300, lequel
est donc agenceé en-dessous de la roue de minuterie. 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 de minuterie, plus précisément la région dans laquelle s’étendent les bras 306, 308 de cette roue de minuterie.
Chaque unité de détection posséde 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] Demaniére générale, le dispositif de détection comprend au moins une unité de détection associée a l'indicateur
des minutes et agencée pour pouvoir détecter au moins une premiére série de R positions angulaires périodiques
données de la roue de minuterie qui sont définies par une premiére série de R axes de référence respectifs A1g,, A2g4 et
A3g. Deux positions angulaires adjacentes de cette premiére série présentent entre elles un angle au centre o égal a
360°/ R ou R est ledit rapport d’engrenage (o = 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 deuxiéme
série de R positions angulaires périodiques données de la roue de minuterie qui sont définies par une deuxiéme sériede R
axes de référence respectifs Alg,, A25, et A3g, qui sont différents des axes de référence de la premiere série. Deux
positions angulaires adjacentes de la deuxieéme série présentant entre elles un angle au centre de méme valeur que
I'angle a, soitégal a 360°/ R =120°. De maniére avantageuse, s'il est prévu S séries de R positions angulaires périodiques,
ces S séries étant décalées deux-a-deux d'un angle égal a 360°/(R-S). Dans la variante représentée, cet angle de
décalage angulaire est égal a 360°/3-2 = a/2 = 60°.

[0194] Chaque série de positions angulaires périodiques est associée a 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 premiéere série d’axes de référence étant définis respectivement par trois bras 306
présentant une premiére largeur et la deuxiéme série d’axes de référence étant définis respectivement par trois bras 308
présentant une deuxieme largeur différente de la premiere largeur. La détection de chaque axe de référence est effectuée
de maniére similaire a la détection de I'axe de référence AR et la détermination d’un instant de passage de I'aiguille des
minutes par un quelconque de ces axes de référence est également effectuée de maniére semblable a la détermination
l'instant de passage de l'aiguille des secondes par I'axe de référence AR.

[0195] Dans une variante générale, la roue de minuterie est configurée de maniére que chaque position angulaire de la
premiére série présente une méme premiére signature pour le dispositif de correction, de sorte que le circuit électronique
de correction peutassocier une seule etméme premiéere position temporelle de référence al'indicateur des minutes lors de
la détection d’'une quelconque position angulaire / d’'un quelconque axe de référence de la premiére série, et de maniere
que chaque position angulaire de la deuxieme série présente une méme deuxiéme signature, différente de la premiére
signature, pour le dispositif de correction, de sorte que le circuit électronique de correction puisse associer une seule et
méme deuxiéme position temporelle de référence, différente de la premiére position temporelle de référence, a
l'indicateur des minutes lors de la détection d’une quelconque position angulaire / d’'un quelconque axe de référence
de la deuxiéme série. Ainsi, le circuit électronique de correction peut déterminer un deuxiéme instant de passage Ty, de
l'indicateur des minutes par une position temporelle de référence Y0 (une quelconque des deux positions temporelles de
référence prévues dans la variante décrite) de maniére univoque.

[0196] Dans une autre variante générale, le dispositif de détection de détection comprend K unités de détection, K étant
un nombre entier supérieur a un, etle nombre de séries de positions angulaires périodiques de la roue de minuterie estun
nombre entier S supérieur a zéro, chaque série de positions angulaires périodiques étant associée a une pluralité
respective de R éléments spécifiques ou évidements spécifiques de la roue de minuterie. Les K unités de détection sont
agenceées pour pouvoir chacune détecter les S pluralités de R éléments spécifiques ou évidements spécifiques de laroue
de minuterie. Deux quelconques des K unités de détection sont décalées angulairement d’'un angle de séparation dont le
reste de la division entiére par un angle égal a 360°/ (R-S) est différent de zéro. De préférence, le reste de la division entiére
est sensiblement égal a 360°/ (R-S-K). Pour la variante représentée, 360° / (3-:2-2) = 360° / 12 = 30° pour le reste préféré.
L'angle de séparation B entre les deux directions radiales de détection définies par 'agencement des deux unités de
détection aune valeur 3 =90°. Le reste de ladivision entiére de 3 par un angle de 360°/ (R-S)=360°/(3:2) = 60° donne une
valeur de 30° ; ce qui correspond au cas préféré susmentionné.

[0197] Finalement, onremarqueraque le nombre de positions temporelles de référence de l'indicateur des minutes 34M
pouvant étre détecté par le dispositif de correction avec le deuxiéme mode de réalisation du dispositif de détection est égal
a S'K. Dans la variante représentée, ce nombre est égal a 2-2 = 4. Ces quatre positions temporelles de référence sont
décalées deux-a-deux de 15 minutes (correspondant a un angle de 90°) ; ce qui est équivalent a la variante avantageuse
représentée pour le premier mode de réalisation du dispositif de détection.

Revendications
1. Piece 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 a une unité temporelle donnée de I'heure réelle et indiquant I'unité temporelle courante correspondante ;
- un mouvement mécanique (4 ; 4A ; 92) qui comprend un mécanisme d’entrainement (10) de I'affichage et un
résonateur mécanique (14 ; 14A) qui est couplé au mécanisme d’entrainement de maniére que son oscillation
cadence la marche de ce mécanisme d’entrainement ; et

- un dispositif (6 ; 132) de correction de I'heure réelle qui est indiquée par I'affichage ;

caractérisée en ce que le dispositif de correction de I'heure réelle affichée comprend :

-undispositif de détection (30) agencé pour permettre la détection, de maniére directe ou via une roue enlien
cinématique avec ledit indicateur de I'affichage, du passage de cet indicateur par au moins une position
temporelle de référence dudit affichage, cette position temporelle de référence étant relative a ladite unité
temporelle de I'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 :

-une unité de commande (48 ; 48A ; 48B) agencée pour 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 (46) agencée pour pouvoir recevoir du dispositif de détection ladite pluralité de
valeurs de mesure et la traiter, et

- une base de 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 a ladite unité temporelle
courante de I'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’entrainement 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
duditindicateur, en comparant ledit au moins un instant de passage avec ladite position temporelle de référence,
et une erreur temporelle globale (Tg,,) pour ledit ensemble d'indicateurs de I'affichage en fonction au moins de
ladite erreur temporelle dudit indicateur ; et en ce que l'unit¢é 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
fonction de ladite erreur temporelle globale, pour varier lamarche du mécanisme d’entrainement de I'affichage de
sorte a corriger au moins en partie cette erreur temporelle globale, en particulier la majeure partie de cette erreur
temporelle globale et de préférence sensiblement I'entier de cette erreur temporelle globale.

Piece d’horlogerie selon la revendication 1, caractérisée en ce que I'unité de commande (48 ; 48A ; 48B) et/ou 'unité
de traitement (46) est/sontrelié(s) alabase de temps interne (42) de maniére a pouvoir mettre en mémoire ledit temps
réel de référence a au moins uninstantdonné de la phase de détection ; en ce que le circuit électronique de correction
(40) est agencé pour pouvoir déterminer, lors de la phase de détection, au moins un premier instant de mesure et un
deuxieme instant de mesure correspondant respectivement a au moins une premiére mesure et une deuxiéme
mesure parmi ladite pluralité de mesures successives, ces premier et deuxieme instants de mesure étant déterminés
par la base de temps interne, le premier instant de mesure étant composé au moins d’une premiere valeur
correspondante de ladite unité temporelle courante de référence et le deuxiéme instant de mesure étant composé
au moins d’'une deuxiéme 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 au moins un premier instant de mesure et
un deuxiéme instant de mesure et des valeurs de mesure correspondantes, un troisieme instant qui détermine ledit
instant de passage dudit indicateur par ladite position temporelle de référence.

Piece d’horlogerie selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle ledit affichage (12) comprend un indicateur des heures
(34H) donnant I'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 I'heure réelle affichée ; et dans laquelle ledit temps réel de
référence généré par la base de temps interne est composé au moins d’'une seconde courante de référence et d’une
minute courante de référence ; caractérisée en ce que le dispositif de détection (30) estagencé pour pouvoir détecter
le passage de l'indicateur des secondes par au moins une premiére position temporelle de référence de I'affichage et
le passage de l'indicateur des minutes par au moins une deuxiéme position temporelle de référence de cet affichage ;
en ce que le circuit électronique de correction (40) est agenceé 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’entrainement (10) est en marche et cadencé par le résonateur mécanique (14) oscillant, au moins un passage de
l'indicateur des secondes par une quelconque premiére position temporelle de référence de ladite au moins une
premiére position temporelle de référence et au moins un passage de l'indicateur des minutes par une quelconque
deuxiéme position temporelle de référence de ladite au moins une deuxiéme 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 de mesure de ladite pluralité de valeurs de mesure, au moins un premier
instant de passage de l'indicateur des secondes par ladite quelconque premiére 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 deuxiéme instant de passage de I'indicateur des minutes par ladite quelconque deuxiéme
position temporelle de référence, ce deuxieme 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 une premiere erreur temporelle pour leditindicateur des secondes (34S ; 262), en comparant
ledit au moins un premier instant de passage avec ladite premiere position temporelle de référence, et une deuxiéme
erreur temporelle pour ledit indicateur des minutes (34M) en comparant ledit au moins un deuxiéme instant de
passage avec ladite deuxiéme position temporelle de référence ; le circuit électronique de correction étant agencé
pour pouvoir en outre déterminer ladite erreur temporelle globale (Tg,,) pour I'affichage (12) en fonction de ladite
premiére erreur temporelle et de ladite deuxieme erreur temporelle.

Piece 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 piéce d’horlogerie
comprend en outre un dispositif de mise a I'heure qui est agencé de maniére a pouvoir rompre momentanément la
liaison cinématique entre l'indicateur des minutes et l'indicateur des secondes pour effecteur une mise a I'’heure
manuelle dudit affichage ; et en ce que le circuit électronique de correction est agenceé pour pouvoir déterminer ladite
erreur temporelle globale (Tg,,) pour ledit affichage en outre en fonction d’au moins un critére de correction prédéfini
pour I'indicateur des secondes et/ou I'indicateur des minutes.

Piece d’horlogerie selon la revendication 4, caractérisée en ce que ladite erreur temporelle globale est déterminée
de sorte a corriger sensiblement la premiére erreur temporelle pourl'indicateur des secondes lors de ladite période de
correction.

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

Piece 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 de maniére a effectuer ladite pluralité de mesures successives a
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 a la fréquence de mesure directement au dispositif de
détection ou indirectement a ce dispositif de détection via I'unité de commande (48 ;48A ; 48B).

Piece d’horlogerie selon la revendication 7 dépendante d’une quelconque des revendications 3 a 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 premiére position
temporelle de référence avec une premiére fréquence de mesure FSy, et le passage de l'indicateur des minutes
(34M) par ladite au moins une deuxiéme position temporelle de référence avec une deuxieme fréquence de mesure
FMyes Qui est inférieure a la premiére fréquence de mesure.

Piece d’horlogerie selon la revendication 8, caractérisée en ce que la premiére fréquence de mesure FS); ¢ est
prévue inférieure au triple d’'une fréquence de consigne pour ledit résonateur mécanique et supérieure ou égale a 1
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Hz, soit 1Hz <=FS;o4 < 3-FO0c, alors que la deuxieme fréquence de mesure FM,, est prévue inférieure ou égale 4 1/8
Hz (FMpyes <= 1/8 Hz).

Piece d’horlogerie selon la revendication 8 ou 9, caractérisée en ce que ladite premiére fréquence de mesure FSy ¢
aune valeur différente du double de la fréquence de consigne FOc divisée par un nombre entier positif N, soit FSy ;e #
2-FOc/N.

Piece d’horlogerie selon une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisée en ce que le dispositif (6 ; 132) de
correction de I'heure réelle affichée comprend un capteur (192) associé audit résonateur mécanique (14A) etagencé
pour pouvoir détecter les passages du résonateur mécanique oscillant par sa position neutre, correspondant a sa
position d’énergie potentielle minimale ; eten ce que, lors de la phase de détection, ledit dispositif de détection (30) est
activé et commandé par ladite unité de commande (48 ;48A ; 48B) associée a la base de temps interne (42) pour
effectuerladite pluralité de mesures successives chacune suite a la détection d’'un passage du résonateur mécanique
par sa position neutre et apres un certain déphasage temporel depuis cette détection.

Piéce d’horlogerie selon la revendication 11, caractérisée en ce que ledit déphasage temporel est compris entre
TOc/8 et 3:T0c/8, ou TOc est la période de consigne égale a l'inverse de la fréquence de consigne.

Piece d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le dispositif de
détection (30) est agencé dans la piece d’horlogerie de maniére a pouvoir effectuer une détection directe dudit
passage dudit indicateur de I'affichage par ladite au moins une position temporelle de référence, cet indicateur étant
agencé pour pouvoir étre détecté lui-méme par le dispositif de détection.

Piece d’horlogerie selon larevendication 13, caractérisée en ce que le dispositif de détection (30) est du type optique
et comprend au moins une source de lumiere (228), chacune apte a émettre un faisceau de lumiere, et au moins un
détecteur photosensible (227) chacun apte a capter de la lumiére émis par une source de lumiére de ladite au moins
une source de lumiére, ledit indicateur présentant une surface de réflexion (RS1, RS2) qui traverse le/les faisceau(x)
de lumiére émis par ladite au moins une source de lumiére lors de passages de cet indicateur par ladite au moins une
position temporelle de référence, le dispositif de détection et la surface de réflexion étant configurés de maniéere que
cette surface de réflexion puisse réfléchir, lors d’'un passage duditindicateur par une quelconque position temporelle
de référence de ladite au moins une position temporelle de référence, de la lumiére incidente, fournie par une source
delumiére de ladite au moins une source de lumiére, au moins partiellement en direction d’'un détecteur photosensible
respectif dudit au moins un détecteur photosensible.

Piece d’horlogerie selon la revendication 14, caractérisée en ce que ladite surface de réflexion est formée par une
surface inférieure dudit indicateur, ladite au moins une source de lumiére et ledit au moins un détecteur photosensible
étant supportés par un cadran (32) de la piece 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 lumiére de le traverser.

Piéce d’horlogerie selon la revendication 14 ou 15, caractérisée en ce que la lumiére émise par ladite au moins une
source de lumiére n’est pas visible pour I'ceil humain.

Piece d’horlogerie selon une quelconque des revendications 1 a 12, caractérisée en ce que le dispositif de détection
est agencé dans la piece d’horlogerie de maniére a pouvoir effectuer une détection indirecte dudit passage dudit
indicateur de I'affichage par ladite au moins une position temporelle de référence, le dispositif de détection étant
agenceé pour pouvoir détecter au moins une position angulaire prédéterminée respective d’'une roue solidaire (264) de
l'indicateur ou d’une roue de détection (294), formant le mécanisme d’entrainement ou complémentaire a celui-ci, qui
entraine ou qui est entrainée par la roue solidaire de I'indicateur ; et en ce que la roue de détection (294), le cas
échéant, est sélectionnée ou configurée de maniéere a présenter une vitesse de rotation inférieure a celle d’'un élément
tournant (296) dudit mécanisme d’entrainement qui est solidaire dudit indicateur et un rapport d’engrenage R avec
ledit élément tournant égal a un nombre entier positif ou a son inverse selon que la roue de détection est
respectivement entraineuse ou entrainée.

Pieéce 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 a I'indicateur des secondes et agencée pour pouvoir détecter une
position angulaire prédéterminée de la roue de seconde.

40



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

EP 3 842 876 B1

Piece 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 de minuterie (294) qui est entrainée en rotation par une
chaussée (296) formantI’élément tournant solidaire de I'indicateur des minutes ; et en ce que le dispositif de détection
comprend au moins une unité de détection (302,304) associée a l'indicateur des minutes et agencée pour pouvoir
détecter au moins une premiére série de R positions angulaires périodiques données de la roue de minuterie, deux
positions angulaires adjacentes de cette premiére série présentant entre elles un angle au centre égal a 360°/ R.

Piece d’horlogerie selon la revendication 19, caractérisée en ce que ladite unité de détection (302.304) est agencée
pour pouvoir détecter également une deuxiéme série de R positions angulaires périodiques données de la roue de
minuterie (294) qui sont différentes des positions angulaires de la premiere série, deux positions angulaires
adjacentes de la deuxiéme série présentant entre elles un angle au centre de 360°/ R ; et en ce que la roue de
minuterie est configurée de maniére que chaque position angulaire de la premiére série présente une méme premiére
signature pour le dispositif de correction (6 ; 132), de sorte que le circuit électronique de correction (40) peut associer
une seule et méme premiére position temporelle de référence a I'indicateur des minutes lors de la détection d’'une
quelconque position angulaire de la premiére série, et de maniére que chaque position angulaire de la deuxiéme série
présente une méme deuxiéme signature, différente de la premiére signature, pour le dispositif de correction, de sorte
que ce circuit électronique de correction puisse associer une seule et méme deuxiéme position temporelle de
référence, différente de la premiere position temporelle de référence, a I'indicateur des minutes lors de la détection
d’'une quelconque position angulaire de la deuxiéme série.

Piéce 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 a un, et le nombre de séries de
positions angulaires périodiques de la roue de minuterie (294) est un nombre entier S supérieur a zéro, chaque série
de positions angulaires périodiques étant associée a 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 des K unités de détection sont décalées angulairement d’'un angle de séparation dontle reste de la
division entiére par un angle égal a 360°/ (R-S) est différent de zéro, le nombre de positions temporelles de référence
de l'indicateur des minutes pouvant étre détecté par le dispositif de correction étant égal a S-K.

Piece d’horlogerie selon larevendication 21, caractérisée en ce que les S séries de positions angulaires périodiques
sont décalées deux-a-deux d'un angle égal a 360°/ (R-S) et ledit reste de la division entiére est sensiblement égal a
360°/ (R-S-K).

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

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

Piece d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le dispositif de
correction (6 ; 132) est agenceé de sorte a étre activé périodiquement, de maniére automatique, pour effectuer un cycle
de correction au cours duquel le dispositif de détection est activé pour une dite phase de détection, de sorte a
permettre au circuit électronique de correction (40) de déterminer une dite erreur temporelle globale, et le dispositif de
freinage est ensuite activé pour corriger, durant une dite période de correction, au moins en majeure partie cette erreur
temporelle globale.

Piece 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 piece d’horlogerie, cet organe de commande et le
dispositif de correction étant agencés de maniére a permettre a 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 a déterminer une dite erreur temporelle globale, et le dispositif de freinage est
activé pour ensuite corriger, durant une dite période de correction, au moins en majeure partie cette erreur temporelle
globale.

Piéce d’horlogerie selon la revendication 26, caractérisée en ce que ledit organe de commande est formé par une
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couronne associée a une tige de commande qui servent également a une mise a I'heure de I'affichage de maniére
manuelle.

Piéce d’horlogerie selon une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le dispositif de
correction (6) comprend en outre une unité de communication sans fil (50) qui est agencée pour pouvoir communiquer
avec un systéme extérieur apte a fournir I'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 I'heure
réelle exacte correspondant a celles du temps réel de référence, lors d’'une phase de synchronisation au cours de
laquelle I'unité de communication est activée de sorte a recevoir du systeme extérieur I'heure réelle exacte ou ledit
temps réel exact.

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

Piéce 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
actionnable par un utilisateur de la piece d’horlogerie, 'organe de commande pour la synchronisation du temps réel de
référence sur ledit temps réel exact et le dispositif de correction étant agencés de sorte a permettre a 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.

Piéce 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 a une tige de commande qui servent
également a une mise a I'heure de I'affichage de maniére manuelle.

Piéce 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 a 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 maniére qu’'une premiere activation du
dispositif de freinage intervenant au début de la période de correction, pour engendrer une premiére interaction entre
ce dispositif de freinage et le résonateur mécanique, soit déclenchée en fonction dudit instant spécifique.

Piece 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, 'organe de stop pouvant étre 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
agenceée pour venir buter contre I'organe de stop lorsque ce dernier estdans sa position d’interaction, 'organe de stop
dans sa position d’'interaction et la partie saillante définissant une position de stop (6g) pour le résonateur mécanique
oscillant qui est différente de sa position neutre, correspondant a I'état d’énergie potentielle minimale du résonateur
mécanique, et inférieure a 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 résonateur mécanique oscillant soit arrété par
I'organe de stop hors d’une zone de couplage (6,) de I'’échappement avec résonateur mécanique oscillant ; eten ce
que le circuit de détermination de ladite position spécifique du résonateur mécanique oscillant et ladite unité de
commande sont agencés de maniére a pouvoir activer I'actionneur, lorsque que ladite erreur temporelle globale
déterminée par le circuit électronique de correction correspond a un retard dans I'heure réelle affichée qu'’il est prévu
de corriger, de maniére 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 & mettre
prématurément un terme a 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
I'organe de stop est maintenu dans sa position d’interaction étant déterminé(e) par ledit retard a corriger.

Piece 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 I'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
agence, pour pouvoir corriger au moins partiellement ledit retard, de maniére qu’il puisse commander I'actionneur
(174) pour que cet actionneur actionne son organe de stop de sa position de non interaction a sa position d’interaction
alors que le résonateur mécanique oscillant est situé du coté de sa position neutre relativement a ladite position de
stop, et pour que I'actionneur maintienne ensuite I'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 I'organe de stop.

Piece 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 I'actionneur sont agencés de
maniére que, pour corriger au moins en partie ledit retard, 'organe de stop (184) est maintenu dans sa position
d’interaction, suite a un actionnement de I'organe de stop de sa position de non interaction a sa position d’interaction
alors que le résonateur mécanique oscillant est situé du coté de sa position neutre relativement a ladite position de
stop, jusqu’a 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 I'organe de stop.

Piéce d’horlogerie selon la revendications 34 ou 35, caractérisée en ce que ladite unité de commande comprend un
circuit de mesure qui est associé audit détecteur de position et de sens du mouvement du résonateur mécanique, ce
circuit de mesure comprenant un circuit d’horloge (42), fournissant un signal d’horloge a une fréquence déterminée
(FOc/2), et un circuit comparateur (200) permettant de mesurer une dérive temporelle du résonateur mécanique
oscillant relativement a sa fréquence de consigne, le circuit de mesure étant agencé pour pouvoir mesurer un
intervalle de temps correspondant a une dérive temporelle du résonateur mécanique depuis le début de la période de
correction, I'unité de commande étant agencée pour terminerla période de correction dés que leditintervalle de temps
est égal ou supérieur a ladite erreur temporelle globale déterminée au préalable par le circuit électronique de
correction.

Piece d’horlogerie selon une quelconque des revendications 1 a 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 I'unité de commande comprend un dispositif générateur d’au moins une
fréquence (62) qui est agencé de maniére a pouvoir générer un premier signal digital périodique (Sgg) a une
fréquence Fgp ; en ce que 'unité de commande (48A, 48B) est agencée pour fournir au dispositif de freinage,
lorsque ladite erreur temporelle globale déterminée au préalable par le circuit électronique de correction correspond a
un retard dans I'heure affichée qu'il est prévu de corriger, un premier signal de commande (Sg4, Spct (Sgg)) dérivé du
premier signal digital périodique, durant une premiére période de correction, pour activer le dispositif de freinage de
maniére que ce dispositif de freinage génére une premiére série d'impulsions de freinage périodiques qui sont
appliquées au résonateur mécanique a ladite fréquence Fgp, la durée de la premiére période de correction etdoncle
nombre d’'impulsions de freinage périodiques dans ladite premiére série étant déterminés par leditretard a corriger ; et
en ce que la fréquence Fgp est prévue et le dispositif de freinage est agencé de maniére que ladite premiére série
d’impulsions de freinage périodiques & la fréquence Fg;p puisse engendrer, au cours de ladite premiére période de
correction, une premiére phase synchrone dans laquelle I'oscillation du résonateur mécanique (14) est synchronisée
surune fréquence de correction FS¢ . qui est supérieure a une fréquence de consigne FOc prévue pour le résonateur
mécanique.

Piece 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 de maniére a pouvoir en outre générer
un deuxiéme signal digital périodique (Sg) & une fréquence F y ; en ce que I'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 a une avance dans I'heure affichée qu’il est prévu de corriger, un
deuxiéme signal de commande ( Sy (Sg))) dérivé du deuxieme signal digital périodique, durant une deuxiéme
période de correction, pour activer le dispositif de freinage de maniere que ce dispositif de freinage génére une
deuxieme série d’'impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au résonateur mécanique a ladite
fréquence F |\, la durée de la deuxiéme période de correction et doncle nombre d’impulsions de freinage périodiques
dans ladite deuxiéme série étant déterminés par ladite avance a corriger ; et en ce que la fréquence F | est prévue et
le dispositif de freinage est agencé de maniére que ladite deuxiéme série d’impulsions de freinage périodiques a la
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fréquence F g puisse engendrer, au cours de ladite deuxieme période de correction, une deuxiéme phase synchrone
dans laquelle l'oscillation du résonateur mécanique est synchronisée sur une fréquence de correction Fl . qui est
inférieure a la fréquence de consigne FOc prévue pour le résonateur mécanique.

Piece d’horlogerie selon la revendication 37, dans laquelle le mouvement horloger comprend un échappement
associé au résonateur mécanique ; caractérisée en ce que ladite fréquence Fg,p et la durée des impulsions de
freinage de la premiére série d’'impulsions de freinage périodiques sont sélectionnées de maniére que, lors de ladite
premiére phase synchrone, les impulsions de freinage de ladite premiére série interviennent chacune hors d’'une zone
de couplage (6,) entre le résonateur mécanique oscillant et I'échappement.

Piece d’horlogerie selon la revendication 38, dans laquelle le mouvement horloger comprend un échappement
associé au résonateur mécanique ; caractérisée en ce que ladite fréquence F g et la durée des impulsions de
freinage de la deuxieéme série d’'impulsions de freinage périodiques sont sélectionnées de maniére que, lors de ladite
deuxieme phase synchrone, les impulsions de freinage de ladite deuxiéme série interviennent chacune hors d’une
zone de couplage () entre le résonateur mécanique oscillant et 'échappement.

Piéce d’horlogerie selon une quelconque des revendications 37 a 40, 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 maniére a
pouvoir en outre générer un troisiéme signal digital périodique (Sg.) a la fréquence de consigne FOc pour le
résonateur mécanique ; en ce que I'unité de commande est agencée pour pouvoir fournir au dispositif de freinage un
troisieme signal de commande ( Sy (Sgqc) ) dérivé du troisiéme signal digital périodique, durant une période
préliminaire précédant la période de correction, pour activer le dispositif de freinage de maniére que ce dispositif de
freinage génére une série préliminaire d'impulsions de freinage périodiques qui sont appliquées au résonateur
mécanique alafréquence de consigne FOc, la durée de ces impulsions de freinage etlaforce de freinage appliquée au
résonateur mécanique oscillant lors de la série préliminaire d'impulsions de freinage périodiques étant prévues de
maniére qu’aucune de ces impulsions de freinage ne puisse arréter le résonateur mécanique oscillant dans une zone
de couplage (0) du résonateur mécanique oscillant avec I'échappement ; I'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 I'oscillation du résonateur mécanique est synchronisée
sur la fréquence de consigne FOc ; et en ce que I'unité de commande est agencée de sorte que le déclenchement
d’une premiére impulsion de freinage de la premiére série d'impulsions de freinage périodiques, lors de ladite période
de correction, intervient aprés un intervalle de temps déterminé relativement a un instant auquel est déclenchée la
derniére impulsion de freinage de la période préliminaire, I'instant du déclenchement de ladite premiére impulsion de
freinage et la force de freinage appliquée au résonateur mécanique oscillant lors de ladite premiére série d'impulsions
de freinage périodiques étant prévus de maniére que ladite premiére phase synchrone a ladite fréquence de
correction FS,, débute dés ladite premiere impulsion de freinage ou une deuxieme impulsion de freinage.

Piéce 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 I'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 a une avance dans I'heure affichée qu’il est prévu de corriger, un
quatrieme signal de commande qui active le dispositif de blocage de maniére que ce dispositif de blocage bloque
ladite oscillation du résonateur mécanique durant ladite période de correction qui est déterminée par ladite avance a
corriger, de sorte a stopper la marche dudit mécanisme d’entrainement durant cette période de correction.

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

Piece 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 premiére position stable
de cette bascule bistable correspondant a une position de non interaction avec le résonateur mécanique et sa
seconde position stable correspondant a une position d’arrét et de blocage du résonateur mécanique.

Piece d’horlogerie selon une quelconque des revendications 42 a 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 résonateur mécanique, lorsque
le dispositif de blocage est activé pour bloquer ce résonateur mécanique durant la période de correction d’'une avance
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donnée.

Patentanspriiche

1.

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

- eine Anzeige (12) flir eine tatsachliche Stunde, die aus einem Satz von Zeigern gebildet wird, die einen Zeiger
umfasst, der sich auf eine gegebene Zeiteinheit der tatséchlichen Stunde bezieht und die entsprechende aktuelle
Zeiteinheit anzeigt;

- ein mechanisches Uhrwerk (4; 4A; 92), das einen Antriebsmechanismus (10) fur die Anzeige und einen
mechanischen Resonator (14; 14A) umfasst, der derart mit dem Antriebsmechanismus gekoppeltist, dass seine
Schwingung den Gang des Antriebsmechanismus taktet; und

- eine Korrekturvorrichtung (6; 132) fir die tatsachliche Stunde, die auf der Anzeige angezeigt wird;

dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung fir die angezeigte tatséchliche Stunde Folgendes
umfasst:

- eine Erkennungsvorrichtung (30), die so angeordnet ist, dass sie auf direkte Weise oder (ber ein
kinematisches Rad, das mit dem Zeiger der Anzeige verbunden ist, das Erkennen des Ubergangs des
Zeigers der Anzeige durch mindestens eine Referenzzeitposition der Anzeige ermdglicht, wobei sich die
Referenzzeitposition auf die Zeiteinheit der tatsdchlichen Stunde bezieht;

- eine elektronische Korrekturschaltung (40), und

- eine Bremsvorrichtung (22; 22A; 22A, 106; 22B, 114; 24C, 26C; 174) fur den mechanischen Resonator;

dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung Folgendes umfasst:

- eine Steuereinheit (48; 48A;48B), die so angeordnet ist, dass sie die Erkennungsvorrichtung derart steuert,
dass die Erkennungsvorrichtung wahrend einer Erkennungsphase eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden
Messungen durchfiihrt 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

- eineinterne Zeitbasis (42), die eine Taktschaltung (44) umfasst und eine tatsachliche Referenzzeit erzeugt,
die mindestens aus einer aktuellen Referenzzeiteinheit besteht, die der aktuellen Zeiteinheit der ange-
zeigten tatsachlichen Stunde entspricht;

dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung so angeordnet ist und die Dauer der Erkennungsphase so
vorgesehen ist, dass sie der Erkennungsvorrichtung ermdglichen, wenn der Antriebsmechanismus in Gang ist
und durch den schwingenden mechanischen Resonator getaktet wird, mindestens einen Ubergang des Zeigers
durch eine beliebige Referenzzeitposition von der mindestens einen Referenzzeitposition zu erkennen; dadurch,
dass die elektronische Korrekturschaltung so angeordnet ist, dass sie mindestens einen Zeitpunkt des Uber-
gangs des Zeigers durch die beliebige Referenzzeitposition auf der Basis von mindestens einem Messwert 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 elektronische Korrekturschaltung ferner so angeordnet ist, dass sie einen Zeitfehler
des Zeigers durch das Vergleichen des mindestens einen Zeitpunkts des Ubergangs mit der Referenzzeit-
position sowie einen Gesamtzeitfehler (Tg,,) fir den Satz von Zeigern der Anzeige in Abhangigkeit von mindes-
tens dem Zeitfehler des Zeigers bestimmen kann; und dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist, dass
sie ferner die Bremsvorrichtung in Abhangigkeit von dem Gesamtzeitfehler steuern kann, wobei die Bremsvor-
richtung so angeordnet ist, dass sie wahrend einer Korrekturperiode in Abhangigkeit von dem Gesamtzeitfehler
auf den mechanischen Resonator einwirken kann, um den Gang des Antriebsmechanismus der Anzeige zu
andern, um mindestens einen Teil des Gesamtzeitfehlers, insbesondere den GroRteil des Gesamtzeitfehlers und
vorzugsweise im Wesentlichen den ganzen Gesamtzeitfehler, zu korrigieren.

Uhrnach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (48; 48A; 48B) und/oder die Verarbeitungs-
einheit (46) mit der internen Zeitbasis (42) verbunden ist/sind, um die tatsachliche Referenzzeit zu mindestens einem
gegebenen Zeitpunkt der Erkennungsphase im Speicher speichern zu kénnen; dadurch, dass die elektronische
Korrekturschaltung (40) so angeordnet ist, dass sie wahrend der Erkennungsphase mindestens einen ersten
Messzeitpunkt und einen zweiten Messzeitpunkt bestimmen kann, die jeweils mindestens einer ersten Messung
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und einer zweiten Messung aus der Vielzahl von aufeinanderfolgenden Messungen entsprechen, wobei der erste und
der zweite Messzeitpunkt durch die interne Zeitbasis bestimmt werden, wobei der erste Messzeitpunkt aus mindes-
tens einem entsprechenden ersten Wert der aktuellen Referenzzeiteinheit beseht und der zweite Messzeitpunkt aus
mindestens einem entsprechenden zweiten Wert der aktuellen Referenzzeiteinheit besteht; und dadurch, dass die
elektronische Korrekturschaltung so angeordnet ist, dass sie anschlielend in Abhangigkeit von dem mindestens
einen ersten Messzeitpunkt und einen zweiten Messzeitpunkt und den entsprechenden Messwerten einen dritten
Zeitpunkt berechnen kann, der den Zeitpunkt des Ubergangs des Zeigers durch die Referenzzeitposition bestimmt.

Uhrnach Anspruch 1 oder 2, wobei die Anzeige (12) einen Stundenzeiger (34H), der die aktuelle Stunde angibt, einen
Minutenzeiger (34M), der die aktuelle Minute angibt, und einen Sekundenzeiger (34S; 262) umfasst, der die aktuelle
Sekunde der angezeigten tatsdchlichen Stunde angibt; und wobei die von der internen Zeitbasis erzeugte tatsach-
liche Referenzzeit aus mindestens einer aktuellen Referenzsekunde und einer aktuellen Referenzminute besteht;
dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungsvorrichtung (30) so angeordnet ist, dass sie den Ubergang des
Sekundenzeigers durch mindestens eine erste Referenzzeitposition der Anzeige und den Ubergang des Minuten-
zeigers durch mindestens eine zweite Referenzzeitposition der Anzeige erkennen kann; dadurch, dass die elektro-
nische Korrekturschaltung (40) so angeordnet ist und die Dauer der Erkennungsphase so vorgesehenist, dass sie der
Erkennungsvorrichtung erméglichen, wenn der Antriebsmechanismus (10) in Gang ist und durch den schwingenden
mechanischen Resonator (14) getaktet wird, mindestens einen Ubergang des Sekundenzeigers durch eine beliebige
erste Referenzzeitposition von der mindestens einen ersten Referenzzeitposition und mindestens einen Ubergang
des Minutenzeigers durch eine beliebige zweite Referenzzeitposition von der mindestens einen zweiten Referenz-
zeitposition wahrend der Erkennungsphase zu erkennen; dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung (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 Ubergangs des Sekundenzeigers durch die
beliebige erste Referenzzeitposition, wobei der erste Zeitpunkt des Ubergangs mindestens aus einem entsprech-
enden Wert der aktuellen Referenzsekunde besteht, und mindestens einen zweiten Zeitpunkt des Ubergangs des
Minutenzeigers durch die beliebige zweite Referenzzeitposition bestimmen kann, wobei der zweite Zeitpunkt des
Ubergangs mindestens aus einem entsprechenden Wert der aktuellen Referenzminute besteht; und dadurch, dass
die elektronische Korrekturschaltung (40) so angeordnet ist, dass sie einen ersten Zeitfehler fir den Sekundenzeiger
(34S; 262) durch das Vergleichen des mindestens einen ersten Zeitpunkts des Ubergangs mit der ersten Refe-
renzzeitposition und einen zweiten Zeitfehler fiir den Minutenzeiger (34M) durch das Vergleichen des mindestens
einen zweiten Zeitpunkt des Ubergangs mit der zweiten Referenzzeitposition bestimmen kann; wobei die elektro-
nische Korrekturschaltung so angeordnet ist, dass sie ferner den Gesamtzeitfehler (Tg,,) fur die Anzeige (12) in
Abhangigkeit von dem ersten Zeitfehler und dem zweiten Zeitfehler bestimmen kann.

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
voriibergehend unterbrechen kann, um eine Zeiteinstellung der Anzeige manuell durchzuflihren; und dadurch, dass
die elektronische Korrekturschaltung so angeordnetist, dass sie den Gesamtzeitfehler (Tg,,) fir die Anzeige fernerin
Abhangigkeit von mindestens einem vordefinierten Korrekturkriterium fir den Sekundenzeiger und/oder den
Minutenzeiger bestimmen kann.

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

Uhr nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtzeitfehler so bestimmt wird, dass der Minuten-
zeiger am Ende der Korrekturperiode fiir den Fall, dass der Minutenzeiger dann eine zeitliche Phasenverschiebung,
die einem Nachgehen entspricht, aufweist, hdchstens ein maximales Nachgehen aufweist, das in einem Bereich von
Werten des Bruchteils der angezeigten aktuellen Minute ausgewahit wird.

Uhr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Erkennungsphase
die Erkennungsvorrichtung (30) aktiviert wird, um die Vielzahl von aufeinanderfolgenden Messungen bei mindestens
einer Messfrequenz durchzuflihren, 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 Uber die Steuereinheit (48; 48A; 48B) an die Erkennungsvorrichtung liefert.

Uhr nach Anspruch 7 in Abhangigkeit von einem der Anspriiche 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
Ubergang des Sekundenzeigers (34S; 262) durch die mindestens eine erste Referenzzeitposition mit einer ersten
Messfrequenz FSy,s und den Ubergang des Minutenzeiger (34M) durch die mindestens eine zweite Referenzzeit-
position mit einer zweiten Messfrequenz FM,,.¢, die kleiner als die erste Messfrequenz ist, erkennen kann.

Uhr nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Messfrequenz FS), so vorgesehen ist, dass sie
kleiner als das Dreifache einer Sollfrequenz fir den mechanischen Resonator und gréer oder gleich 1 Hz ist, d. h. 1
Hz <=FS);¢s < 3-FO,, wobei die zweite Messfrequenz FM,,, SO vorgesehen ist, dass sie kleiner oder gleich 1/8 Hz ist
(FMypes <= 1/8 Hz).

Uhr nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Messfrequenz FSy, einen Wert aufweist,
dersich vom Doppelten der Sollfrequenz FO_, dividiert durch eine positive ganze Zahl N, unterscheidet, d. h. FSy; ¢ # 2
FO/N.

Uhr nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung (6; 132) fur die
angezeigte tatsachliche Stunde einen Sensor (192) umfasst, der mit dem mechanischen Resonator (14A) verbunden
und so angeordnet ist, dass er die Durchgange des schwingenden mechanischen Resonators durch seine neutrale
Position, die seiner Position der minimalen potenziellen Energie entspricht, erkennen kann; und dadurch, dass die
Erkennungsvorrichtung (30) wahrend der Erkennungsphase durch die mit der internen Zeitbasis (42) verbundene
Steuereinheit (48; 48A; 48B) aktiviert und gesteuert wird, um anschlieRend an das Erkennen eines Ubergangs des
mechanischen Resonators durch seine neutrale Position und nach einer bestimmten zeitlichen Phasenverschiebung
seit dem Erkennen jeweils die Vielzahl von aufeinanderfolgenden Messungen durchzufihren.

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

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

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 Oberflache (RS1,
RS2) aufweist, die den bzw. die von der mindestens einen Lichtquelle emittierten Lichtstrahl(en) wahrend des
Ubergangs des Zeigers durch die mindestens eine Referenzzeitposition passiert, wobei die Erkennungsvorrichtung
und die reflektierende Oberflache so konfiguriert sind, dass wéhrend eines Ubergangs des Zeigers durch eine
beliebige Referenzzeitposition von der mindestens einen Referenzzeitposition die reflektierende Oberflache das
einfallende Licht, das von einer Lichtquelle von der mindestens einen Lichtquelle geliefert wird, mindestens teilweise
in Richtung eines jeweiligen lichtempfindlichen Detektors von dem mindestens einen lichtempfindlichen Detektors
reflektieren kann.

Uhr nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die reflektierende Oberflache durch eine Unterseite des
Zeigers gebildet wird, wobei die mindestens eine Lichtquelle und der mindestens eine lichtempfindliche Detektor 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 ermdglicht, dass ein bzw. mehrere Lichtstrahl(en)
es passieren.

Uhrnach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das von der mindestens einen Lichtquelle emittierte
Licht fir das menschliche Auge nicht sichtbar ist.

Uhr nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungsvorrichtung in der Uhr so
angeordnet ist, dass sie eine direkte Erkennung des Ubergangs des Zeigers der Anzeige durch die mindestens eine
Referenzzeitposition durchfiihren 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 erganzt 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 ausgewahlt 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
Ubersetzungsverhaltnis 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.

Uhr nach Anspruch 17, wobei der Zeiger ein Sekundenzeiger (262) ist; dadurch gekennzeichnet, dass das mitdem
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.

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
mindestens eine Erkennungseinheit (302, 304) umfasst, die mitdem Minutenzeiger verbunden und so angeordnetist,
dass sie mindestens eine erste Reihe von R gegebenen periodischen Winkelpositionen des Minutenrads erkennen
kann, wobei zwei benachbarte Winkelpositionen der ersten Reihe einen zentralen Winkel von 360°/R zwischen sich
aufweisen.

Uhr nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungseinheit (302. 304) so angeordnet ist, dass
sie aulerdem 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 flr die
Korrekturvorrichtung (6; 132) aufweist, so dass die elektronische Korrekturschaltung (40) wahrend 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, fur die Korrekturvorrichtung aufweist, so dass die elektronische Korrekturschaltung wahrend
des Erkennens einer beliebigen Winkelposition der zweiten Reihe dem Minutenzeiger ein und dieselbe zweite
Referenzzeitposition zuordnet, die sich von der ersten Referenzzeitposition unterscheidet.

Uhrnach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennungsvorrichtung K Erkennungseinheiten
(302, 304; 302A, 304A) umfasst, wobei K eine ganze Zahl grofer als eins ist und die Anzahl der Serien periodischer
Winkelpositionen des Minutenrads (294) eine ganze Zahl S grofRer 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
von R spezifischen Elementen oder spezifischen Vertiefungen des Minutenrads erkennen kénnen; und dadurch, dass
zwei beliebige der K Erkennungseinheiten winkelmafig um einen Trennwinkel versetzt sind, fir 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 kénnen, gleich S-K ist.

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

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

Uhr nach einem der Anspriiche 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.

Uhr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung (6; 132)
so angeordnet ist, dass sie periodisch automatisch aktiviert werden kann, um einen Korrekturzyklus durchzufiihren,
wahrend dessen die Erkennungsvorrichtung fiir eine sogenannte Erkennungsphase aktiviert wird, um es der
elektronischen Korrekturschaltung (40) zu ermdglichen, einen sogenannten Gesamtzeitfehler zu bestimmen, und
die Bremsvorrichtung dann aktiviert wird, um wahrend einer sogenannten Korrekturperiode mindesten einen Grol3teil
des Gesamtzeitfehlers zu korrigieren.
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Uhr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie ferner ein Steuerorgan
umfasst, das von einem Benutzer der Uhr betatigt werden kann, wobei das Steuerorgan und die Korrekturvorrichtung
so angeordnet sind, dass sie es einem Benutzer ermdglichen, die Korrekturvorrichtung zu aktivieren, so dass die
Korrekturvorrichtung einen Korrekturzyklus durchfiihrt, wahrend dessen die Erkennungsvorrichtung fir eine soge-
nannte Erkennungsphase aktiviert wird, um einen sogenannten Gesamtzeitfehler zu bestimmen, und die Brems-
vorrichtung aktiviert wird, um anschlieRend wahrend einer sogenannten Korrekturperiode mindestens einen Grofteil
des Gesamtzeitfehlers zu korrigieren.

Uhrnach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuerorgan aus einer Krone gebildet wird, die mit einer
Steuerwelle verbunden ist, die auch zur manuellen Zeiteinstellung der Anzeige dient.

Uhr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturvorrichtung (6)
ferner eine drahtlose Kommunikationseinheit (50) umfasst, die so angeordnetist, dass sie mit einem externen System
kommunizieren kann, das dazu ausgelegt ist, die genaue tatséchliche Stunde zu liefern, wobei die Korrekturvor-
richtung so angeordnet ist, dass sie wahrend einer Synchronisationsphase, in der die Kommunikationseinheit
aktiviert wird, um die genaue tatsachliche Stunde oder die genaue tatsachliche Zeit von dem externen System zu
empfangen, die tatsachliche Referenzzeit mit einer genauen tatsachlichen Zeit, die aus aktuellen Zeiteinheiten der
genauen tatsachlichen Stunde besteht, die der der tatsachlichen Referenzzeit entspricht, synchronisieren kann.

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

Uhr nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Steuerorgan zum Synchronisieren der
tatsachlichen Referenzzeit mit der genauen tatsachlichen Zeit umfasst, wobei das Steuerorgan von einem Benutzer
der Uhr betatigt werden kann, wobei das Steuerorgan zum Synchronisieren der tatséchlichen Referenzzeit mit der
genauen tatsachlichen Zeit und die Korrekturvorrichtung so angeordnet sind, dass es einem Benutzer ermdglicht
wird, die Korrekturvorrichtung zu aktivieren, so dass die Korrekturvorrichtung eine Synchronisation der tatsachlichen
Referenzzeit mit der genauen tatséchlichen Zeit wahrend einer Synchronisationsphase durchfihrt.

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

Uhr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Vorrichtung (144; 192)
zum Bestimmen des Ubergangs des schwingenden mechanischen Resonators durch mindestens eine spezifische
Position umfasst, wobei die Vorrichtung zum Bestimmen der spezifischen Position des mechanischen Resonators es
der Steuereinheit ermdglicht, 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 und dem mechanischen Resonator hervorzurufen, in Abhangigkeit von dem
spezifischen Zeitpunkt ausgeldst wird.

Uhr nach Anspruch 32, wobei das Uhrwerk eine mit dem mechanischen Resonator verbundene Hemmung umfasst;
dadurch gekennzeichnet, dass die Bremsvorrichtung ein Wirkglied (174) umfasst, das mit einem Stopporgan (184)
fur 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 fiir einen vorspringenden Teil (190) des schwingenden mechanischen Resonator bildet,
betatigt 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 (6g) flir den schwingenden mechanischen
Resonator definieren, die sich von seiner neutralen Position unterscheidet, die dem minimalen 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 schwingende mechanische Resonator durch das Stopporgan auerhalb einer Kopplungszone (6,) der
Hemmung mit dem schwingenden mechanischen Resonator zum Stillstand gebracht wird; und dadurch, dass die
Schaltung zum Bestimmen der spezifischen Position des schwingenden mechanischen Resonators und die Steuer-
einheit so angeordnet sind, dass sie das Wirkglied aktivieren kénnen, wenn der von der elektronischen Korrektur-
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schaltung bestimmte Gesamtzeitfehler einem Nachgehen der angezeigten tatsachlichen Stunde entspricht, das
korrigiert werden soll, so dass das Wirkglied sein Stopporgan so betatigt, dass der vorspringende Teil (190) des
schwingenden mechanischen Resonators am Stopporgan (184) in einer Vielzahl von halben Halbschwingungen des
schwingenden mechanischen Resonators zum Anliegen kommt, die jeweils seinem Ubergang durch die neutrale
Position folgen, um jede der halben Halbschwingungen vorzeitig zu beenden, ohne den mechanischen Resonator zu
blockieren, wobei die Anzahl der halben Halbschwingungen der Vielzahl von halben Halbschwingungen oder eine
Dauer der Korrekturperiode, wahrend der das Stopporgan in seiner Zusammenwirkungsposition gehalten wird, durch
das zu korrigierende Nachgehen bestimmt wird.

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) fiir den mechanischen Resonator umfasst, wobei der Detektor und der mechanische Resonator so
angeordnet sind, dass sie das Erkennen des Ubergangs des schwingenden mechanischen Resonators durch die
spezifische Position (,0’) in jeder Periode seiner Schwingung ermdglichen und es der elektronischen Korrektur-
schaltung (196) ermdglichen, die Bewegungsrichtung des schwingenden mechanischen Resonators in der Halb-
schwingung zu bestimmen, wihrend der ein Erkennen des Ubergangs des schwingenden mechanischen Resona-
tors durch die spezifische Position durchgefiihrt 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 das Wirkglied sein Stopporgan aus seiner Position ohne Zusammenwirkung in seine Zusammen-
wirkungsposition betatigt, wenn sich der schwingende mechanische Resonator auf der Seite der neutralen Position
im Verhaltnis zu der Stoppposition befindet, und so dass das Wirkglied anschlieBend das Stopporgan in der
Zusammenwirkungsposition fur eine bestimmte Dauer halt, die ausreichend ist, dass der vorspringende Teil des
schwingenden mechanischen Resonators mindestens einmal am Stopporgan zum Anliegen kommt.

Uhr nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass das Wirkglied (174) vom bistabilen Typ ist und so ange-
ordnetist, dass esin der Position ohne Zusammenwirkung und in der Zusammenwirkungsposition bleiben kann, ohne
eine Stromversorgung des Wirkglieds aufrechtzuerhalten; und dadurch, dass die elektronische Korrekturschaltung
und das Wirkglied so angeordnet sind, dass, um das Nachgehen mindestens teilweise zu korrigieren, das Stopporgan
(184) anschlieBend an eine Betatigung des Stopporgans aus seiner Position ohne Zusammenwirkung in seine
Zusammenwirkungsposition, wenn sich der schwingende mechanische Resonator auf der Seite seiner neutralen
Position im Verhaltnis zu der Stoppposition befindet, bis zum Ende der Korrekturperiode, wahrend der der vor-
springende Teil (190) des schwingenden mechanischen Resonators periodisch mehrmals gegen das Stopporgan
zum Anliegen kommt, in seiner Zusammenwirkungsposition gehalten wird.

Uhr nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit eine Messschaltung umfasst, die
dem Positions- und Bewegungsrichtungsdetektor fir den mechanischen Resonator zugeordnet ist, wobei die
Messschaltung eine Taktschaltung (42), die ein Taktsignal mit einer bestimmten Frequenz (FOc/2) liefert, und eine
Komparatorschaltung (200) umfasst, die es ermdglicht, eine zeitliche Abweichung des schwingenden mechanischen
Resonators im Verhaltnis zu seiner Sollfrequenz zu messen, wobei die Messschaltung so angeordnetiist, 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 groRer oder gleich dem zuvor von der elektronischen Korrekturschaltung bestimmten
Gesamtzeitfehler ist.

Uhr nach einem der Anspriiche 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 fir mindestens eine Frequenz
(62) umfasst, die so angeordnet ist, dass sie ein erstes periodisches digitales Signal (Sgg) mit einer Frequenz Fgp
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 (Sg4, Sagt (Sgs)), das aus dem zweiten periodischen
digitalen Signal abgeleitet ist, wahrend 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 Fgp auf den mechanischen Resonator ausgeiibt 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 Fg,p so vorgesehen ist und die Bremsvor-
richtung so angeordnet ist; und dadurch, dass die Frequenz Fgjp so vorgesehen ist und die Bremsvorrichtung so
angeordnet ist, dass die erste Reihe von periodischen Bremsimpulsen mit der Frequenz Fgp wahrend der ersten
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Korrekturperiode zu einer ersten synchronen Phase flihren kann, in der die Schwingung des mechanischen
Resonators (14) auf eine Korrekturfrequenz FS,, synchronisiert wird, die gréfer ist als eine fiir den mechanischen
Resonator vorgesehene Sollfrequenz FOc.

Uhr nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass die Generatorvorrichtung fir mindestens eine Frequenz
eine Frequenzgeneratorvorrichtung (62, 142) ist, die so angeordnet ist, dass sie ferner ein zweites periodisches
digitales Signal (Sg;) mit einer Frequenz F\g erzeugen kann; dadurch, dass die Steuereinheit (48B) 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, ein zweites Steuersignal (Sp; (Sg))), das aus dem
zweiten periodischen digitalen Signal abgeleitet ist, wahrend einer zweiten Korrekturperiode an die Bremsvorrichtung
liefert, um die Bremsvorrichtung zu aktivieren, so dass die Bremsvorrichtung eine zweite Reihe von periodischen
Bremsimpulsen erzeugt, die mit der Frequenz F,\r auf den mechanischen Resonator ausgelibt 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 F |y so vorgesehen ist und
die Bremsvorrichtung so angeordnet ist, dass die zweite Reihe von periodischen Bremsimpulsen mit der Frequenz
F\ne Wahrend der zweiten Korrekturperiode zu einer zweiten synchronen Phase flihren kann, in der die Schwingung
des mechanischen Resonators auf eine Korrekturfrequenz Fl.. synchronisiert wird, die kleiner ist als die flir den
mechanischen Resonator vorgesehene Sollfrequenz FOc.

Uhr nach Anspruch 37, wobei das Uhrwerk eine mit dem mechanischen Resonator verbundene Hemmung umfasst;
dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz Fg,p und die Dauer der Bremsimpulse der ersten Serie von
periodischen Bremsimpulsen so ausgewahlt sind, dass wahrend der ersten synchronen Phase die Bremsimpulse
der ersten Serie auflerhalb einer Kopplungszone (6) zwischen dem schwingenden mechanischen Resonator und
der Hemmung eingreifen.

Uhr nach Anspruch 38, wobei das Uhrwerk eine mit dem mechanischen Resonator verbundene Hemmung umfasst;
dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz F = und die Dauer der Bremsimpulse der zweiten Reihe von
periodischen Bremsimpulsen so ausgewahlt sind, dass wahrend der zweiten synchronen Phase die Bremsimpulse
der zweiten Serie aulRerhalb einer Kopplungszone (85) zwischen dem schwingenden mechanischen Resonator und
der Hemmung eingreifen.

Uhr nach einem der Anspriiche 37 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass die Generatorvorrichtung fiir mindestens
eine Frequenz eine Frequenzgeneratorvorrichtung (62, 142, 144)ist, die so angeordnet ist, dass sie ferner ein drittes
periodisches digitales Signal (Sg,;) mit der Sollfrequenz FOc fiir den mechanischen Resonator erzeugen kann;
dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist, dass sie der Bremsvorrichtung wahrend einer Vorperiode vor der
Korrekturperiode ein drittes Steuersignal (Sa(Sgq.)) 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, die mit der Sollfrequenz FOc auf den mechanischen Resonator ausgetibt werden, wobei die
Dauer der Bremsimpulse und die wahrend der Vorserie von periodischen Bremsimpulsen auf den schwingenden
mechanischen Resonator ausgelibte Bremskraft so vorgesehen sind, dass keiner der Bremsimpulse den schwin-
genden mechanischen Resonator innerhalb einer Kopplungszone (6) 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 wahrend der Vorserie von periodischen Bremsimpulsen auf den schwingenden mechanischen
Resonator ausgetibte Bremskraft ermoglichen, dass mindestens am Ende der Vorperiode eine vorlaufige synchrone
Phase eingreift, in der die Schwingung des mechanischen Resonators auf die Sollfrequenz FOc synchronisiert wird;
und dadurch, dass die Steuereinheit so angeordnet ist, dass die Auslésung eines ersten Bremsimpulses der ersten
Reihe von periodischen Bremsimpulsen wahrend der Korrekturperiode nach einem Zeitintervall erfolgt, das im
Verhaltnis zu einem Zeitpunkt bestimmt wird, zu dem der letzte Bremsimpuls der vorlaufigen Periode ausgeldst wird,
wobei der Zeitpunkt der Auslésung des ersten Bremsimpulses und der wahrend der Vorserie von periodischen
Bremsimpulsen auf den schwingenden mechanischen Resonator ausgelibten Bremskraft so vorgesehen sind, dass
die erste synchrone Phase mit der Korrekturfrequenz FS,, sofort bei dem ersten Bremsimpuls oder einem zweiten
Bremsimpuls beginnt.

Uhr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Blockiervorrichtung (22;
106; 114; 174) fir 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
liefern kann, das die Blockiervorrichtung aktiviert, so dass die Blockiervorrichtung die Schwingung des mechanischen
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Resonators wahrend der Korrekturperiode, die durch den zu korrigierenden Vorgang bestimmtwird, blockiert,um den
Gang des Antriebsmechanismus wahrend der Korrekturperiode zu stoppen.

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

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 fiir den mechanischen Resonator
entspricht.

Uhrnach einemder Anspriiche 42 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass die Blockiervorrichtung (106) einen Riegel
fir den mechanischen Resonator bildet, wobei ein Teil (107) der Blockiervorrichtung in einen Hohlraum (108)
eingesetzt ist, der in einem kreisférmigen Element (100) der Unruh, die den mechanischen Resonator bildet,
angeordnetist, wenn die Blockiervorrichtung aktiviert wird, um den mechanischen Resonator wahrend der Korrektur-
periode eines gegebenen Vorgangs zu blockieren.

Claims

1.

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

-adisplay (12) displaying an actual time, which is formed by a set of indicators comprising an indicator relatingto 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 drive mechanism 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:

-acontrol 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, atleast a passage of said indicator through any reference time position from said atleast one reference
time position; in that the electronic correction circuitis arranged such that it can determine atleast one moment 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 said atleast one moment of passage with said reference time position, and an overall time
error (Tg,,) 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 time error, to vary the running of the drive mechanism of the display so as to
correctat least part of this overall time error, in particular most of this overall time error and preferably substantially
all of this overall time error.

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 in memory 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 the detection phase, atleast a firstmoment of measurement and a second moment of measurement
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.

Timepiece according to claim 1 or 2, wherein said display (12) comprises an hours indicator (34H) giving the current
hour, a minutes indicator (34M) giving the current minute and a seconds indicator (34S; 262) giving the current second
ofthe actual time displayed; and wherein said reference actual time generated by the internal time base is formed by at
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
the display and the passage of the minutes indicator through atleast a second reference time position of this display; 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 the minutes 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 second moment 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 passage with said first reference time position, and a second time error for said minutes 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 time error (Tg,,) for the display (12)as a
function of said first time error and of said second time error.

Timepiece according to claim 3, characterised in that at least the minutes indicator, from among said set of
indicators, is of the analogue type, this minutes indicator giving the current minute as a positive integer and a fractional
part; in that the timepiece further comprises a time-setting device which is arranged to be able to momentarily break
the kinematic link between the minutes indicator and the seconds indicator to set manually said display; and in that the
electronic correction circuitis arranged such that it can determine said overall time error (Tg,,) for said display alsoas a
function of at least one predefined correction criterion for the seconds indicator and/or the minutes indicator.

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.

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.

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 the measurement frequency directly to the detection device orindirectly to this detection device via the
control unit (48; 48A; 48B).

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 FSy ;¢
and the passage of the minutes indicator (34M) through said atleast one second reference time position with a second
measurement frequency FMy, that is less than the first measurement frequency.

Timepiece according to claim 8, characterised in that the first measurement frequency FSy,4 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
<=FS8)es < 3'FOc, whereas the second measurement frequency FM,,¢ is provided such thatitis less than or equal to
1/8 Hz (FMpes <= 1/8 Hz).

Timepiece according to claim 8 or 9, characterised in that said first measurement frequency FSy, . has a value thatis
different from double the setpoint frequency FOc divided by a positive integer N, i.e. FSy;oq # 2-FOc / N.

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 oscillating mechanical 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) associated with the internal time base (42) to carry out said
plurality of successive measurements, each following the detection of a passage of the mechanical resonator through
the neutral position thereof and after a certain time difference from this detection.

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

Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that the detection device (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.

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
source during passages of this indicator through said at least one reference time position, the detection device and the
reflecting surface being configured such that this reflecting surface can reflect, upon a passage of said indicator
through any reference time position from said at least one reference time position, the incidentlight, provided by a 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.

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.

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.

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 or which is driven by the wheel integral with 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 said drive mechanism which is integral with said indicator and a gear ratio R with said rotating element
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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.

Timepiece according to claim 17, wherein said indicator is a seconds indicator (262), characterised in that said wheel
integral with the indicator is a seconds wheel (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.

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
elementintegral with the minutes indicator; and in that the detection device comprises atleast one detection unit (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 the minute wheel, two adjacent angular positions of this first series having a central angle equal to
360°/R therebetween.

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 R given periodic angular positions of the minute wheel (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 same first signature for the correction device (6; 132), such that the electronic correction circuit (40) can
associate the same first reference time position with the minutes indicator upon the detection of any angular position of
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
same second reference time position, which is different from the first reference time position, with the minutes indicator
upon the detection of any angular position of the second series.

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
minute wheel (294) is an integer S greater than zero, each series of periodic angular positions being associated with 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 that any two of the K detection units are angularly offset by a separation angle, for which the remainder of
the integer division by an angle equal to 360° / (R-S) is not zero, the number of reference time positions of the minutes
indicator capable of being detected by the correction device being equal to S-K.

Timepiece according to claim 21, characterised in that S 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).

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

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.

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
detection device is activated for a said detection phase, so as to allow the electronic correction circuit (40) to determine
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.

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 control member 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
the detection device is activated for a said detection phase, so as to determine a said overall time error, and the braking
device is activated to subsequently correct, during a said correction period, at least a large part of this overall time
error.

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.

Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that the correction device (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 to a precise actual time, formed by current time units of the precise actual time corresponding to those of the
reference actual time, during a synchronisation phase wherein the communication unitis activated so as toreceive the
precise actual time or said actual time from the external system.

Timepiece according to claim 28, characterised in that said communication unit (50)is periodically and automatically
activated to synchronise the reference actual time to said precise actual time during a said synchronisation phase.

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 control member 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.

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 associated with a control stem which also act to manually set the display
to the correct time.

Timepiece according to any of the preceding claims, characterised in that it comprises a device (144; 192) for
determining the passage of said oscillating mechanical 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 oscillating mechanical resonator is located in the specific position; and in that the control unitis
arranged such thata first activation of the braking device occurring at the start of the correction period, to produce afirst
interaction between this braking device and the mechanical resonator, is initiated as a function of said specific
moment.

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 forms an abutment for a projecting part (190) of the oscillating mechanical resonator, the projecting part 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 (8g) for the oscillating mechanical
resonator which is different from the neutral position thereof, corresponding to the minimum 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 stop member outside a coupling zone (6,) of the escapement with the oscillating mechanical
resonator; and in that the circuit for determining said specific position of the oscillating mechanical 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 stop member (184) in a plurality of half-alternations of the oscillating mechanical 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.

Timepiece according to claim 33, 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 during which the passage of the oscillating mechanical 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 thatit can control the actuator (174) so that this actuator actuates the stop member thereof from
the position of non-interaction thereof into the position of interaction thereof when the oscillating mechanical 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.

Timepiece according to claim 34, characterised in that said actuator (174) s of the bistable type and is arranged such
thatit can remain in the position of non-interaction and in the position of interaction without maintaining a power 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.

Timepiece according to claim 34 or 35, characterised in that said control unit comprises a measuring 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 (FOc/2), and a
comparator circuit (200) allowing a time drift of the oscillating mechanical resonator relative to the setpoint frequency
thereofto be measured, the measuring circuit being arranged such that it can measure a time interval corresponding to
atime drift of the mechanical resonator from the start of the correction period, the control unit being arranged to end 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.

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 the mechanical 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 (Sgg) at a frequency Fg,p; 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 afirst control signal (S ¢, St (Sgg)) 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 the mechanical resonator at said frequency Fgp,
the duration of the first correction period and thus the number of periodic braking pulses in said first series being
determined by said loss to be corrected; and in that the frequency F g p is provided and the braking device is arranged
suchthat said first series of periodic braking pulses atthe frequency F g ,p can, during said first correction period, result
in afirst synchronous phase wherein the oscillation of the mechanical resonator (14) is synchronised with a correction
frequency FSc, which is greater than a setpoint frequency FOc provided for the mechanical resonator.

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 (Sg,) at a frequency F|\g; in that the control unit (48B) is arranged such that it can provide the braking device,
when said overall time error previously determined by the electronic correction circuit corresponds to a displayed time
gain that is to be corrected, with a second control signal (S, (Sg,)) 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 F |\, 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 F |\ is provided and the braking device is arranged such that
said second series of periodic braking pulses at the frequency F,\z can, during said second correction period, resultin
a second synchronous phase wherein the oscillation of the mechanical resonator is synchronised to a correction
frequency Flg,, which is less than the setpoint frequency FOc provided for the mechanical resonator.

Timepiece according to claim 37, wherein the horological movement comprises an escapement associated with the
mechanical resonator, characterised in that said frequency Fgjp 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 (6) of the oscillating mechanical resonator with the
escapement.

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 frequency F)\r and the duration 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 (085) of the oscillating mechanical resonator with the
escapement.

Timepiece according to any of claims 37 to 40, characterised in that the device for generating at least one frequency
is afrequency generatordevice (62, 142, 144)whichis arranged such that it can further generate a third periodic digital
signal (Sgq) at the setpoint frequency FOc for the mechanical resonator; in that the control unitis arranged such that it
can provide the braking device with a third control signal (S (Sgq.)) derived from the third periodic digital signal,
during a preliminary period preceding the correction period, to activate the braking device such that this braking device
generates a preliminary series of periodic braking pulses which are applied to the mechanical resonator at the setpoint
frequency FOc, 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
pulses can bring the oscillating mechanical resonator to a haltinside a coupling zone (8) of the oscillating mechanical
resonator with the escapement; the control unit being arranged such that the duration of the preliminary period and 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 FOc; 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, the moment at which said first braking pulse is initiated and the braking force applied
to the oscillating mechanical resonator during said first series of periodic braking pulses being provided such that said
first synchronous phase at said correction frequency FSg, starts instantly at said first braking pulse or a second
braking pulse.

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 time gain thatis to be corrected, with a fourth control signal which activates the blocking device such that this
blocking device blocks said oscillation of the mechanical 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.

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

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.

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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Fig. 13A
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Fig. 14
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Fig. 15
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Fig. 17
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Fig. 22
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Fig. 23
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