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€9 Garde-temps comprenant une chaine de diviseurs au rapport de division ajustable.

@ Le garde-temps comprend un oscillateur basse-fré-
quence (1) comme base de temps alimentant une

premiére chaine de diviseurs de fréquence (3) a rapport 5% ok P .®/”"‘
de division ajustable pour afficher le temps et un oscilla- o al ¢
teur haute-fréquence (5) alimentant une seconde chaine ll mﬁm
de diviseurs de fréquence (7). 1= 2

Pendant une période prédéterminée réputée inexac- He & e -2
te fournie par la premiére chaine (3), on compte un H;:.—],fr f"r_ '-'{:U-‘—-l-'-u-‘ er 7
nombre d’impulsions de référence délivrées par la secon- S ke kemm) [V % e
de chaine (7) de fagon & produire une valeur binaire ! 25die EMLJ %
(BF - HF) qui représente I’écart de marche de la premié- i HTTHT I
re chaine par rapport a4 la référence. Cette valeur est Comps: 3 et
transférée dans une mémoire (9) pour corriger soit direc- i '
tement soit indirectement le rapport de division du pre- E
mier diviseur (3). C artem T

L’invention propose un oscillateur qui présente tous
les avantages de stabilité d’un oscillateur haute-fréquence
mais avec une consommation qui excéde peu celle d’un
oscillateur basse-fréquence,
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REVENDICATIONS -

1. Garde-temps comprenant un oscillateur basse-fré-
quence (1) comme base de temps alimentant une premiére
chaine (3) de diviseurs de fréquence a rapport de division
ajustable pour afficher le temps et un oscillateur haute-fré-
quence (5) alimentant une seconde chaine (7) de diviseurs de
fréquence, caractérisé par le fait qu’il comprend des moyens
d’asservissement aptes a étre mis prériodiquement en fonc-
tion pour compter sous forme binaire, pendant une période
prédéterminée (BL) fournie par la premiére chaine de divi-
seurs, un nombre d’impulsions de référence délivrées parla
seconde chaine de diviseurs pour produire une valeur binaire
(BF-HF) représentant I’écart de marche de la premiére chai-
ne par rapport a une référence, ladite valeur étant transférée
dans une premiére mémoire (9) pour corriger, lors de la mar-
che normale du garde-temps, le rapport de division de ladite
premiére chaine de diviseurs.

2. Garde-temps selon la revendication 1, caractérisé par
le fait que la premiére chaine de diviseurs comporte un cir-
cuit d’inhibition (2) sur lequel agit ladite valeur binaire
(BF-HF) pour ajuster son rapport de division. '

3. Garde-temps selon la revendication 1, caractérisé par
le fait que ladite valeur binaire (BF-HF) est comparée a une
valeur étalon (HF-Nom.) contenue dans une seconde mé-
moire (17), le résultat de la comparaison (BF-Nom.) agis-
sant sur la premiére chaine (3) de diviseurs pour corriger son
rapport de division.

4. Garde-temps selon la revendication 3, caractérisé par
le fait que ladite comparaison est effectuée dans un circuit
soustracteur (16). ’

5. Garde-temps selon la revendication 3, caractérisé par
le fait que "oscillateur haute-fréquence (5) produit un signal

L’invention a pour objét un garde-temps comprenant un
oscillateur basse-fréquence comme base de temps alimentant
une premiére chaine de diviseurs de fréquence a rapport de
division ajustable pour afficher le temps et un oscillateur
haute-fréquence alimentant une seconde chaine de diviseurs
de fréquence.

Un tel arrangement est connu de la publication EP
0015 873. Dans cette publication, il est revendiqué un oscil-
lateur & quartz haute-fréquence qui, dans le but d’abaisser la
consommation de courant, comprend un circuit équipé d’un
oscillateur & quartz basse-fréquence, des moyens pour pro-
duire un signal de correction qui sert & commander un divi-
seur de fréquence programmable et un interrupteur élec-
tronique pour interrompre périodiquement I’oscillateur &
quartz haute-fréquence.

On sait en effet qu’un oscillateur & quartz haute-fréquen-
ce de 1 MHz ou plus présente une stabilité en température et
au vieillissement qui est plus favorable que celle d’un oscil-
lateur & quartz basse-fréquence conventionnel & 32 kHz. Par
contre, cet oscillateur 4 quartz haute-fréquence avec le divi-
seur de fréquence qui lui est 1ié présente une consommation
de courant substantiellement plus élevée, ce qui exige de fré-
quents remplacements de la batterie. Ainsi, 'invention citée
ci-dessus propose un oscillateur qui présente tous les avan-
tages d’un oscillateur & haute-fréquence mais dont la con-
sommation n’exceéde pas celle montrée par un oscillateur a
basse-fréquence. Pour y parvenir, la publication citée fait ap-
pel & un interrupteur électronique qui enclenche périodi-
quement (toutes les 15 minutes) pendant un temps relative-
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réel ajusté grossiérement autour d’une fréquence nominale et
que la valeur étalon (HF-Nom.) contenue dans la seconde
mémoire comporte la valeur binaire de ’écart entre la valeur
réelle produite par la seconde chaine de diviseurs et la valeur
nominale que produirait ladite seconde chaine de diviseurs si
elle était alimentée par un signal de fréquence nominale.

6. Garde-temps selon la revendication 1, caractérisé par
le fait que les moyens d’asservissement comprennent un cir-
cuit logique de commande (10) dont les entrées (11 a 15) sont
connectées a certaines sorties (fa, fm, fos, fRo, ft) de la pre-
miére chaine de diviseurs, choisies pour assurer, dans un or-
dre établi, la mise en marche ou I’arrét de ’oscillateur haute-
fréquence, le blocage ou le déblocage de la seconde chaine de
diviseurs, la remise a zéro.de ladite seconde chaine et le
transfert de ladite valeur binaire dans la premiére mémoire.

7. Garde-temps selon la revendication 6, caractérisé par
le fait que les moyens d’asservissement sont arrangés pour
parcourir un cycle s’étendant du temps t, au temps t; dans
lequel, au temps t,, correspondant & I’état zéro de tous les
diviseurs composant la premicre chaine (3), ’oscillateur hau-,
te-fréquence est mis en marche (OS), au temps t, la seconde
chaine (7) de diviseurs est mise en fonction (BL) pour comp-
ter les impulsions de référence délivrées par 'oscillateur hau-
te~-fréquence (5) pendant une durée prédéterminée t,—t, four-
nie par la premiére chaine de diviseurs, au temps t, la secon-
de chaine de diviseurs est bloquée (BL) en méme temps
qu’est arrété (OS) I'oscillateur haute-fréquence (5), au temps
t5 le contenu de 1a seconde chaine (7) de diviseurs est trans-
féré (Tt) dans la premiére mémoire (9) pendant une durée
t,—ts, au temps t; la seconde chaine (7) de diviseurs est mise
a zéro (Rc) et au temps t, le méme cycle recommence.

ment court (16 secondes) I'oscillateur HF. Les signaux émis
par les oscillateurs HF et BF alimentent I'un et autre des
diviseurs de fréquence secondaires qui produisent chacun a
leur sortie un signal dont la période vaut environ 16 secon-
des. Ces deux signaux alimentent un générateur 4 battement
dont la résultante de sortie correspond a I’écart existant en-
tre la période BF a régler et la période HF de référence. Cet
écart est alors utilisé pour corriger le rapport de division du
diviseur de fréquence principal. Ainsi, dans ce systéme, tou-
tes les 15 minutes on remet en cause le rapport de division du
diviseur principal et, dans le cas ot la fréquence de Ioscil-
lateur basse-fréquence a varié, on corrige ledit rapport de di-
vision par un signal issu d’un circuit d’apprentissage cons-
titué par un générateur de battement.

Le systéme dont on vient de rappeler le fonctionnement.
présente plusieurs inconvénients. Celui d’abord de nécessiter
plusieurs diviseurs de fréquence secondaires, ce qui compli-
que la construction. Celui ensuite de transformer les signaux
issus des oscillateurs HF et BF pour produire un battement,
au lieu de les utiliser directement tels qu’ils existent sous for-
me binaire, ce qui diminue la précision. Celui enfin de ne pas
prendre en considération que, pour des raisons de prix de re-
vient, le quartz HF peut étre ajusté grossiérement autour
d’une fréquence nominale, cas dans lequel des moyens doi-
vent étre mis en ceuvre pour mémoriser I’écart existant.

On a cité dans le rapport de recherche le document US
4264 967 dans lequel on vise au méme but que la présente
invention par des moyens analogues, a savoir la production,
dans un garde-temps, d’un signal & basse-fréquence périodi-
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quement corrigé par comparaison avec un signal a haute-fré-
quence et action sur le diviseur du signal a basse-fréquence,
et cela sans consommation exagérée d’énergie. Pour ce faire,
il est fait appel, dans le brevet cité, & un comparateur de pha-
se dont le signal de sortie est utilis€ pour modifier la fré-
quence du signal a basse-fréquence dans un circuit particu-
lier de telle fagon que le signal issu dudit circuit particulier
mesuré pendant un certain intervalle de temps, se présente
comme un sous-multiple entier du signal & haute-fréquence.
Ce signal est alors utilisé comme signal de base de temps
standard. La démarche de la présente invention est différen-
ce en ce sens que pendant une période prédéterminée (BL)
établie par la chalne de diviseurs a basse-fréquence (3) on
compte sous forme binaire un nombre d’impulsions de réfé-
rence délivrée par la chaine de diviseurs & haute-fréquence
(7) de maniére a déterminer une valeur binaire BF-HF re-
présentative de la variation de marche de la chaine de divi-
seurs a basse-fréquence par rapport a la référence. Ainsi,
dans la présente invention et comme cela sera expliqué en
détail plus loin, il suffit de mesurer I’état de chaque étage de
la chaine de diviseurs haute-fréquence (apreés la période de
mesure BL) pour obtenir directement la variation de marche
d’un oscillateur par rapport 4 ’autre. Ainsi, le systéme que
propose la présente invention est plus direct et partant plus
simple que celle décrite dans le brevet cité.

Aussi, la présente invention propose-t-elle de régler la
marche du garde-temps comprenant un diviseur de fréquen-
ce au rapport de division ajustable par des moyens de re-
glage qui apparaissent dans les revendications.

L’invention sera mieux comprise a la lumiére de la des-
cription qui suit et des dessins qui représentent & titre
d’exemple un mode de réalisation permettant le réglage de la
marche du garde-temps.

La fig. 1 est un schéma de principe du systéme de réglage
du garde-temps selon I'invention.

La fig. 2 est un diagramme explicatif du fonctionnement
du circuit logique de commande d’asservissement qui ap-
paraiten fig. 1.

La fig. 3 est un schéma détaillé de la logique de comman-
de d’asservissement telle qu’elle apparait au bloc 10 dela
fig. 1. }
La fig. 4 est un diagramme montrant le comportement de

la chaine de diviseurs HF pendant une période de réglage
BF.

La fig. 1 montre comment est arrangé le garde-temps ob-

_jet de I'invention. Il comprend un oscillateur basse-fréquen-

ce, généralement a cristal de quartz 1, qui attaque par l'inter-
médiaire d’un circuit d’inhibition 2 une chaine de diviseurs
de fréquence 3. Circuit d’inhibition et chaine de diviseurs
forment ensemble un systéme a rapport ajustable. Dans les
garde-temps connus et si la fréquence de P'oscillateur BF est
de I'ordre de 33 kHz, il faudra quinze diviseurs par deux
pour obtenir 4 la sortie de commande de I’affichage (1 s) une
fréquence de 1 Hz pour afficher le temps (HMS). Ici la chai-
ne 3 est prolongée de dix diviseurs supplémentaires pour
fournir les sorties supplémentaires a 4,8 et 1024 secondes.
Ainsi dans I’'exemple donné, la chaine 3 totalise vingt-cing
diviseurs binaires. A I’entrée de la chaine 3, le circuit d’in-
hibition 2 est commandé par les blocs 4 et 18 qui permettent
de supprimer une certaine proportion des impulsions four-
nies par la base de temps et d’abaisser ainsi la fréquence de
commande du moteur actionnant I’affichage jusqu’a la va-
leur désirée. : .

Cette technique est connue; elle a été suffisamment expli-
queée par exemple dans les exposés d’inventions CH 534 913,
554 015 et 570 651 pour qu’il ne soit pas nécessaire d’y reve-
nir ici. On rappellera cependant que I’ajustement par rétro- .
action sur un circuit d’inhibition ou sur le diviseur de fré-
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quence ne nécessite plus ’ajustement mécanique de la base
de temps et la stabilité de ’ensemble n’est plus affectée puis-
qu’on peut se passer d’un trimmer de réglage.

La fig. | montre encore que I’arrangement comprend,
outre 'oscillateur BF, un second oscillateur a haute-fréquen-
ce 5, généralement a cristal de quartz, qui, 4 travers une por-
te NOR 6, alimente une seconde chaine de diviseurs de fré-
quence 7. Dans ’exemple, cette seconde chaine comprend
onze diviseurs par deux et 'oscillateur HF est équipé d’un
quartz 4 4 MHz. La figure montre également que I’oscil-
lateur HF est susceptible d’étre enclenché ou déclenché pé-
riodiquement par la ligne'OS, que la porte NOR 6 regoit sur
sa seconde entrée un signal BL susceptible de bloquer ou de
débloquer la chaine 7 et que ladite chaine peut étre remise 4
zéro par l'intermédiaire de la ligne RC. Le mot binaire que
Pon trouve a la sortie de la chaine 7 se compose, dans
Pexemple choisi, de onze bits qui peuvent étre transférés par
la ligne 8 dans une premiére mémoire 9 lorsqu’un ordre de
transfert Tt est donné a ladite mémoire 9.

Les signaux OS, BL, RC et Tt sont issus d’un circuit logi-
que de commande d’asservissement 10 lui-méme commandé
par des signaux 11 & 15 issus de la chaine de division 3. Com-
me cela apparaitra par la suite, le contenu binaire de la mé-
moire 9 est exploité, lors de la marche normale du garde-
temps, pour ajuster le rapport de division de la chaine de di-
viseurs 3, soit directement, soit indirectement par I’inter-
meédiaire d’un circuit de comparaison 16 qui compare le con-
tenu de la premiére mémoire 9 avec le contenu d’une seconde
mémoire 17.

Dans le but d’améliorer la précision du garde-temps, sans
augmenter sa consommation, on propose selon 'invention
un systéme ot la fréquence pilotée par un quartz BF est pé-
riodiquement asservie & une fréquence pilotée par un quartz
HF plus stable en température. Des moyens sont mis en
ceuvre pour qu’en dehors des périodes d’asservissement les
circuits HF soient déclenchés.

Dans le brevet CH 570 651, déja cité ci-dessus, on comp-
te les impulsions de la fréquence a corriger pendant une pé-
riode étalon extérieure a la montre. Comme ici, on désire que
ce signal étalon soit intérieur 4 la montre, on pourrait en-
visager de remplacer ’étalon externe par un étalon interne
fourni par un quartz HF. Cependant, comme la précision de
réglage est proportionnelle au nombre d’impulsions comp-
tées durant la période étalon, cette derniére serait longue
pour une fréquence a régler basse. Il s’en suivrait donc que la
durée de fonctionnement de 'oscillateur HF et des diviseurs
qui le suivent serait beaucoup trop longue et aurait pour
conséquence une consommation exagérée pour la précision
de réglage considérée. Par exemple et pour fixer les idées, si
I’on désire discerner un écart de fréquence de 0,06 ppm ou
1/224 (ce qui permet une précision de marche de 31,1 - 10° se-
condes/année x 0,06 - 1075 = 1,86 seconde/année), il faudra
compter 224 impulsions de référence. Or, si c’est le nombre
de cycles de I'oscillateur BF (32 kHz=21!5) qui est mesuré
pendant la période de référence fournie par 'oscillateur HF,
la mesure va durer 224/2!5 = 512 secondes. Si on admet,
d’autre part, que la consommation de Ioscillateur HF plus
celle de la chaine de division est de ’ordre de 15 pA (oscil-
lateur seul 5 pA) et que I'on néglige dans ce cas la consom-
mation due au temps de démarrage de ’oscillateur (environ
2 s), 'angmentation de la consommation moyenne occasion-
née seulement par le systéme de mesure et pour une période
d’asservissement de 1024 s sera de

15 )JA

12 s = 7,5 )JA,
1024 s



ce qui est incompatible avec une durée de vie raisonnable de
la pile.

Selon I'invention et-pour réduire le temps de fonction-
nement des circuits HF, on mesure, au moyen d’impulsions
de référence générées par l'oscillateur ou quartz HF, une pé-
riode pilotée par la fréquence BF a corriger. L’écart se mesu-
re en comptant le nombre d’impulsions de référence con-
tenues dans la période a corriger. En d’autres termes, la chai-
ne de division sur laquelle s’effectue la mesure n’est pas celle
dont il faut corriger la valeur, mais la référence mesurée au
moyen d’une période fausse. En reprenant I'exemple donné a
I’alinéa précédent et pour la méme précision exigée de
0,06 ppm, on va mesurer pendant une période BF fausse un
nombre de cycles de référence fournis par un quartz HF (par
exemple 4 MHz =222) et la mesure va durer 224/222 =4 se-
condes. En admettant la méme période d’asservissement de
1024 s, les mémes consommations de 5 pA pour Ioscillateur
HF seul, de 15 pA pour les circuits HF et un temps de dé-
marrage de 2 s pour I'oscillateur, 'augmentation de la con-
sommation moyenne occasionnée par le systéme de mesure
sera réduite a

]S/JA - 5}JA )

s = 0,068 }JA,
1024 s 1024 s

ce qui est parfaitement acceptable. En fait, le gain théorique
sur la consommation se trouve étre dans le rapport des
fréquences en présence soit f{(HF)/f(BF), ici égal a 4 - 105/
32-10*=128, alors que la gain réel n’est que de 7,5/

0,068 = 110 car on doit tenir compte de la consommation de
Poscillateur HF pendant son temps de démarrage.

On I'a vu, le systéme objet de I'invention exige un oscil-
lateur BF qui est 1a base de temps utilisée pour ’affichage de
’heure dont il s’agit de corriger 'imprécision et un oscil-
lateur HF qui sert de référence pour effectuer cette correc-
tion. Chacun des oscillateurs est suivi d*une chaine de divi-
seurs de fréquence et I'on considére ici un systéme de correc-
tion purement digital. Si I'on désigne par X (en ppm) I’écart
de fréquence totale présenté par I'oscillateur BF et par Y (en
ppm) la précision désirée, le nombre de pas de réglage néces-
saires N; sera de N; =X/Y. Le nombre de bits nécessaires
pour réaliser ces pas sera de d, =log,N,, d; donnant le

nombre d’étages diviseurs de la chaine HF. En ce qui concer- -

ne la période de réglage, le nombre de pas N, 4 considérer
pour qu’un pas ait Y ppm sera de N, =1/Y et le nombre de
bits nécessaires, représentant le nombre d’étages diviseurs de
la chaine BF sera de d, =log,N,. Enfin, si I'on désigne par
f(BF)min la fréquence la plus basse que peut présenter I’os-
cillateur BF, la période totale de réglage (inhibition) en se-
condes va durer 2%2/f(BF)min. Une application 4 un exemple
concret des relations qui viennent d’étre données sera ex-
posée plus loin.

On se reportera maintenant au diagramme de la fig. 2 qui
explique le fonctionnement du systéme. La chaine 3 délivre &
la sortie de son dernier diviseur un signal d’asservissement fa
qui est émis par exemple toutes les dix-sept minutes (1024 s).
Chaque cycle d’asservissement fa débute par un cycle de me-
sure fm qui se décompose en cinq phases successives (voir li-
gnes des temps t du diagramme):

1. Au temps t,, I'oscillateur HF est mis en marche (signal
OS) pendant une durée t,—t, assez longue pour permettre sa
stabilisation (2 s).

2. Au temps t;, la chaine de division HF est débloquée
(signal BL) en méme temps que lui est supprimée sa remise a
zéro (signal RC). Dés cet instant t,, on procéde 4 la mesure
proprement dite en comptant le nombre d'impulsions de ré-
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férence délivrées par la chaine HF et ceci pendant une pério-
de prédeterminée t,—t, fournie par le diviseur BF (4 s).

3. A la fin de ladite période prédéterminée, au temps t,,
on bloque les diviseurs HF (signal BL) et on stoppe I’oscil-
lateur HF (signal OS).

4. Aprés un court laps de temps de durée t;—t, (30 ps) qui
tient compte du temps de propagation de I'effet de blocage,
on transfert au temps t; le contenu des diviseurs HF dans la
premiére mémoire 9 (signal Tt) pendant une durée t,~t,

(60 ps).

5. Enfin, aprés une courte durée de sécurité ts—t, (30 ps),
on remet 4 zéro la chaine HF au temps t; (signal RC).

Le méme cycle de mesure recommencera au temps t ot
la durée ts—t, (1024 s) se trouve représenter le cycle d’asser-
vissement.

Les valeurs en secondes données ci-dessus entre paren-
théses sont un exemple et ne limitent pas la portée de I'inven-
tion pour laquelle d’autres valeurs pourraient &tre choisies
sans pour autant s’écarter de "objet de I'invention. La méme
remarque vaut pour certaines valeurs chiffrées qui seront
données par la suite. 7

Comme le montre la fig. 1, les signaux OS, RC, BL et Tt
sont issus du circuit logique de la commande d’asservis-
sement 10 et sont le résultat de la combinaison des signaux
fa, fm, fos, fRo et ft en provenance de la chaine BF 3. Ces
derniers sont représentés en téte du diagramme de la fig. 2.

La fig. 3 montre un arrangement possible pour réaliser
cette combinaison. Le schéma présenté se compose de cir-
cuits logiques élémentaires: inverseurs, portes NOR et
NAND, flip-flop, qui forment le contenu du bloc 10 montré
en fig. 1. On y trouve les signaux fa, fm, fos, fRo et ft appli-
qués aux entrées 15, 14, 13, 12 et 11 respectives. L’homme du
métier comprendra, sans que des explications soient données
ici, comment ’agencement des divers circuits logiques est fait
pour parvenir aux signaux RC, BL, OS et Tt présents 4 la
sortie du bloc. En plus des cycles fa et fm dont il a été ques-
tion plus haut, on trouve le signal fos (4 s) qui représente le
cycle de démarrage de ’oscillateur HF et les fréquences fRo
(8 kHz) et ft (16 kHz) qui assurent les temps de transfert
(60 ps) et de sécurité (30 ps). _

On comprend qu’il est nécessaire, pendant la mesure des
impulsions de référence, d’empécher toute inhibition. Pour
ce faire, la période d’inhibition est déterminée par le signal fi
(dont le rapport cyclique est de 1) en provenance de la chaine
3 et agissant sur la commande d’inhibition 18 comme le
montre la fig. 1. L’inhibition est exécutée quand ce signal est
alétat 0, ce qui est le cas pendant une demi-période seule-
ment. Au début de 'autre demi-période pendant laquelle au-
cune autre inhibition n’a lieu, correspond périodiquement le
début d’une période d’asservissement fa qui est aussi le début
d’une mesure. Cette coincidence est automatique du fait que
le signal d’inhibition fi est généré par la méme chaine de divi-
sion 3 qui génére aussi le signal d’asservissement fa.

Pour illustrer ce qui vient d’étre dit, on prendra main-
tenant un cas pratique. On utilise un quartz BF dont la fré-
quence la plus basse est de 215 =32 768 Hz. A cela s’ajoutent
les tolérances usuelles comme par exemple la précision d’usi-
nage, le vieillissement et la dérive due 4 la température qui
totalisent 115 ppm. Si on désire une précision de 0,06 ppm
(ce qui, on I'a vu plus haut, autorise une précision de marche
de 1,86 seconde/année), le nombre de pas de réglage néces-
saires N, sera de N; = 115/0,06 =~ 1900. Pour réaliser ces
pas, le nombre de bits nécessaires sera de d; =log, 1900 =11
qui est le nombre de diviseurs de la chaine HF. En ce qui
concerne la période de réglage, le nombre de pas 4 considérer
pour qu’'un pas ait 0,06 ppm sera de N, = 1/0,06 - 10-6
=16,6 - 109 et le nombre de diviseurs de la chaine BF sera de
d, =log, 16,6 - 106 =24. Enfin, puisque la fréquence la plus
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basse présentée par oscillateur BF est de 2! Hz, la période
totale d ’inhibition va durer 224/2!5 = 512 secondes. Aux
vingt-quatre diviseurs de la chaine 3, nécessaires au fonction-
nement du systéme (le signal émis par le vingt-quatriéme
agissant sur la commande d’inhibition 18), s’en ajoute un
vingt-cinquiéme (1024 s) qui toutes les dix-sept minutes fait
redémarrer un cycle d’asservissement. :

Le diagramme de la fig. 4 montre ce qui se passe pendant
la durée de la période a corriger. Cette période, issue de la
chaine BF, commence au temps t, dés que le signal BL passe
a Iétat 0 et s’arréte au temps t, dés que ledit signal revient a
’état 1. Dés I'instant t,, la chaine HF se met a compter les
impulsions émises par "oscillateur HF. On a représenté sur
la fig. 4 les signaux présents 4 la sortie (HF; 4 HF ;) de cinq
diviseurs successifs de la chaine HF (qui en comporte nor-
malement onze dans ’exemple cité ici). Pour rendre le dia-
gramme explicite, on comprendra qu’il a fallu choisir une
autre échelle des temps pour représenter en superposition la
période BF (4 s) et les impulsions HF dont la fréquence la
plus basse, aprés onze divisions, est encore de 4 kHz. Aun
certain moment (temps t,), tous les diviseurs HF se trouvent
a 0 et ceci avant que la période a corriger BL soit terminée.
Ceci est dii au fait qu’on a choisi un quartz HF aux toléran-
ces plus éloignées (par exemple + 140 & +4140 ppm) que les
tolérances du quartz BF (par exemple +60 & + 100 ppm). A
partir de cet instant t,, la chaine HF va recommencer un cy-
cle de comptage, lequel sera interrompu au temps t,. A ce
moment, I’état logique de tous les diviseurs HF est une me-
sure de I’écart séparant le moment (t,) ou tous les diviseurs
HF ont passé par 0 et celui ot se termine la période a cor-
riger (t,). Dans la figure, les cinq diviseurs représenteés pos-
sédent la valeur binaire 00110 lors de ’arrét du comptage de
la chaine. Cette valeur est retenue momentanément par la
chaine 7 avant d’étre transférée par la ligne 8 4 partir du
temps t; dans la premiére mémoire 9, comme cela ressort de
la fig. 2. .

On dispose maintenant 4 la sortie de 1a mémoire 9 d’une
valeur binaire correspondant a I’écart entre la période BF &
corriger et la période HF de référence. On appellera cette va-
leur écart BF-HF. :

Théoriquement, on pourrait imaginer que I’oscillateur
HF délivre une fréquence nominale exacte. Dans ce cas,

10

15

20

25

30

35

40

’écart BF-HF pourrait &tre mis a profit pour agir direc-
tement sur le circuit de commande d’inhibition 4, comme
cela est proposé par les exposés d’invention suisses cités plus
haut. :

En réalité, quels que soient les moyens qu’on prenne pour
ajuster le quartz HF le plus prés possible de sa fréquence
nominale, il subsistera toujours une différence entre cette
valeur nominale et la valeur réelle. Par ailleurs, pour sim-
plifier les opérations de fabrication, on peut méme penser uti-
liser des quartz HF trés grossiérement ajustés. Dans ce cas,
on propose de les grouper par catégories. Pour chacune de
ces catégories, on mesure I’écart entre la valeur réelle produi-
te par le second diviseur et la valeur nominale que produirait
ledit second diviseur s’il était alimenté par un signal de fré-
quence nominale. Cette différence ou valeur étalon qu’on
appellera écart HF—Nom. est introduite une fois pour toutes
par la ligne 19 dans une seconde mémoire 17 (qui peut étre
une mémoire non volatile, si 'on désire garder son informa-
tion lors d’un changement de pile). On s’arrange pour que la
sortie de la mémoire 17 présente une valeur binaire qui soit
exprimée avec des bits de poids identiques 4 ceux issus de la
premiére mémoire 9. I1 est des lors possible de comparer
I’écart BF-HF avec I’écart HF-Nom. dans un circuit sous-
tracteur 16 de fagon 4 obtenir un signal binaire a la sortie du
soustracteur qui représente I"écart BF—-Nom. pour agir sur le
circuit de commande d’inhibition 4.

On est ainsi parvenu a régler avec précision la marche du
garde-temps. Ce réglage se fait périodiquement et automati-
quement grice & des moyens qui sont internes au garde-
temps. Aucune intervention extérieure n’est nécessaire sauf
naturellement celle qui consiste, lors de la fabrication de la
montre, & mémoriser une fois pour toutes I’écart existant en-
tre le quartz HF choisi et la fréquence nominale que devrait
donner ce quartz.

On remarquera que le systéme décrit est applicable a
n’importe quel type d’oscillateur. Dans le cas ot la dérive de
Poscillateur BF serait plus importante que celle donnée par
un quartz (ici 115 ppm), il suffirait d’augmenter le nombre
de diviseurs de la chaine HF. Dans I’état actuel de la techni-
que cependant, on pourrait difficilement envisager un oscil-
lateur HF autre que celui dont la fréquence de référence se-
rait donnée par un quartz.
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