
(191 â  

Europâisches  Pa tentamt  

European  Patent  Office 

Office  européen  des  brevets 
©  Numéro  de  publication: 0  0 8 2   8 2 1  

A 1  

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  82810548.6 

©  Date  de  dépôt:  17.12.82 

©  Int.  Cl.3:  G  04  C  3 / 1 4  
G  04  G  7 /00  

©  Priorité:  23.12.81  CH  8243/81 

©  Date  de  publication  de  la  demande: 
29.06.83  Bulletin  83/26 

©  Etats  contractants  désignés: 
DE  FR  GB 

@  Demandeur:  ETA  S.A.  Fabriques  d'Ebauches 
Schild-Rust-Strasse  17 
CH-2540  Grenchen(CH) 

©  Inventeur:  Besson,  René 
Avenue  du  Mail  40 
CH-2000  Neuchatel(CH) 

©  Inventeur:  Bron,  Alphonse 
Rue  des  Sports 
CH-2854  Bassecourt(CH) 

©  Mandataire:  Dronne,  Guy  et  al, 
c/o  ASUAG  Société  Générale  de  l'Horlogerie  Suisse  SA 
6,  Faubourg  du  Lac 
CH-2501  Bienne(CH) 

12 
36 

/  7  /  - 
A2  3o  32  34 

©  Montre  électronique  munie  de  moyens  de  détection  du  passage  d'une  aiguille  par  une  position  de  référence. 

Le  détecteur  de  position  de  l'aiguille  comprend  un 
mobile  de  détection  (8)  monté  pivotant  sur  un  axe  et  muni 
d'un  miroir  (26),  un  mobile  d'entraînement  (6)  relié  au  train 
d'engrenages  (12)  de  la  montre  pour  que  le  miroir  (26) 
prenne  successivement  n  positions  angulaires  par  tour  du 
mobile  (8),  un  émetteur  lumineux  (30)  et  un  détecteur  (32) 
qui  ne  reçoit  le  faisceau  lumineux  émis  par  l'émetteur  (30) 
que  si  le  miroir  (26)  occupe  celle  des  n  positions  angulaires 
correspondant  à  la  position  angulaire  de  référence  de 
l'aiguille. 



La  p r é s e n t e   i nven t ion   a  pour  obje t   une  montre  é l e c t r o n i q u e   munie 

de  moyens  de  d é t e c t i o n   du  passage  d'une  a i g u i l l e   par  une  p o s i t i o n   de 

r é f é r e n c e .  

De  façon  plus  p r éc i s e   l ' i n v e n t i o n   concerne  une  montre  é l e c t r o -  

nique  à  a i g u i l l e s   qui  comporte  des  moyens  é l e c t r o - o p t i q u e s   pou r  

r epé r e r   dans  le  temps  le  passage  d 'une  a i g u i l l e   ou  de  p l u s i e u r s  

a i g u i l l e s   par  une  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e .  

Dans  les  montres  é l e c t r o n i q u e s   c l a s s i q u e s   à  a f f i c h a g e   p a r  

a i g u i l l e s ,   une  base  de  temps  d é l i v r e   des  impuls ions   h o r a i r e s   qui  

se rven t   à  commander  un  moteur,  c e l u i - c i   e n t r a î n a n t   les  a i g u i l l e s   p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s .   La  durée  c o n s t a n t e   des  

impuls ions   mot r i ces   est  réglée   à  une  va leur   t e l l e  q u e ,   c o m p t e - t e n u  

de  la  t ens ion   d é l i v r é e   par  la  b a t t e r i e ,   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   f o u r n i e  

au  moteur  à  chaque  impulsion  so i t   s u f f i s a n t e   pour  f a i r e   p r o g r e s s e r  

les  a i g u i l l e s   d'un  pas  même  dans  les  phases  d ' e n t r a î n e m e n t   d ' u n  

disque  de  quant ième,   si  la  montre  en  est  munie.  Du  moins  cela  e s t  

vrai  tant   que  la  t ens ion   de  la  b a t t e r i e   r e s te   au-dessus   d'un  s e u i l  

donné.  Donc,  si  la  b a t t e r i e   est  en  bon  é t a t   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   à 

chaque  impulsion  ho ra i r e   d é l i v r é e   par  la  base  de  temps,  les  o r g a n e s  

d ' a f f i c h a g e   du  temps  p r o g r e s s e n t   d'une  q u a n t i t é   c o r r e s p o n d a n t e .  

Cependant ,   quelques  so ien t   les  p r é c a u t i o n s   p r i ses   pour  c a l c u l e r  

et  r é a l i s e r   le  moteur,   il  n ' e x i s t e   bien  sûr  aucun  l ien  mécanique  



e n t r e   le  s t a t o r   du  moteur  dont  la  bobine  r e ç o i t   les  i m p u l s i o n s  

m o t r i c e s   et  le  r o to r   qui  est  mécaniquement  r e l i é   au  t r a i n   d ' e n g r e -  

nages  et  donc  aux  organes  d ' a f f i c h a g e   du  temps.  Donc,  si  un  choc 

impor t an t   est   app l iqué   à  l ' e n s e m b l e   de  la  montre,   le  ro tor   p e u t  

t o u r n e r   d'un  ou  p l u s i e u r s   pas  dans  un  sens  ou  dans  l ' a u t r e   s ans  

qu 'une   impuls ion  motr ice   so i t   app l iquée   à  la  bobine.   Ou  bien,   si  un 

choc  se  p r o d u i t   lors   de  l ' a p p l i c a t i o n   d 'une  impulsion  mot r i ce ,   ce 

choc  peut  empêcher  la  r o t a t i o n   du  moteur  ou  provoquer  une  r o t a t i o n  

dans  un  sens  non  d é s i r é .   En  résumé,  dans  tous  ces  cas  la  p o s i t i o n  

des  a i g u i l l e s   ne  co r re spond   plus  à  l ' h e u r e   i n t e r n e   de  la  m o n t r e ,  

c ' e s t - à - d i r e   aux  impuls ions   mot r ices   d é l i v r é e s   par  la  base  de  t emps .  

Pour  remédier   à  ce  dé fau t   de  f onc t i onnemen t   il  es t   donc  n é c e s s a i r e  

de  pouvoir   comparer  pé r iod iquemen t   la  p o s i t i o n   r é e l l e   d'une  ou  de 

p l u s i e u r s   a i g u i l l e s   avec  la  p o s i t i o n   q u ' e l l e s   d e v r a i e n t   avoir   au  vu 

de  l ' h e u r e   i n t e r n e   de  la  m o n t r e .  

Dans  d ' a u t r e s   montres  é l e c t r o n i q u e s   au  moins  une  des  a i g u i l l e s  

s e r v a n t   à  a f f i c h e r   le  temps  peut  s e r v i r   à  a f f i c h e r   une  autre   i n f o r -  

mation  t e l l e   que  le  quant ième,   le  jour   de  la  semaine  e t c . .   Dans  ce 

cas  le  moteur  est   a l imen té   à  la  demande  par  des  impuls ions   m o t r i c e s  

p a r t i c u l i è r e s   qui  p e r m e t t e n t   d 'amener  une  ou  p l u s i e u r s   a i g u i l l e s   en 

face  de  g r a d u a t i o n s   du  cadran  af in  d ' a f f i c h e r   une  des  i n f o r m a t i o n s  

non  h o r a i r e s .   Ces  impuls ions   mot r ices   qui  n ' on t   plus  rien  à  v o i r  

avec  les  impuls ions   h o r a i r e s   sont  comptées  dans  des  compteur s  

d ' i m p u l s i o n s   m o t r i c e s .   Afin  de  conse rve r   l ' i n f o r m a t i o n   h o r a i r e  

pendant   ces  phases  d ' a f f i c h a g e   d ' i n f o r m a t i o n s   non  h o r a i r e s ,   l e s  

impuls ions   h o r a i r e s   sont  mémorisées  dans  des  compteurs  a s soc iés   à  l a  

base  de  temps.  Pour  r eme t t r e   les  a i g u i l l e s   dans  leur   p o s i t i o n  

c o r r e s p o n d a n t   à  l ' a f f i c h a g e   du  temps  a c t u e l ,   après  une  des  p h a s e s  



d ' a f f i c h a g e   ment ionnées   précédemment,  des  compara teurs   comparen t  

l ' i n f o r m a t i o n   h o r a i r e   et  l ' i n f o r m a t i o n   contenue  dans  les  compteur s  

d ' i m p u l s i o n s   m o t r i c e s .   On  envoie  au  moteur  des  impuls ions   m o t r i c e s  

j u s q u ' à   ce  qu ' i l   y  a i t   i d e n t i t é   ent re   le  contenu  des  compteurs  

d ' i m p u l s i o n s   h o r a i r e s   et  d ' i m p u l s i o n s   m o t r i c e s .   Les  a i g u i l l e s  

a f f i c h e n t   a lors   à  nouveau  l ' i n f o r m a t i o n   h o r a i r e .   Ce  même  problème  se  

pose  si  la  montre  ana log ique   p résen te   une  f o n c t i o n   r éve i l   ( a f f i c h a g e  

de  l ' h e u r e   de  r é v e i l )   ou  une  fonc t ion   chronomèt re .   Dans  tous  ces  cas  

il  est  n é c e s s a i r e   de  d i s p o s e r   d'une  i n fo rma t ion   absolue   de  r é f é r e n c e  

de  la  p o s i t i o n   des  a i g u i l l e s .   Il  s ' a g i t   par  exemple  d'un  signal   qui 

est   d é l i v r é   par  un  d é t e c t e u r   à  chaque  fois   qu 'une  ou  p l u s i e u r s  

a i g u i l l e s   passen t   par  une  pos i t i on   d é t e r m i n é e .  

Dans  c e r t a i n e s   montres  ana logiques   la  durée  normale  des  impu l -  

sions  motr ices   est   déterminée  de  t e l l e   manière  que  l ' é n e r g i e   con-  

tenue  dans  chaque  impulsion  soi t   s u f f i s a n t e   pour  f a i r e   avancer  l e s  

a i g u i l l e s   d'un  nombre  de  pas  c o r r e s p o n d a n t ,   mais  i n s u f f i s a n t e  

lo rsque   le  couple  que  doit   f o u r n i r   le  moteur  augmente,  par  exemple 

lors   de  l ' e n t r a î n e m e n t   du  disque  de  quant ième.   B i e n  e n t e n d u ,   il  f a u t  

augmenter  la  durée  des  impulsions  motr ices   lo r sque   ce  couple  augmen- 

te.   Cette  s o l u t i o n   est  i n t é r e s s a n t e   car  e l l e   permet  d ' a d a p t e r  

l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   fourn ie   au  moteur  à  l ' é n e r g i e   mécanique  que 

c e l u i - c i   doit   f o u r n i r .   Pour  d é t e c t e r   que  l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

f o u r n i e  n ' a   pas  été  s u f f i s a n t e   pour  f a i r e   t o u r n e r   le  moteur  une 

première  s o l u t i o n   c o n s i s t e   à  d é t e c t e r   durant   ou  immédiatement  a p r è s  

chaque  impulsion  motr ice   si  le  ro tor   a  e f f e c t i v e m e n t   tourné.   C e t t e  

d é t e c t i o n   se  f a i t   d i r ec t emen t   ou  i n d i r e c t e m e n t   par  une  mesure  de  l a  

t ens ion   i ndu i t e   du  moteur.  Un  autre  mode  de  d é t e c t i o n   c o n s i s t e   à 

v é r i f i e r   pér iod iquement   si  une  a i g u i l l e ,   par  exemple  l ' a i g u i l l e   des  



secondes ,   passe  bien  par  une  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e ,   à  l ' i n s t a n t  

d ' a p p a r i t i o n   de  l ' i m p u l s i o n   motr ice   a s soc iée   à  l ' i n f o r m a t i o n   h o r a i r e  

c o r r e s p o n d a n t   à  c e t t e   p o s i t i o n .   Dans  ce  d e r n i e r   cas  il  est   donc 

n é c e s s a i r e   de  pouvoir   r e p é r e r   -Ia  p o s i t i o n   d 'une  a i g u i l l e   à  ces  

i n s t a n t s   p r éc i s   f o u r n i s   par  la  base  de  temps  de  la  m o n t r e .  

On  vo i t   donc  q u ' i l   e x i s t e   de  nombreuses  c o n f i g u r a t i o n s   de 

montres  dans  l e s q u e l l e s   il  est  n é c e s s a i r e   de  pouvoir   r e p é r e r   l a  

p o s i t i o n   d 'une  ou  de  p l u s i e u r s   a i g u i l l e s .   C ' e s t   pourquoi  on  u t i l i s e  

déjà  dans  des  montres  des  d é t e c t e u r s   de  la  p o s i t i o n   des  a i g u i l l e s .  

Un  premier   type  de  d é t e c t e u r   u t i l i s é   est  c o n s t i t u é   par  une  came 

qui  tourne   en  synchronisme  avec  une  ou  p l u s i e u r s   a i g u i l l e s   grâce  à 

une  l i a i s o n   mécanique  en t re   ces  o r g a n e s .  

La  came,  pour  une  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   p r é c i s e ,   ferme  un  c o n t a c t  

é l e c t r i q u e   qui  commande  à  son  tour  l ' é m i s s i o n   d 'une  i m p u l s i o n  

é l e c t r i q u e .   Un  tel  d é t e c t e u r   p r é sen t e   l ' a v a n t a g e   d ' ê t r e   s imple ,   mais 

il  es t   peu  p réc i s   et  peu  f i a b l e .   En  outre  il  n ' e s t   u t i l i s a b l e  

qu ' avec   un  moteur  u n i d i r e c t i o n n e l   et  il  augmente  l ' é n e r g i e   que  d o i t  

f o u r n i r   le  m o t e u r .  

Un  au t r e   d é t e c t e u r   connu  est   du  type  é l e c t r o - o p t i q u e .   Un  t e l  

d é t e c t e u r   es t   d é c r i t   dans  la  demande  de  b reve t   j apona i s   74834/80 

p u b l i é e   le  2  décembre  1980.  La  montre  comprend  une  diode  é l e c t r o -  

l u m i n e s c e n t e   qui  émet  un  f a i s c e a u   lumineux  t r a v e r s a n t   par  un  g u i c h e t  

le  cadran .   L ' a i g u i l l e   porte   sur  sa  face  i n t é r i e u r e   un  m i r o i r .  

Lorsque  l ' a i g u i l l e   est   dans  la  pos i t i on   de  r é f é r e n c e ,   le  m i r o i r  

r é f l é c h i t   le  f a i s c e a u   lumineux  vers  un  p h o t o - t r a n s i s t o r   qui  d é t e c t e  

a ins i   le  passage  de  l ' a i g u i l l e   par  la  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e .   Cepen- 

dant  la  r é s o l u t i o n   d'un  tel  système  est   médiocre  et  son  i m p l a n t a t i o n  

peu  e s t h é t i q u e .  



Pour  remédier   à  ces  i n c o n v é n i e n t s   un  premier  ob je t   de  l ' i n v e n -  

t ion  est   de  f o u r n i r   une  montre  é l e c t r o n i q u e   à  a i g u i l l e s   c o m p o r t a n t  

un  d é t e c t e u r   é l e c t r o - o p t i q u e   du  passage  d'une  a i g u i l l e   par  une 

p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   qui  permette   d ' o b t e n i r   une  r é s o l u t i o n   a m é l i o -  

rée  et  une  grande  f i a b i l i t é .  

Un  deuxième  ob je t   de  l ' i n v e n t i o n   est   de  f o u r n i r   une  t e l l e   mon t re  

qui  comporte  de  plus  des  moyens  pour  comparer  l ' i n s t a n t   du  p a s s a g e  

de  l ' a i g u i l l e   par  la  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   avec  l ' i n s t a n t   où  ce 

passage  doi t   avoir   l ieu  au  vu  d'une  i n fo rma t ion   i n t e r n e   à  la  m o n t r e ,  

de  p r é f é r e n c e   l ' h e u r e   i n t e r n e   de  la  montre,   et  pour  compenser  

l ' a v a n c e   ou  le  r e t a rd   éventuel   des  a i g u i l l e s   par  r appor t   à  l ' h e u r e  

i n t e r n e   de  la  montre,   ou  l ' i n f o r m a t i o n   i n t e r n e .  

Ces  buts  sont  a t t e i n t s   par  l ' i n v e n t i o n   grâce  aux  moyens  r e v e n -  

d i q u é s .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  la  l e c t u r e   de  la  d e s c r i p t i o n  

qui  su i t   de  p l u s i e u r s   modes  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   donnés  à 

t i t r e   d 'exemples   non  l i m i t a t i f s .   La  d e s c r i p t i o n   se  r é f è r e   aux 

f i g u r e s   annexées  sur  l e s q u e l l e s :  

-  la  f i gu re   1  est  une  coupe  en  é l é v a t i o n   d'une  p a r t i e   d ' u n e  

montre  selon  l ' i n v e n t i o n   montrant   le  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n  

du  passage  de  l ' a i g u i l l e   par  la  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e ,   c e t t e  

f i g u r e   i l l u s t r a n t   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   la  p a r t i e   mécan ique  

et  la  p a r t i e   opt ique  du  d é t e c t e u r ;  

-  la  f i gu re   2  est  une  vue  de  dessus  des  éléments  mobiles  du 

d é t e c t e u r   r e p r é s e n t é   sur  la  f i gu re   1;  

-  les  f i g u r e s   3a  et  3b  sont  des  schémas  s i m p l i f i é s   i l l u s t r a n t  

deux  v a r i a n t e s   p o s s i b l e s   de  r é a l i s a t i o n   de  la  p a r t i e   o p t i q u e  

du  d é t e c t e u r   r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   1;  



-  la  f i g u r e   4  est   un  schéma  s i m p l i f i é   de  la  p a r t i e   du  c i r c u i t  

de  la  montre  p e r m e t t a n t   de  c o r r i g e r   é v e n t u e l l e m e n t   l a  

p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   en  f o n c t i o n   des  i n d i c a t i o n s   données  

par  le  d é t e c t e u r   de  p o s i t i o n ;  

-  la  f i g u r e   5  est  un  schéma  plus  d é t a i l l é   de  l ' e n s e m b l e  

log ique   de  commande  du  c i r c u i t   r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e   4 ;  

-  la  f i g u r e   6  montre  un  organigramme  e x p l i q u a n t   le  f o n c t i o n -  

nement  du  c i r c u i t   selon  l ' i n v e n t i o n   pour  c o r r i g e r   la  p o s i -  

t ion   des  a i g u i l l e s   et  é v e n t u e l l e m e n t   pour  i n i t i a l i s e r   l a  

p o s i t i o n   des  a i g u i l l e s ;  

-  les  f i g u r e s   7 a  e t  7 b   sont  des  diagrammes  de  temps  e x p l i q u a n t  

la  façon  dont  on  d é f i n i t   les  i n s t a n t s   de  d é t e c t i o n ;   e t  

-  les  f i g u r e s   8a  et  8b  montrent   deux  v a r i a n t e s   de  r é a l i s a t i o n  

du  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   pour  d é t e c t e r   le  passage  de  deux 

a i g u i l l e s   par  une  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e .  

La  p a r t i e   de  la  montre  concernée   par  l ' i n v e n t i o n   comprend 

e s s e n t i e l l e m e n t   un  ensemble  de  d é t e c t i o n   o p t i c o - m é c a n i q u e   qui  pe rme t  

de  d é t e c t e r   le  passage  d'une  a i g u i l l e   par  une  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e  

e t  u n   c i r c u i t   a s soc i é   au  c i r c u i t   normal  de  la  montre  qui  p e r m e t  

d ' e x p l o i t e r   l ' i n f o r m a t i o n   d é l i v r é e   par  le  d é t e c t e u r   pour  c o r r i g e r  

é v e n t u e l l e m e n t   la  p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   en  cas  de  d é s y n c h r o n i s a t i o n  

en t re   la  p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   et  l ' h e u r e   i n t e r n e   de  la  mont re  

donnée  par  la  base  de  temps  ou  une  au t re   i n f o r m a t i o n   i n t e r n e .  

Par  a i l l e u r s ,   l ' i n v e n t i o n   peut  s ' a p p l i q u e r   à  des  montres  d o n t  

les  a i g u i l l e s   sont  e n t r a î n é e s   par  un  seul  moteur,   ou  à  des  mon t re s  

dont  les  a i g u i l l e s   sont  e n t r a î n é e s   par  deux  moteurs ,   chaque  mo teu r  

e n t r a î n a n t   par  e x e m p l e  u n e   a i g u i l l e .   Dans  l ' exemple   p a r t i c u l i e r  

c o n s i d é r é   on  ne  c o n s i d é r e r a   que  la  d é t e c t i o n   de  la  p o s i t i o n   de 



l ' a i g u i l l e   des  minutes  d'une  montre  n ' ayan t   pas  d ' a i g u i l l e   de 

secondes .   Il  est  cependant   c l a i r   que  l ' i n v e n t i o n   p o u r r a i t   aussi  b i e n  

s ' a p p l i q u e r   au  cas  de  l ' a i g u i l l e   des  heures  ou  des  s e c o n d e s .  

En  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e s   1  et  2  on  va  tout  d ' abord   d é c r i r e   l e  

d é t e c t e u r   de  p o s i t i o n   proprement  d i t .  

On  a  r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e   1  une  p a r t i e   du  bâti   2  du  mouve- 

ment  de  la  montre,   la  l igne  4  symbol i san t   le  cadran.   Le  d é t e c t e u r  

comprend  une  p a r t i e   mobile  c o n s t i t u é e   par  les  mobiles  6  et  8.  Le 

mobile  6  est  s o l i d a i r e   en  r o t a t i o n   d'un  axe  10  monté  p i v o t a n t   dans 

le  bâti  et  qui  porte  en  outre  un  pignon  denté  12  engrenan t   avec  l e  

r e s t e   du  t r a i n   d ' eng renages   e n t r a î n a n t   les  a i g u i l l e s .   Le  mobile  6 

d ' e n t r a î n e m e n t   comporte  une  première  p a r t i e   6a  en  forme  de  d i s q u e  

qui  est   munie  sur  sa  p é r i p h é r i e   d'un  doigt   d ' e n t r a î n e m e n t   14.  Le 

mobile  d ' e n t r a î n e m e n t   comporte  une  deuxième  p a r t i e   6b  également   en 

forme  de  disque  dont  le  d iamètre   est  i n f é r i e u r   à  celui   de  la  p o r t i o n  

6a.  La  por t ion   6b  est  munie  sur  sa  p é r i p h é r i e   d 'une  encoche  16 

admet tan t   comme  axe  de  symétr ie   un  rayon  qui  est  en  même  temps  l ' a x e  

de  symétr ie   du  doigt   14.  Le  mobile  de  dé t ec t i on   8  comprend  é g a l e m e n t  

une  première  por t ion   8a  munie  sur  toute   sa  p é r i p h é r i e   de n  dents  18 

pouvant  coopérer   avec  le  doigt   14.  Le  mobile  8  comprend  encore  une 

deuxième  por t ion   8b  ayant  également   la  forme  d'un  disque  dont  l e  

d iamètre   est  s u p é r i e u r   à  celui   de  la  por t ion   8a.  La  t o t a l i t é   de  l a  

p é r i p h é r i e   de  la  por t ion   8b  est  munie  de  n   po r t ions   de  s u r f a c e s  

c y l i n d r i q u e s   concaves  20  séparées   les  unes  des  aut res   par  des  a r ê t e s  

22.  Chaque  por t ion   concave  admet  le  même  plan  de  symétr ie   que  l a  

dent  18  qui  lui  est  a s s o c i é e .   Enfin  le  mobile  8  comprend  un  o r i f i c e  

unique  24  dans  lequel  est  chassé  un  miroi r   26  dont  la  face  r é f l é -  

c h i s s a n t e   26a  est  une  c a l o t t e   sphér ique   ou  de  p r é f é r ence   une  c a l o t t e  



sphé r ique   l égè remen t   o v a l i s é e .   Comme  le  montre  la  f i g u r e   2  le  c e n t r e  

du  m i r o i r   es t   d i sposé   sur  un  rayon  c o n s t i t u a n t   un  axe  de  s y m é t r i e  

pour  une  des  dents   18.  L 'ensemble  du  mobile  8  est  s o l i d a i r e   d'un  axe 

28  monté  p i v o t a n t   dans  le  bâti   2 .  

Dans  un  plan  v e r t i c a l   les  p o r t i o n s   6a  et  8a  sont  d i sposées   à  un 

même  n iveau .   Il  en  va  de  même  pour  les  p o r t i o n s   8b  et  6b.  Le  rayon  

de  la  p o r t i o n   6b  du  mobile  6  est   s e n s i b l e m e n t   égal  à  celui   du 

c y l i n d r e   d é f i n i s s a n t   les  po r t i ons   de  su r f aces   c y l i n d r i q u e s   20  du 

mobile  8.  On  comprend  aisément   que,  lors   des  phases  d ' e n g r è n e m e n t ,  

le  do ig t   14  ag i t   sur  une  des  dents  18  et  e n t r a î n e   la  r o t a t i o n   du 

mobile  8  d'un  angle  qui  vaut  360° n.  Cet te   r o t a t i o n   est   p o s s i b l e   g r â c e  

au  f a i t   que,  pendant   la  phase  d ' e n t r a î n e m e n t ,   une  a r ê t e   22  p e u t  

t e m p o r a i r e m e n t   p é n é t r e r   dans  l ' e n c o c h e   16.  Au  c o n t r a i r e ,   en  d e h o r s  

des  phases  d ' e n t r a î n e m e n t ,   la  c o o p é r a t i o n   de  la  su r f ace   l a t é r a l e   de 

la  p o r t i o n   6b  du  mobile  6  avec  une  po r t i on   c y l i n d r i q u e   20  du  mob i l e  

8  v e r r o u i l l e   en  r o t a t i o n   le  mobile  8  t ou t   en  p e r m e t t a n t   une  l i b r e  

r o t a t i o n   du  mobile  6 .  

L 'ensemble   de  d é t e c t i o n   comprend  en  outre   u n e - s o u r c e   l u m i n e u s e  

30  c o n s t i t u é e   de  p r é f é r e n c e   par  une  diode  é m e t t r i c e   de  lumière   dans 

l ' i n f r a - r o u g e   et  un  cap teur   de  lumière   32  c o n s t i t u é   par  exemple  p a r  

un  p h o t o - t r a n s i s t o r .   Ces  composants  sont  f ixés   sur  un  suppor t   34  e t  

r e l i é s   é l e c t r i q u e m e n t   par  des  connexions  é l e c t r i q u e s   symbol i sées   p a r  

36  à  un  c i r c u i t   imprimé  38  f ixé  sur  le  suppor t   34.  Le  c i r c u i t  

imprimé  38  est   r e l i é   au  c i r c u i t   i n t é g r é   de  la  montre  par  tout   moyen 

convenable .   La  l i a i s o n   36  r e p r é s e n t e   les  conduc teurs   d ' a l i m e n t a t i o n  

de  la  diode  é l e c t r o l u m i n e s c e n t e   30,  les  conduc teurs   de  p o l a r i s a t i o n  

du  p h o t o - t r a n s i s t o r   32  (ou  de  la  pho tod iode)   et  les  conduc teurs   pour  

r e c e u i l l i r   le  s ignal   d é l i v r é   par  le  d é t e c t e u r   lumineux  



( p h o t o - t r a n s i s t o r )   en  réponse  au  f a i s c e a u   lumineux  qui  lui  e s t  

app l iqué .   L 'ensemble  de  d é t e c t i o n   30,  32  est  par  exemple  placé  dans 

un  logement  40  fermé  par  la  plaque  t r a n s p a r e n t e   42.  Une  f e n ê t r e   44 

est  ménagée  dans  le  bâti  2  pour  pe rme t t r e   le  passage  des  f a i s c e a u x  

lumineux  i n c i d e n t   et  r é f l é c h i .   Il  a p p a r a î t   c l a i r emen t   que  le  d é t e c -  

teur   lumineux  32  ne  r e ç o i t   un  s ignal   lumineux  que  si  la  d i o d e  

é l e c t r o l u m i n e s c e n t e   30  est  e x c i t é e   et  le  mi ro i r   est  d isposé   v i s -  

à -v is   de  l ' é m e t t e u r   de  lumière  30  de  t e l l e   façon  qu ' i l   r envo i t   v e r s  

le  d é t e c t e u r   32  une  p a r t i e   s i g n i f i c a t i v e   du  f a i s ceau   lumineux  

i n c i d e n t .  

A  t i t r e   d 'exemple  le  mobile  8  a  un  diamètre  e x t é r i e u r   de  4  mm, 

ce  qui  n 'occupe  pas  une  place  impor tan te   dans  la  montre.  La  s u r f a c e  

r é f l é c h i s s a n t e   26a  du  mi ro i r   26  qui  est  une  c a l o t t e   sphér ique   a  un 

diamètre   de  1  mm.  Le  mobile  8  comporte  15  dents  18.  (n =  15).  Le 

mobile  f a i t   dont  15  pas  par  t o u r .  

Malgré  ces  dimensions  r é d u i t e s ,   il  n'y  a  qu'un  léger   r e c o u v r e -  

ment  ent re   les  d i f f é r e n t e s   p o s i t i o n s   occupées  success ivement   par  l e  

m i r o i r .   Ce  r é s u l t a t ,   combiné  à  la  concav i t é   du  mi ro i r   f a i t   que  l e  

s ignal   lumineux  r e c e u i l l i   par  le  d é t e c t e u r   de  lumière  32  n ' e s t  

s i g n i f i c a t i f   que  pour  une  seule  p o s i t i o n   du  m i r o i r .  

Dans  l ' exemple   cons idéré   le  moteur  e n t r a î n a n t   les  a i g u i l l e s   des  

minutes  et  des  heures  f a i t   120  pas  par  heure,   c ' e s t - à - d i r e   par  t o u r  

de  cadran  de  l ' a i g u i l l e   des  minutes .   Le  mobile  8  e f f e c t u a n t   15  pas 

par  tour ,   c ' e s t - à - d i r e   par  heure,   le  mobile  6  doit  f a i r e   un  t o u r  

tou tes   les  quatre   minutes ,   c ' e s t - à - d i r e   un  tour  pour  huit   pas  du 

moteur.  Le  mobile  6  doit   ê t re   monté  dans  le  t r a in   d ' eng renages   de 

t e l l e   façon  qu ' i l   est  e f f e c t i v e m e n t   ce t t e   v i t e s s e   de  r o t a t i o n .   Le 

mi ro i r   26  est  donc  déplacé  tou tes   les  quat re   minutes  so i t   tous  l e s  



hu i t   pas  du  moteur.  La  durée  de  la  phase  d ' eng rènemen t   entre   l e s  

mobiles   6  et  8  cor respond   à  deux  pas  d u  m o t e u r   dans  l ' e x e m p l e  

c o n s i d é r é .   Bien  entendu  dans  d ' a u t r e s   modes  de  r é a l i s a t i o n   le  temps 

d ' e n g r è n e m e n t   p o u r r a i t   ê t r e   égal  à  un  pas  du  m o t e u r .  

Le  f a i t   que  le  mobile  8  ne  fasse   que  15  pas  au  l ieu  de  120  p a r  

tour   de  l ' a i g u i l l e   r e p r é s e n t e   un  avantage   t r è s   impor tan t   pour  l a  

r é s o l u t i o n   du  système,   tout   en  p e r m e t t a n t   de  l i m i t e r   le  diamètre  du 

mobile  8.  En  e f f e t ,   pour  un  d iamètre   de  la  s u r f a c e   r é f l é c h i s s a n t e  

26a  du  m i ro i r   il  e s t  p o s s i b l e  d e   r édu i r e   le  d i amè t re   0  du  ce rc le   s u r  

lequel   est   cent ré   le  m i r o i r ,   p u i s q u ' e n   d iminuant   le  nombre  de  pas 

que  f a i t   le  mobile  8  par  t ou r ,   on  augmente  l ' a n g l e   au  cent re   s é p a -  

ran t   deux  p o s i t i o n s   s u c c e s s i v e s   du  cen t r e   du  m i r o i r .   L ' ensemble  

c o n s t i t u é   par  les  mobiles  6  et  8  se  comporte  donc  comme  un  a m p l i -  

f i c a t e u r   mécanique  de  r o t a t i o n   v i s - à - v i s   des  d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t  

a n t é r i e u r .   Cela  permet  d ' a m é l i o r e r   la  r é s o l u t i o n   de  la  d é t e c t i o n   de 

p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   sans  augmenter  l ' encombrement   de  la  p a r t i e  

mécanique  du  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n .  

Cet te   v a l e u r  n  =   15  cor respond   à  un  bon  compromis  entre   l a  

r é s o l u t i o n   pour  des  dimensions  données  des  mobiles  et  le  couple  d o n t  

il  es t   n é c e s s a i r e   de  d i s p o s e r   pour  e n t r a î n e r   en  r o t a t i o n   le  mob i l e  

8.  Par  a i l l e u r s ,   il  es t   p o s s i b l e   d ' e n t r a î n e r   le  mobile  .6  à  8  pas  

moteur  par  tour .   Cependant  il  s e r a i t   p o s s i b l e   d ' e n v i s a g e r   d ' a u t r e s  

r a p p o r t s .   D'un  point   de  vue  général   on  a  la  r e l a t i o n :   =  k   x  n ;  

dans  l a q u e l l e  p   est   le  nombre  de  pas  de  l ' a i g u i l l e   pour  e f f e c t u e r   un 

tour   du  cadran,   e t  k   est   le  nombre  de  pas  du  moteur  n é c e s s a i r e   p o u r  

que  le  mobile  6  fasse   un  tour .   Bien  en tendu,   n  doi t   ê t re   s t r i c t e m e n t  

s u p é r i e u r   ou  égal  à  deux  pour  q u ' i l   y  a i t   d é t e c t i o n .   En  f a i t   il  d o i t  

ê t r e   ne t tement   s u p é r i e u r   à  deux  pour  que  le  v e r r o u i l l a g e   entre   l e s  



mobiles  6  et  8  so i t   t echno log iquement   p o s s i b l e .   De  même  il  faut   que 

n  so i t   i n f é r i e u r   à  p   pour  qu ' i l   y  a i t   e f f e t   d ' a m p l i f i c a t i o n .   En 

f a i t ,   pour  qu ' i l   y  a i t   a m é l i o r a t i o n   de  la  r é s o l u t i o n ,   il  faut   que  l e  

nombre n  so i t   s e n s i b l e m e n t   i n f é r i e u r   à  p .  

Une  aut re   p o s s i b i l i t é   pour  que  la  r é s o l u t i o n   so i t   amél iorée   sans  

augmenter  les  dimensions  du  mobile  8  c o n s i s t e   à  p révo i r   que  l e  

mobile  8  fasse   p l u s i e u r s   tours  par  tour   de  cadran  de  l ' a i g u i l l e .   Si 

g  est  le  nombre  de  tours   du  mobile  8  par  tour   de  cadran,   n'  l e  

nombre  de  pas  du  mobile  8,  on  a: 

Bien  en tendu,   dans  ce  cas,  le  passage  du  mi ro i r   26  devant  l e  

d é t e c t e u r   opt ique  correspond  à  q   p o s i t i o n s   d i f f é r e n t e s   de  l ' a i g u i l -  

le.  Un  tel  d é t e c t e u r   ne  permet  donc  pas  d ' i n i t i a l i s e r   la  p o s i t i o n   de 

l ' a i g u i l l e .  

Il  est  également   poss ib l e   de  p r évo i r   d ' a u t r e s   systèmes  o p t i q u e s  

pour  e f f e c t u e r   la  d é t e c t i o n .   Les  f i g u r e s   3a  et  3b  i l l u s t r e n t   deux 

v a r i a n t e s   du  système  opt ique  de  la  f i gu re   1.  Dans  le  cas  de  l a  

f igure   3a  le  mi ro i r   26  est  remplacé  par  un  diaphragme  26'  ménagé 

dans  le  mobile  8.  L ' éme t t eu r   et  le  r é c e p t e u r   30  et  32  sont  d i s p o s é s  

de  part   et  d ' a u t r e   du  mobile  8  e t  s o n t   coaxiaux.   Dans  le  cas  de  l a  

f igure   3b  le  d é t e c t e u r   32  et  l ' é m e t t e u r   30  sont  d i sposés   côte  à  c ô t e  

et  d'un  même  côté  par  rappor t   au  mobile  8.  Le  mobile  8  est  p e r c é  

d'un  diaphragme  26'  et  un  miro i r   concave  26 "  i den t i que   au  mi ro i r   26 

des  f i g u r e s   1  et  2  est  disposé  en  regard  de  l ' é m e t t e u r   et  du  d é t e c -  

t eu r ,   le  mi ro i r   26 "  et  l ' ensemble   de  d é t e c t i o n  -   émet teur   é t a n t  

d isposés   de  part   et  d ' a u t r e   du  mobile  8.  Ces  deux  s o l u t i o n s   p r é s e n -  

tent   l ' i n c o n v é n i e n t   d 'augmenter   l ' é p a i s s e u r   g loba le   du  d i s p o s i t i f .  



Dans  tous  les  cas  l ' é m e t t e u r   et  le  r é c e p t e u r   sont  f ixes   et  un 

d i s p o s i t i f   op t ique   c o n s t i t u é   par  un  m i ro i r   ou  un  diaphragme  e s t  

s o l i d a i r e   du  mobile  8,  ce  d i s p o s i t i f   ne  pe rme t t an t   au  f a i s c e a u  

lumineux  d ' a t t e i n d r e   le  d é t e c t e u r   que  s ' i l   occupe  une  p o s i t i o n  

a n g u l a i r e   c o r r e s p o n d a n t   au  passage  de  l ' a i g u i l l e   par  la  ou  par  une 

p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  d é t e c t e u r   proprement   di t   découle  de  f a ç o n  

év iden t e   de  la  d e s c r i p t i o n   p r é c é d e n t e .   Pendant  que  la  diode  é l e c t r o -  

l uminescen te   30  est   a l imen tée   e l l e   émet  un  f a i s c e a u   lumineux  vers  l e  

mobile  8.  Tant  que  le  m i ro i r   26  n ' e s t   pas  en  face  de  l ' é m e t t e u r   30 ,  

le  p h o t o - t r a n s i s t o r   ne  r e ç o i t   aucune  lumière   ou  du  moins  aucun 

niveau  lumineux  s i g n i f i c a t i f .   Il  ne  d é l i v r e   donc  aucun  signal   de 

d é t e c t i o n .   Au  c o n t r a i r e   si  le  m i ro i r   est   en  face  de  l ' é m e t t e u r   3 0 ,  

le  r é c e p t e u r   32  r e ç o i t   un  f a i s c e a u   lumineux  r é f l é c h i   de  n i v e a u  

s i g n i f i c a t i f   et  il  d é l i v r e   un  s ignal   de  d é t e c t i o n .  

Les  f i g u r e s   8a  et  8b  i l l u s t r e n t   des  v a r i a n t e s   de  r é a l i s a t i o n   du 

d é t e c t e u r   dans  le  cas  où  la  d é t e c t i o n   se  f a i t   lo rsque   deux  a i g u i l l e s  

de  la  montre  occupent   une  p o s i t i o n   d é t e r m i n é e ,   par  exemple  l o r s q u e  

l ' a i g u i l l e   des  heures  et  l ' a i g u i l l e   des  minutes  occupent  tou tes   l e s  

deux  la  p o s i t i o n   12  heures  sur  le  c a d r a n .  

Selon  les  v a r i a n t e s   des  f i g u r e s   8a  et  8b  on  r e t rouve   le  mobile  8 

qui  est   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   par  le  mobile  6  qui  tourne  en  même 

temps  que  l ' a i g u i l l e   des  minutes  par  exemple.  Le  d é t e c t e u r   comprend 

un  deuxième  mobile  8 '  a y a n t   le  même  axe  de  r o t a t i o n   que  le  mobile  8 

et  qui  est   l ié   c inémat iquement   au  mouvement  de  l ' a i g u i l l e   des  

heures .   En  d ' a u t r e s   termes  le  mobile  8  f a i t   un  tour  par  tour   de 

l ' a i g u i l l e   des  minutes  a lors   que  le  mobile  8'  f a i t   un  tour  ou  un 

demi- tour   par  tour  de  l ' a i g u i l l e   des  heures .   Selon  le  cas  l a  



dé t ec t i on   se  fera  à  chaque  fois   que  les  deux  a i g u i l l e s   se ront   sur  l a  

pos i t i on   12  heures  ou  pour  un  passage  sur  deux  des  a i g u i l l e s   par  l a  

p o s i t i o n   12  heures .   Dans  le  deuxième  cas  on  f a i t   bien  sûr  la  d i s -  

t i n c t i o n   ent re   midi  et  m i n u i t .  

Plus  généra lement   le  mobile  8'  f a i t   un  tour  lo r sque   l ' a i g u i l l e  

qui  lui  est  a s s o c i é e   f a i t  m   tours  (m  <  3 ) .  

Selon  le  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  la  f igure   8a  le  mobile  8  compor-  

te  un  miro i r   27  dont  la  face  ac t ive   27a  est  concave  et  tournée  v e r s  

le  mobile  8 ' .   Le  mobile  8'  est  muni  d'un  trou  29  dont  le  cent re   e s t  

s i tué   à  la  même  d i s t a n c e   de  l ' axe   de  r o t a t i o n   que  celui   du  m i r o i r  

27.  On  re t rouve   la  source  lumineuse  30  et  le  d é t e c t e u r   de  lumière  32 

qui  sont  f ixes   par  r appor t   au  bâti  de  la  montre.   Le  mobile  8 '  e s t  

monté  entre   le  mobile  8  et  l ' ensemble   émet teur   r é c e p t e u r   30-32.  On 

comprend  a isément   que,  t an t   que  le  mobile  8'  n ' e s t   pas  dans  l a  

p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e ,   le  mobile  8  ne  r e ç o i t   aucune  lumière .   Lorsque  

l ' o r i f i c e   29  est  au  moins  p a r t i e l l e m e n t   v i s - à - v i s   de  l ' é m e t t e u r   l e  

mobile  8  r e ç o i t   de  la  lumière  mais  c e l l e - c i   n ' e s t   pas  r é f l é c h i e .  

C 'es t   seulement  lo rsque   les  deux  a i g u i l l e s   sont  sur  la  p o s i t i o n   de 

r é f é rence   que  le  mi ro i r   27  et  le  trou  29  sont  superposés   et  d i s p o s é s  

v i s - à - v i s   de  l ' é m e t t e u r   de  lumière .   Afin  d ' é v i t e r   que  la  r ê f l e c t i o n  

de  la  lumière  par  la  face  i n f é r i e u r e   8'a  du  mobile  8 '  n e   p u i s s e  

déc lencher   i n t empes t i vemen t   le  r é cep t eu r   32,  la  po r t ion   de  la  f a c e  

8'a  qui  d é f i l e   devant  l ' é m e t t e u r   30  est  munie  de  s t r i e s   31  qui  

r envo ien t   la  lumière  émise  par  l ' é m e t t e u r   30  hors  de  la  face  s e n -  

s ib le   du  r é c e p t e u r .  

La  f igure   8b  montre  un  autre   mode  de  r é a l i s a t i o n   du  sys t ème  

op t ique .   Le  mobile  8  comporte  sur  sa  p é r i p h é r i e   un  support   33  pour  

un  miro i r   concave  35  co r r e spondan t   à  un  s e c t e u r   r édu i t   du  mobile  8.  



Le  mobile  8'  porte   sur  un  s e c t e u r   r é d u i t   de  sa  p é r i p h é r i e   un  d e u x i è -  

me  m i ro i r   concave  37.  Lorsque  les  deux  a i g u i l l e s   sont  sur  la  p o s i -  

t ion   de  r é f é r e n c e   les  deux  m i r o i r s   35  et  37  se  font   face.   Leurs  

pa ramè t r e s   op t iques   sont  t e l s   que,  dans  c e t t e   c o n f i g u r a t i o n ,   et  dans 

c e t t e   c o n f i g u r a t i o n   s e u l e ,   le  f a i s c e a u   émis  par  la  source  l umineuse  

30  est   renvoyée  vers  le  r é c e p t e u r   32.  

En  d ' a u t r e s   termes  il  y  a  d é t e c t i o n   l o r s q u ' i l   e x i s t e   une  r e l a -  

t ion  op t ique   donnée  en t re   les  p o s i t i o n s   des  d i s p o s i t i f s   o p t i q u e s  

montés  sur  les  deux  mobiles  de  d é t e c t i o n .  

Bien  entendu  la  d é t e c t i o n   p o u r r a i t   aussi  se  f a i r e   à  p a r t i r   de  l a  

p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   des  minutes  et  de  c e l l e   des  s e c o n d e s .  

Il  f au t   f a i r e   une  o b s e r v a t i o n   à  propos  du  fonc t ionnement   du 

d é t e c t e u r .   Elle  concerne  la  consommation  é l e c t r i q u e   du  d é t e c t e u r .   I l  

es t   é v i d e n t   que  dans  une  montre  il  faut   r é d u i r e   au  maximum  l a  

consommation  é l e c t r i q u e   pour  augmenter  la  durée  de  vie  de  la  p i l e  

a l i m e n t a n t   la  montre.  Or  une  photodiode  r e p r é s e n t e   une  consommation 

é levée   à  l ' é c h e l l e   de  la  montre.  Il  est   donc  i n t é r e s s a n t   de  l i m i t e r  

le  temps  d ' a l i m e n t a t i o n   de  la  diode  30.  Dans  le  cas  p a r t i c u l i e r  

d é c r i t   le  temps  d ' eng rènemen t   en t re   les  mobiles  6  et  8  correspond  à 

deux  pas  du  moteur.  Entre  ces  deux  pas  la  p o s i t i o n   du  mobile  8  e s t  

i n c e r t a i n e .   Plus  géné ra l emen t   le  temps  d ' engrènement   T  v a u t  x  .   t ,  x  

é t a n t   un  nombre  e n t i e r   et  t  le  temps  mis  par  l ' a i g u i l l e   pour  f r a n -  

ch i r   un  pas.  Dans  le  cas  p a r t i c u l i e r   d é c r i t  x   vaut  2.  D 'au t re   p a r t  

le  moteur  f a i t   120  pas  par  heure  pour  l ' a i g u i l l e   des  minutes.   Les 

impuls ions   mot r ices   sont  a l t e r n a t i v e m e n t   p o s i t i v e s   et  néga t i ve s .   I l  

es t   t r è s   p o s s i b l e   de  p r é v o i r   qu 'une  impulsion  motr ice   paire   ( i m p u l -  

sion  p o s i t i v e )   amène  l ' a i g u i l l e   des  minutes  sur  une  g radua t ion   des 

minutes  et  qu'une  impuls ion  motr ice   néga t ive   amène  l ' a i g u i l l e   des  



minutes  dans  une  p o s i t i o n   i n t e r m é d i a i r e   en t re   deux  g r adua t i ons   de 

minutes .   De  même  il  est   t r ès   p o s s i b l e   de  p r é v o i r   que  la  fin  d ' u n e  

phase  d 'engrènement   des  mobiles  6  et  8  co ïnc ide   avec  une  i m p u l s i o n  

motr ice   p o s i t i v e .   Bien  entendu  la  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   est  c h o i s i e  

pour  c o ï n c i d e r   avec  une  g radua t ion   des  minu tes ,   par  exemple  l a  

g r a d u a t i o n   zéro.  En  conséquence ,   il  s u f f i t   d ' a l i m e n t e r   l ' é m e t t e u r   30 

un  temps  t0  après  chaque  impulsion  motr ice   p o s i t i v e .  

Les  f i gu res   7a  et  7b  i l l u s t r e n t   la  commande  de  l ' é m e t t e u r   30,  Io 

et  Il  r e p r é s e n t a n t   deux  impuls ions   motr ices   r e s p e c t i v e m e n t   p o s i t i v e s  

et  n é g a t i v e s .   En  fonc t ionnemen t   normal  e l l e s   sont  déca lées   de 

30  secondes .   Leur  durée  est   par  exemple  de  l ' o r d r e   de  5 ms.  J  

r e p r é s e n t e   l ' i m p u l s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   de  la  diode.   Cette  i m p u l s i o n  

dure  par  exemple  1  ms,  et  le  décalage  t   vaut  12  ms.  Ainsi  le  nombre 

de  fo is   que  la  diode  est   a l imentée   est   r é d u i t ,   et  la  durée  de  chaque 

pér iode   d ' a l i m e n t a t i o n   est  brève.  Dans  la  s u i t e   de  la  d e s c r i p t i o n   on 

donnera  la  va leur   1  au  s ignal   d é l i v r é   par  le  d é t e c t e u r   32  lorsque  l e  

m i ro i r   26  est  en  face  de  l ' é m e t t e u r   30  et  la  va leur   zéro  dans  l e s  

cas  c o n t r a i r e .  

Avant  de  d é c r i r e   en  dé t a i l   les  c i r c u i t s   qui  pe rme t t en t   de 

v é r i f i e r   que  la  p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   des  minutes  correspond  bien  à 

l ' h e u r e   in te rne   de  la  montre  on  va  en  d é c r i r e   succ in tement   l e  

p r i n c i p e .   La  d é t e c t i o n   s ' e f f e c t u e   à  chaque  tour   normal  de  l ' a i g u i l l e  

des  minutes .   On  a l imente   la  diode  é m e t t r i c e   30  aux  i n s t a n t s   59 

minutes  et  60  minutes  d é f i n i s   par  la  base  de  temps  de  la  montre,  l a  

p o s i t i o n   de  r é fé rence   é t an t   la  g r adua t ion   zéro.   On  o b t i e n t   a insi   un 

nombre  de  deux  c h i f f r e s   b i n a i r e s ,   celui   de  d r o i t e   donnant  la  v a l e u r  

du  signal   de  d é t e c t i o n   à  la  60ème  minute  et  celui   de  gauche  l a  

va leu r   du  signal  à  la  59ème  minute.  La  d é t e c t i o n   a  l ieu  aux  59ème  e t  



60ème  minutes  car  le  temps  d ' engrènement   cor respond   à  deux  pas 

moteur  (x  =  2)  so i t   une  minute.   Si  le  mécanisme  é t a i t   prévu  pour  que 

l ' e n g r è n e m e n t   ne  dure  qu'un  seul  pas  moteur  la  d é t e c t i o n   a u r a i t   l i e u  

à  la  60ème  minute  et  à  59  minutes  30  secondes .   Si  le  nombre  vaut  01 

cela   s i g n i f i e   que  l ' a i g u i l l e   est   passée  par  la  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e  

e f f e c t i v e m e n t   à  la  60ème  minute.   L ' a i g u i l l e   es t   donc  bien  en  s y n -  

chronisme  avec  la  base  de  t emps .  

Si  le  nombre  vaut  00,  l ' a i g u i l l e   est  en  r e t a r d   ou  e l l e   avance  

d 'au  moins  5  minutes .   En  e f f e t ,   le  mi ro i r   ne  tourne  que  tous  l e s  

hu i t   pas  moteurs ,   c ' e s t - à - d i r e   tou tes   les  qua t re   m i n u t e s .  

Si  le  nombre  vaut  11,  c ' e s t   que  l ' a i g u i l l e   est   en  avance  de  une ,  

deux  ou  t r o i s   minutes .   Le  f a i t   qu ' i l   y  a i t   t r o i s   va leu r s   p o s s i b l e s  

es t   dû  à  ce  que  le  mobile  8  ne  bouge  que  t ou te s   les  qua t re   m i n u t e s .  

Si  le  nombre  vaut  10,  c ' e s t   que  l ' a i g u i l l e   est   également   en 

avance.   Cette  avance  est   a lors   de  quat re   minutes  e x a c t e m e n t .  

Dans  tous  les  cas  où  le  nombre  est  d i f f é r e n t   de  01  on  a p p l i q u e  

au  moteur  des  impuls ions   mot r ices   a l t e r n é e s   de  f réquence   é l evée ,   p a r  

exemple  à  64  Hz.  On  e f f e c t u e   la  d é t e c t i o n   après  chaque  i m p u l s i o n  

mo t r i ce   p o s i t i v e .   Lorsqu 'on   o b t i e n t   le  nombre  01  cela  s i g n i f i e   que 

l ' a i g u i l l e   des  minutes  passe  par  la  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e .   La 

s y n c h r o n i s a t i o n   de  l ' a i g u i l l e   des  minutes  et  de  la  base  de  temps  e s t  

r é a l i s é e .   On  envoie  les  impuls ions   motr ices   manquantes  si  n é c e s -  

s a i r e .   Si  pour  une  ra i son   a c c i d e n t e l l e ,   après  60  impuls ions   m o t r i c e s  

p o s i t i v e s   on  n ' o b t i e n t   pas  le  nombre  01 on  a r r ê t e   l ' a p p l i c a t i o n   des 

impu l s ions   rap ides   af in  d ' é v i t e r   de  décharger   la  b a t t e r i e   de  l a  

montre .   La  f i gu re   4  montre  l ' o r g a n i s a t i o n   géné ra l e   de  la  p a r t i e   du 

c i r c u i t   de  la  montre  qui  permet  de  r e c a l e r   la  p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e  



des  minutes  sur  l ' h e u r e   in te rne   donnée  par  la  base  de  temps  de  l a  

m o n t r e .  

On  t rouve  l ' o s c i l l a t e u r   40  de  la  montre  qui  d é l i v r e   de  f a ç o n  

c l a s s i q u e   un  s ignal   p é r i o d i q u e ,   par  exemple,  à  32768  Hz.  Ce  s i g n a l  

est  i n t r o d u i t   dans  un  g é n é r a t e u r   de  f réquence   42  qui  peut  d é l i v r e r  

au  moins  un  s ignal   p é r i o d i q u e .   Dans  l ' exemple   cons idé ré   ce  s ignal   a 

une  f r équence   de  1/30  Hz  ou  64  Hz.  Le  s ignal   p é r i o d i q u e   est  a p p l i q u é  

à  l ' e n t r é e   du  c i r c u i t   formateur   44  ou  "d r ive r "   qui  app l ique   au 

moteur  pas  à  pas  46  des  impulsions  motr ices   a l t e r n é e s   à  l a d i t e  

f r équence .   Le  moteur  46  e n t r a î n e   une  ou  deux  a i g u i l l e s   48,  48'  qui 

s e r v e n t ,   par  exemple,  à  a f f i c h e r   la  minute  et  l ' h e u r e ,   par  l ' i n t e r -  

média i re   d'un  t r a i n   d ' engrenages   symbolisé  par  50.  Comme  cela  a  d é j à  

été  e x p l i q u é ,   le  t r a i n   d ' engrenages   50  e n t r a î n e   également   le  mob i l e  

de  t r a n s m i s s i o n   6.  Ce lu i - c i   f a i t   p r o g r e s s e r   d'un  pas  t ou te s   l e s  

quat re   minutes  le  mobile  de  d é t e c t i o n   8  qui  porte   le  m i ro i r   26.  

Associés   au  mobile  8,  on  trouve  l ' é m e t t e u r   lumineux  30  et  le  r é c e p -  

teur   lumineux  32.  Comme  cela  a  déjà  été  expl iqué   l ' é m e t t e u r   30  e s t  

commandé  par  un  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   52  qui  dé termine   l ' i n s t a n t  

d ' e x c i t a t i o n   de  l ' é m e t t e u r   30  et  la  durée  et  la  forme  de  l ' i m p u l s i o n  

d ' e x c i t a t i o n   (par  exemple  1  ms).  Le  courant   ou  l a . t e n s i o n   d é l i v r é  

par  le  d é t e c t e u r   32  est  mis  en  forme  dans  l e  c i r c u i t   54  pour  d é l i -  

vrer  un  s ignal   logique  S.  Comme  cela  a  déjà  été  exp l iqué   le  s ignal   S 

a  la  va leur   1  si  le  mi ro i r   est  en  face  de  l ' en semb le   é m e t t e u r - r é c e p -  

teur   et  la  va leur   0  dans  le  cas  c o n t r a i r e .   Un  c i r c u i t   l o g i q u e  

po r t an t   la  r é f é r e n c e   généra le   56  commande  la  mise  en  oeuvre  du 

procédé  de  s y n c h r o n i s a t i o n   de  la  p o s i t i o n  d e   l ' a i g u i l l e   des  m i n u t e s  

avec  l ' h e u r e   i n t e rne   de  la  montre  donnée  par  le  g é n é r a t e u r   de 

f réquence   42 .  



Pour  cela  le  c i r c u i t   logique   56  r e ç o i t   sur  ses  en t r ée s   56a  e t  

56b  le  s ignal   logique  S  et  le  s ignal   pé r iod ique   d é l i v r é   par  l e  

g é n é r a t e u r   de  f réquence   42.  Il  d é l i v r e   sur  sa  s o r t i e   56'a  un  s i g n a l  

de  commande  de  la  f r équence   d é l i v r é e   par  le  g é n é r a t e u r   42  et  sur  s a  

s o r t i e   56'b  un  s ignal   de  commande  du  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   52 .  

La  f i g u r e   5  montre  plus  en  d é t a i l   l ' o r g a n i s a t i o n   du  c i r c u i t  

log ique   56  et  des  d ivers   c i r c u i t s   a s s o c i é s .  

Le  g é n é r a t e u r   de  f réquence   42  est   c o n s t i t u é   par  p l u s i e u r s   é t a g e s  

de  d i v i s i o n   60.  I ls   d é l i v r e n t   sur  leur   s o r t i e   60a  un  s ignal   de 

f r équence   1/30  Hz  s e rvan t   à  la  commande  normale  du  moteur  et  s u r  

leur   s o r t i e   60b  un  s ignal   de  f r équence   64  Hz  pe rme t t an t   d ' e n t r a î n e r  

le  moteur  à  grande  v i t e s s e .   Les  s o r t i e s   60a  et  60b  sont  r e l i é e s   au 

c i r c u i t   fo rma teur   44  par  un  commutateur  commandable  62.  Il  va  de  so i  

que  le  commutateur  62  est   en  f a i t   r é a l i s é   par  des  é léments   s emi -  

c o n d u c t e u r s ,   par  exemple  des  t r a n s i s t o r s   MOS  c o m p l é m e n t a i r e s .  

Le  c i r c u i t   logique   56  comprend  un  compteur  par  120  r é f é r e n c é   64 

qui  r e ç o i t   sur  son  en t r ée   d ' h o r l o g e   64a  le  s ignal   de  f r é q u e n c e  

1/30  Hz.  Le  compteur  64  d é l i v r e   sur  sa  s o r t i e   64a  une  impuls ion  à 

chaque  fo is   qu ' i l   a  compté  120  impuls ions   app l iquées   à  son  e n t r é e  

d ' h o r l o g e .   Le  compteur  64  es t   a s soc ié   à  un-  compara teur   66  qui 

compare  en  permanence  l ' é t a t   du  compteur  64  à  la  va leu r   118.  Le 

compara teur   d é l i v r e   un  s ignal   sur  sa  s o r t i e   66'a  lorsque   le  con t enu  

du  compteur  64  passe  à  118.  On  comprend  a isément   que  le  c o m p a r a t e u r  

66  d é l i v r e   un  s igna l   pour  chaque  59ème  minute,   et  que  le  compteur  64 

d é l i v r e   une  impulsion  pour  chaque  60ème  minute.  Les  s o r t i e s   64'a  e t  

66 'a   sont  r e l i é e s   à  deux  e n t r é e s   d 'une  porte  OU  68.  La  s o r t i e   de  l a  

por te   68  a t taque   un  c i r c u i t   70  de  commande  du  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n  

52  de  l ' é m e t t e u r   30.  



Le  c i r c u i t   56  comprend  également  un  r e g i s t r e   à  décalage  72.  Le 

r e g i s t r e   72  est  a l imenté   par  la  s o r t i e   du  c i r c u i t   de  mise  en  forme 

54  du  s ignal   d é l i v r é   par  le  r é c e p t e u r   32  à  t r a v e r s   le  c i r c u i t   à 

r e t a rd   73  dont  la  c o n s t a n t e   de  temps  est  de  l ' o r d r e   de  1  ms.  I l  

comprend  également  une  en t rée   de  remise  à  zéro  72a.  On  t r o u v e  

également  un  compara teur   à  zéro  71  qui  r e ç o i t   le  signal  d é l i v r é   p a r  

le  c i r c u i t   73.  Le  comparateur   71  est  a c t ivé   seulement  lors  de 

l ' a p p a r i t i o n   du  s ignal   d é l i v r é   par  le  compara teur   66.  Il  a  donc 

seulement  pour  but  de  comparer  à  zéro  la  va leur   du  signal  S  r é s u l -  

tant   de  la  d é t e c t i o n   à  la  59ème  minute.   Il  d é l i v r e   un  signal  sur  sa  

s o r t i e   71a  si  son  en t r ée   vaut  zéro.  Le  r e g i s t r e   72  est  assoc ié   à  un 

c i r c u i t   numérique  de  comparaison  74  qui  compare  l ' é t a t   du  r e g i s t r e  

72  au  nombre  01  aux  i n s t a n t s   où  l ' é m e t t e u r   est  a l imenté .   Si  l e  

contenu  du  r e g i s t r e   72  est  égal  à  01  le  c i r c u i t   74  d é l i v r e   un  s i g n a l  

sur  sa  s o r t i e   74a,  et  dans  le  cas  c o n t r a i r e   il  d é l i v r e   un  s ignal   s u r  

sa  s o r t i e   74b.  Il  a p p a r a î t   c l a i r e m e n t   que  le  r e g i s t r e   72  a  pour  b u t  

de  mémoriser  les  deux  d e r n i è r e s   va leurs   du  signal   5  de  d é t e c t i o n .   La 

s o r t i e   74b  du  compara teur   74  est  r e l i é e   à  une  en t rée   d'une  porte  OU 

76  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  c i r c u i t   de  blocage  78.  Ce  c i r c u i t   a  p o u r  

but  de  ne  l a i s s e r   passer   qu'une  seule  impuls ion  appl iquée   à  son 

ent rée   78a  tant   qu'une  impulsion  de  déblocage  n ' e s t   pas  app l iquée   à 

son  en t rée   de  commande  78b.  Cette  en t rée   de  commande  78b  est  r e l i é e  

à  la  s o r t i e   66'a  du  comparateur   66.  La  porte  OU  76  r e ç o i t   sur  sa  

deuxième  ent rée   le  s ignal   d é l i v r é   par  le  comparateur   71,  et  l a  

s o r t i e   de  la  porte  76  est  r e l i é e   à  l ' e n t r é e   de  remise  à  zéro  72a  du 

r e g i s t r e   72.  

Le  commutateur  62  est  commandé  par  un  c i r c u i t   80.  Le  c i r c u i t   80 

dé l iv re   un  signal  de  niveau  0  qui  amène  le  commutateur  62  dans  l a  



p o s i t i o n   0  si  un  s ignal   est   appl iqué   à  son  en t rée   N.  Il  d é l i v r e   un 

s ignal   de  niveau  1  qui  amène  le  commutateur  62  dans  la  p o s i t i o n   1  s i  

un  s ignal   est   app l iqué   sur  son  en t r ée   R.  En  d ' a u t r e s   t e rmes ,   s i  

l ' e n t r é e   N  du  c i r c u i t   80  est   a l i m e n t é e ,   le  c i r c u i t   fo rma teur   44 

r e ç o i t   des  impuls ions   de  f réquence   é levée  64  Hz.  Le  c i r c u i t   l o g i q u e  

56  comprend  encore  un  d é t e c t e u r   de  p a r i t é   82  qui  est   r e l i é   à  l a  

s o r t i e   60b  du  d i v i s e u r   60.  Il  ne  l a i s s e   passer   l ' i m p u l s i o n   a p p l i q u é e  

à  son  en t r ée   que  si  e l l e   est   de  rang  pair   c ' e s t - à - d i r e   si  e l l e  

commande  l ' a p p l i c a t i o n   au  moteur  d'une  impulsion  motr ice  p o s i t i v e .  

La  s o r t i e   du  d é t e c t e u r   82  est   r e l i é e   d'une  part   à  une  en t rée   de  l a  

porte   OU  r é f é r e n c é e   68  et  d ' a u t r e   par t   à  l ' e n t r é e   d ' ho r loge   84a  d ' u n  

compteur  par  60  r é f é r e n c é   84.  En  outre   le  compteur  84  comporte  une 

e n t r é e   de  remise  à  zéro  84b.  L ' e n t r é e   84b  est  r e l i é e   à  la  s o r t i e   du 

c i r c u i t   de  commande  80  de  t e l l e   manière  que  le  compteur  84  s o i t  

maintenu  à  zéro  t an t   que  le  c i r c u i t   80  m a i n t i e n t   le  commutateur  62 

dans  la  p o s i t i o n   0.  En  d ' a u t r e s   termes  le  compteur  84  ne  compte  l e s  

impuls ions   pa i res   du  s ignal   à  64 Hz  que  lorsque  c e l l e s - c i   s o n t  

a p p l i q u é e s   au  c i r c u i t   f o rma teu r .   La  s o r t i e   84c  du  compteur  84,  qui  

d é l i v r e   une  impuls ion   à  chaque  fo is   que  60  impulsions  pa i res   ont  é t é  

comptées ,   est   r e l i é e   à  u n e  e n t r é e   d 'une  porte  OU  r é f é r e n c é e   86  d o n t  

la  s o r t i e   est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   N  du  c i r c u i t   de  commande  80.  C e t t e  

s o r t i e   est   également   r e l i é e   au  c i r c u i t   70  de  commande  d ' a l i m e n t a t i o n  

de  l ' é m e t t e u r   pour  i n t e r d i r e   a lo r s   l ' a l i m e n t a t i o n   de  l ' é m e t t e u r .  

L ' a u t r e   e n t r é e  d e   la  porte   86  est  r e l i é e   à  la  s o r t i e   74a du  compara -  

teur   74  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  c i r c u i t   de  calcul  88.  Enfin  la  s o r t i e  

74b  du  c i r c u i t   de  comparaison  74  est   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   R  du  c i r c u i t  

de  commande  80  du  commutateur  62 .  



On  va  e x p l i q u e r   le  fonc t ionnement   du  c i r c u i t   de  la  f i gu re   5  à 

l ' a i d e   de  l ' o rgan ig ramme  de  la  f igure   6.  Les  impuls ions   normales  à 

1/30ême  de  Hz  comptées  par  le  compteur  64  sont  comparées  à  la  v a l e u r  

118  par  le  t e s t   r é f é r encé   100  ( compara teur   66).  Si  le  rang  de 

l ' i m p u l s i o n   est   d i f f é r e n t   de  118,  il  es t   comparé  à  120  par  le  t e s t  

102  (compteur  64).  Si  le  rang  est   également   d i f f é r e n t   de  120  on 

r e v i e n t   à  l ' e n t r é e   du  t e s t   100.  Cela  s i g n i f i e   que  la  59ème  m i n u t e  

n ' e s t   pas  encore  a t t e i n t e .   Si  le  rang  de  l ' i m p u l s i o n   est   égal  à  118 ,  

en  104  on  met  le  r e g i s t r e   72  à  zéro  (dont  le  contenu  est  appelé  SR 

dans  l ' o rgan ig ramme)   et  l ' é m e t t e u r   30  est  a l imen té .   La  va leu r   du 

signal   S  d é l i v r é   par  le  d é t e c t e u r   32  est   chargé  dans  le  r e g i s t r e   72 

en  106.  En  108  on  t e s t e   la  va leur   du  s ignal   S.  Si  S  =  0  on  r e t o u r n e  

à  l ' e n t r é e   du  t e s t   100.  Si  S  est   d i f f é r e n t   de  0,  on  va  à  l ' é t a p e  

110.  En  e f f e t   dans  ce  cas  on  est  sûr  que  la  va leu r   b i n a i r e   ne  s e r a  

pas  01.  En  110  le  r e g i s t r e   72  est  remis  à  zéro  (0 +  SR).  

Si,  lors   de  l ' é t a p e   102,  le  rang  de  l ' i m p u l s i o n   à  1/30ème  de  Hz 

est  égal  à  120  (60ème  minute) ,   on  a l imente   en  112  le  cap teu r   et  l a  

valeur   du  s ignal   S  d é l i v r é   par  le  d é t e c t e u r   32  est   i n t r o d u i t e   dans 

le  r e g i s t r e   72  durant   l ' é t a p e   114.  Dans  l ' é t a p e   116  on  compare  l e  

contenu  SR  du  r e g i s t r e   72  à  01,  ce  qui  est   r é a l i s é   par  le  compara -  

teur   74.  Si  SR  vaut  01  on  re tourne   à  l ' o p é r a t i o n  1 0 0 .   En  e f f e t ,   c e l a  

s i g n i f i e   que  l ' a i g u i l l e   des  minutes  est   bien  en  phase  avec  le  temps 

in t e rne   de  la  montre.  Si  au  c o n t r a i r e   SR  est  d i f f é r e n t   de  la  v a l e u r  

01  on  va  à  l ' o p é r a t i o n   110  qui  c o n s i s t e   à  r emet t re   le  r e g i s t r e   72  à 

zéro.  Cette  opé ra t i on   est  e f f e c t u é e   par  la  porte  76  et  par  l e  

c i r c u i t   78  qui  n ' e s t   pas  bloqué  puisque  c ' e s t   la  première  f o i s  

qu'une  comparaison  est  e f f e c t u é e .   Comme  SR  est  d i f f é r e n t   de  01,  un 

signal  est  appl iqué  sur  l ' e n t r é e   R  du  c i r c u i t   de  commande  du 



commutateur  62.  Ce  sont  donc  des  impuls ions   à  64 Hz  qui  s o n t  

a p p l i q u é e s   au  c i r c u i t   fo rmateur   44.  Ces  o p é r a t i o n s   sont  s y m b o l i s é e s  

par  l e s  r é f é r e n c e s   118  et  120  de  la  f i g u r e   6.  En  122  la  p a r i t é   de 

l ' i m p u l s i o n   rap ide   est   t e s t é e   ( c i r c u i t   82).  Si  l ' i m p u l s i o n   e s t  

impaire  on  r e t o u r n e   à  l ' o p é r a t i o n   120.  Si  l ' i m p u l s i o n   est  p a i r e ,   son 

rang  es t   comparé  à  60  durant   l ' o p é r a t i o n   124.  Concrètement  c e t t e  

comparaison  est   e f f e c t u é e   par  le  compteur  84.  Si  le  rang  est  égal  à 

60  on  r e v i e n t   à  l ' o p é r a t i o n   de  dépar t   100.  Cela  s i g n i f i e   que 

l ' e r r e u r   de  p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   n'a  pas  été  c o r r i g é e ,   mais  q u ' o n  

a r r ê t e   néanmoins  la  c o r r e c t i o n   pour  ne  pas  user  la  b a t t e r i e .   C e t t e  

i n s t r u c t i o n   se  t r a d u i t   par  le  f a i t   que  le  c i r c u i t   80  r e ç o i t   un 

s ignal   sur  son  en t r ée   N.  Les  impuls ions   à  1/30 Hz  sont  donc  à 

nouveau  a p p l i q u é e   au  moteur.   Si  le  rang  de  l ' i m p u l s i o n   paire   e s t  

i n f é r i e u r e   à  60,  on  a l imente   l ' é m e t t e u r   30  ( o p é r a t i o n   126)  et  l a  

va leu r   du  s ignal   S  c o r r e s p o n d a n t e   es t   chargée  dans  le  r e g i s t r e   72  en 

128.  

Ce  nouveau  contenu  est  comparé  à  la  va leu r   01  ( o p é r a t i o n   1 3 0 ) .  

Cela  es t   r é a l i s é   par  le  comparateur   74.  Si  le  contenu  est   d i f f é r e n t  

de  01  on   r e v i e n t   à  l ' o p é r a t i o n   120,  c ' e s t - à - d i r e   qu'une  n o u v e l l e  

impuls ion  rapide   est   t r a i t é e .   Comme  il  ne  s ' a g i t   pas  de  la  p r e m i è r e  

compara i son ,   le  c i r c u i t   78  est   bloqué  et  le  r e g i s t r e   72  n ' e s t   donc 

pas  remis  à  zéro.   En  revanche  ce  sont  t ou jou r s   les  i m p u l s i o n s  

rap ides   qui  sont  a p p l i q u é e s   au  c i r c u i t   fo rma teur   44  puisque  c ' e s t  

sur  son  en t r ée   R  que  le  c i r c u i t   de  commande  80  r e ç o i t   une  i m p u l s i o n .  

Si  au  c o n t r a i r e   le  contenu  de  72  est  égal  à  01,  le  c i r c u i t   80  r e ç o i t  

une  impuls ion  sur  son  en t rée   N.  Ce  sont  donc  à  nouveau  des  i m p u l -  

sions  de  f r équence   normale  qui  sont  app l iquées   au  c i r c u i t   f o r m a t e u r .  

Le  c i r c u i t   88  c a l c u l e   le  nombre  N  d ' i m p u l s i o n s   à  app l ique r   au  mo teu r  



pour  met t re   exactement   l ' a i g u i l l e   en  phase  avec  le  temps  i n t e r n e   de 

la  montre  ( o p é r a t i o n   132).  Dans  le  cas  où  la  f réquence   é levée  v a u t  

64  Hz  la  c o r r e c t i o n   dure  au  maximum  2  secondes.   Pendant  la  durée  de 

la  c o r r e c t i o n   de  g é n é r a t e u r   60  n'a  émis  aucune  impuls ion  h o r a i r e .  

L ' a i g u i l l e   des  minutes  devai t   donc  bien  r e s t e r   sur  la  g r a d u a t i o n   60. 

Le  c i r c u i t   de  calcul  88  n ' e s t   donc  pas  u t i l e ,   et  N  vaut  zéro.   Dans 

le  cas  où  c ' e s t   l ' a i g u i l l e   des  secondes  qui  doi t   ê t re   r e c a l é e ,   l e  

s ignal   h o r a i r e   peut  avoir   une  f réquence   de  2  Hz.  Si  le  s ignal   à 

f r équence   é levée  a  une  f réquence   de  64  Hz,  la  c o r r e c t i o n   pouvan t  

n é c e s s i t e r   120  pas  moteur,  c e t t e   c o r r e c t i o n   peut  durer   e n v i r o n  

2  secondes .   Pendant  ce  temps  le  g é n é r a t e u r   60  a  d é l i v r é   p l u s i e u r s  

impuls ions   h o r a i r e s ,   donc  l ' a i g u i l l e   ne  doi t   plus  occuper  la  p o s i -  

t ion  0  mais  une  autre   p o s i t i o n .   Le  c i r c u i t   88  c a l c u l e   le  nombre  N 

d ' i m p u l s i o n s   ho ra i r e s   d é l i v r é e s   et  envoie  N  impuls ions   r a p i d e s  

s u p p l é m e n t a i r e s   au  c i r c u i t   fo rmateur   44.  Il  faut   a j o u t e r   que  l a  

d é t e c t i o n   opt ique   est  e f f e c t u é e   tou tes   les  deux  pér iodes   du  s i g n a l  

d é l i v r é   par  le  géné ra t eu r   de  f réquence   42,  q u ' i l   s ' a g i s s e   du  s i g n a l  

à  1/30ème  Hz  ou  du  signal  à  64  Hz.  Plus  généra lement   si  le  temps 

d ' engrènement   des  deux  mobiles  6  et  8  correspond  à  x  pas  du  moteur  

la  d é t e c t i o n   sera  e f f e c t u é e   tou tes   les  x  pé r iodes   du  s ignal   p é r i o -  

dique  e f f e c t i v e m e n t   appl iqué  au  moteur  (1/30ème  de  Hz  ou  64  Hz) .  

Dans  le  mode  de  c o r r e c t i o n   d é c r i t   précédemment,  le  c o n t r ô l e   se  

f a i t   lo rsque   l ' a i g u i l l e   est  e n t r a î n é e   à  sa  v i t e s s e   normale,   c ' e s t -  

à - d i r e   par  des  impulsions  à  1/30ème  de  Hz.  Cependant  il  est  connu 

d ' u t i l i s e r   une  a i g u i l l e   ou  les  a i g u i l l e s   pour  a f f i c h e r   une  a u t r e  

i n fo rma t ion   que  le  temps  p r é sen t .   On  peut  a ins i   a f f i c h e r   une  heure  

de  r é v e i l ,   le  quantième,  le  mois,  etc.   Pour  cela  la  montre  comporte  

des  mémoires  qui  con t i ennen t   une  in fo rmat ion   r e p r é s e n t a t i v e   de  l a  



p o s i t i o n   que  doi t   occuper  l ' a i g u i l l e   pour  a f f i c h e r   l ' i n f o r m a t i o n  

s é l e c t i o n n é e .  

Pour  e n t r a î n e r   l ' a i g u i l l e   j u s q u ' à   c e t t e   p o s i t i o n ,   une  s o l u t i o n  

c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   au  moteur  des  impuls ions   r ap ide s ,   par  exemple  à 

64  Hz.  Le  nombre  d ' i m p u l s i o n s   à  a p p l i q u e r   est  déterminé  à  p a r t i r   du 

contenu  de  la  mémoire  s t o c k a n t   la  p o s i t i o n   de  l ' i n f o r m a t i o n   à 

a f f i c h e r   et  du  contenu  des  compteurs  de  temps  p r é sen t .   Lors  du 

déplacement   rap ide   l ' a i g u i l l e   peut  passer   par  la  p o s i t i o n   de  r é f é -  

rence.   Il  es t   i n t é r e s s a n t   de  c o n t r ô l e r   la  p o s i t i o n   r é e l l e   de  l ' a i -  

g u i l l e   avec  sa  p o s i t i o n   t h é o r i q u e   lors   de  ce t t e   phase  à  marche  

rap ide .   On  voi t   a i sément   que  le  problème  n ' e s t   pas  s e n s i b l e m e n t  

changé.  La  d i f f é r e n c e   r é s ide   d ' abord   dans  le  f a i t   que  le  s ignal   de 

c o r r e c t i o n   à  a p p l i q u e r   é v e n t u e l l e m e n t   et  le  signal  de  commande  du 

moteur  ont  la  même  f r équence .   Cela  est   sans  importance.   Ensui te   l a  

d i f f é r e n c e   r é s ide   dans  la  façon  dont  les  i n s t a n t s   où  le  c o n t r ô l e  

doi t   ê t r e   e f f e c t u é   sont  é l a b o r é s .   En  e f f e t ,   dans  ce  cas,  ces  i n s -  

t a n t s   ne  peuvent  plus  ê t r e   dé te rminés   à  p a r t i r   du  compteur  64 

incrémenté   par  les  impuls ions   de  base  de  temps  et  du  compara teur   66 .  

Il  s u f f i t   de  p r évo i r   que  le  compteur  64  est   incrémenté   par  l e s  

impuls ions   de  base  de  temps  pendant   le  fonc t ionnement   normal  et  p a r  

les  impuls ions   à  64  Hz  pendant  la  marche  rap ide .   Ainsi  les  c i r c u i t s  

66  et  64  f o u r n i r o n t   e f f e c t i v e m e n t   des  impulsions  de  d é t e c t i o n   p o u r  

la  118ème  impuls ion  de  commande  du  moteur  et  pour  la  120ème.  Ces 

i n s t a n t s   sont  a lors   d é f i n i s   sur  la  base  d'une  in fo rmat ion   i n t e r n e .  

Lors  du  r e t o u r   des  a i g u i l l e s   à  la  p o s i t i o n   d ' a f f i c h a g e   du  temps 

p r é s e n t   les  impuls ions   r ap ides   c o n t i n u e n t   ont  été  app l iquées   à 

l ' e n t r é e   du  compteur  64  j u s q u ' à   ce  que  les  a i g u i l l e s   occupent  l a  



p o s i t i o n   voulue.  Alors  les  impuls ions   de  base  de  temps  de  1/30ème  de 

Hertz  sont  à  nouveau  app l iquées   au  compteur  64.  

Il  va  de  soi  que  le  c i r c u i t   de  la  f igure   5  ne  c o n s t i t u e   q u ' u n  

exemple  de  r é a l i s a t i o n   à  l ' a i d e   de  c i r c u i t s   logiques   d i s c r e t s .  

L'organigramme  de  la  f i g u r e   6  montre  que  le  c i r c u i t   56  p o u r r a i t   t o u t  

aussi  bien  être   r é a l i s é   à  l ' a i d e   d'un  m i c r o - p r o c e s s e u r .  

Il  découle  de  la  d e s c r i p t i o n   p récéden te   que  le  d é t e c t e u r   p r o -  

prement  d i t ,   selon  l ' i n v e n t i o n ,   résoud  e f f e c t i v e m e n t   le  problème  du 

repérage   de  la  p o s i t i o n   de  l ' a i g u i l l e   dans  une  montre.  Il  p r é s e n t e  

une  bonne  r é s o l u t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   qu ' i l   n'y  a  pas  de  r i sque   d ' e r -  

reur  de  d é t e c t i o n   en t re   deux  p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   s u c c e s s i v e s .  

Cependant  l ' ensemble   du  d é t e c t e u r   à  des  dimensions  r é d u i t e s   qui  l e  

rendent   f ac i l emen t   l ogeab le   dans  le  mouvement  de  la  m o n t r e .  



1.  Montre  é l e c t r o n i q u e   comprenant  un  g é n é r a t e u r   de  f r é q u e n c e  

pour  d é l i v r e r   au  moins  un  s ignal   p é r i o d i q u e ,   des  moyens  moteurs  pas  

à  pas  commandés  par  l e d i t   s i g n a l ,   au  moins  une  a i g u i l l e   pour  a f f i -  

cher  l ' h e u r e   e f f e c t u a n t  p   pas  par  r é v o l u t i o n ,   un  t r a i n   d ' e n g r e n a g e s  

pour  t r a n s m e t t r e   le  mouvement  du  moteur  à  l ' a i g u i l l e   et  des  moyens 

pour  d é t e c t e r   l e  p a s s a g e   de  l a d i t e   a i g u i l l e   par  au  moins  une  p o s i -  

t ion  de  r é f é r e n c e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  les  moyens  de  d é t e c t i o n  

c o m p r e n n e n t :  

-  un  organe  mobile  de  d é t e c t i o n   (8)  monté  p i v o t a n t   au tour   d ' u n  

axe  (28)  et  muni  d'un  premier  d i s p o s i t i f   op t ique   (26,  2 6 ' ) ,  

-  un  organe  mobile  d ' e n t r a î n e m e n t   (6)  r e l i é   aud i t   t r a i n  

d ' e n g r e n a g e s   (10,  12)  et  coopérant   avec  l e d i t   organe  m o b i l e  

de  d é t e c t i o n   (8)  pour  donner  s u c c e s s i v e m e n t   audi t   p r e m i e r  

d i s p o s i t i f   op t ique   (26,  2 6 ' )  n   p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   s é p a r é e s  

par  tour   dudi t   organe  mobile  de  d é t e c t i o n   (8)  avec  p   > n ≥  2 

e t  p  =  k   x  n ,  n   é t a n t   un  nombre  e n t i e r ;  

-  un  second  d i s p o s i t i f   opt ique  qui  est   f ixe   comprenant  des  

moyens  (30)  pour  émet t re   un  f a i s c e a u   lumineux  vers  l ' o r g a n e  

mobile  de  d é t e c t i o n   (8)  et  des  moyens  de  d é t e c t i o n   l u m i n e u s e  

(32)  pour  r e c e v o i r   au  moins  une  p a r t i e   dudi t   f a i s c e a u  

lumineux  seulement   lorsque   l e d i t   premier   d i s p o s i t i f   o p t i q u e  

(26,  26 ' )   est  dans  ce l l e   ou  c e l l e s   des  n   p o s i t i o n s   c o r r e s -  

pondant  à  la  ou  aux  p o s i t i o n s   de  r é f é r e n c e   de  l a d i t e   a i -  

g u i l l e   et  pour  c o n v e r t i r   l e d i t   f a i s c e a u   lumineux  en  un 

s ignal   é l e c t r i q u e ;   e t  



-  des  moyens  (54,  56)  pour  d é l i v r e r   un  s ignal   de  d é t e c t i o n   en 

réponse  aud i t   s ignal   é l e c t r i q u e .  

2.  Montre  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t  

deuxième  d i s p o s i t i f   op t ique   c o n s i s t e   en  l e d i t   émet teu r   de  l u m i è r e  

(30)  et  l e d i t   d é t e c t e u r   de  lumière  (32)  qui  sont  d i sposés   d'un  même 

côté  dudi t   mobile  de  d é t e c t i o n   (8),   et  en  ce  que  l e d i t   p r e m i e r  

d i s p o s i t i f   opt ique   c o n s i s t e   en  un  miro i r   (26)  monté  sur  la  face  du 

mobile  (8)  tournée   vers  l e d i t   émet teur   (30)  et  l e d i t   d é t e c t e u r   ( 3 2 ) ,  

l e d i t   mi ro i r   (26)  ne  renvoyant   le  f a i sceau   lumineux  émis  par  l e d i t  

émet teur   vers  l e d i t   d é t e c t e u r   (32)  que  pour  l a d i t e   p o s i t i o n   angu-  

l a i r e .  

3.  Montre  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   mobile  d ' e n t r a î n e m e n t   (6)  comprend  s u r  

sa  p é r i p h é r i e   un  unique  doigt   d ' e n t r a î n e m e n t   (14),   en  ce  que  l e d i t  

mobile  de  d é t e c t i o n   (8)  comprend  sur  sa  p é r i p h é r i e  n   dents  (18)  

coopéran t   avec  l e d i t   doigt   (16)  pour  que  l e d i t   premier   d i s p o s i t i f  

opt ique  (26)  p rog re s se   d 'une  pos i t i on   a n g u l a i r e   à  chaque  tour  d u d i t  

mobile  d ' e n t r a î n e m e n t   (6) ,   et  en  ce  que  l e s d i t s   mobiles  (6,  8)  

comportent   en  outre   sur  leurs   p é r i p h é r i e s   des  moyens  (6b,  20,  22) 

pour  pe rmet t r e   une  l i b r e   r o t a t i o n   dudit   mobile  d ' e n t r a î n e m e n t   (6)  e t  

pour  immobi l i se r   en  r o t a t i o n   l e d i t   mobile  de  d é t e c t i o n   (8)  en  d e h o r s  

des  phases  d ' e n t r a î n e m e n t   par  l e d i t   doigt   ( 1 4 ) .  

4.  Montre  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   g é n é r a t e u r   de  f réquence   (40)  d é l i v r e   un 

premier  signal  p é r i o d i q u e   pour  f a i r e   e f f e c t u e r   à  l a d i t e   a i g u i l l e  

(48)  l e s d i t s   p  pas  par  tour   et  un  deuxième  signal  p é r i o d i q u e ,   en  ce 

que  l e s d i t s   moyens  de  t r a i t e m e n t   comprennent  des  moyens  (54)  pou r  

a f f e c t e r   une  première   va leur   au  signal  d é l i v r é   par  l e d i t   d é t e c t e u r  



(32)  l o r sque   l e d i t   mobile  (8)  occupe  la  p o s i t i o n   co r r e spondan t   à  l a  

p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   et  une  deuxième  v a l e u r   dans  les  au t res   cas,   e t  

des  moyens  (72)  pour  mémoriser   deux  va l eu r s   s u c c e s s i v e s   dudit   s i g n a l  

l o r sque   l e d i t   émet teu r   (30)  es t   a l i m e n t é ,   en  ce  que  l ' e n t r a î n e m e n t  

dud i t   mobile  de  d é t e c t i o n   (8)  par  l e d i t   mobile  d ' e n t r a î n e m e n t   (6)  

pour  passe r   d 'une  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   à  la  su ivan t e   n é c e s s i t e   x  pas  

du  moteur  (46),   et  en  ce  q u ' e l l e   comprend  en  outre   des  moyens  ( 6 4 ,  

66)  pour  d é t e c t e r ,   en  réponse  au  premier   s ignal   p é r i o d i q u e ,   un 

premier   i n s t a n t   où  l a d i t e   a i g u i l l e   doi t   normalement  passer   p a r  

l a d i t e   p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   et  un  deuxième  i n s t a n t   p récéden t   l e d i t  

premier   i n s t a n t   de x  pé r iodes   dudi t   premier   s i g n a l ,   des  moyens  ( 7 0 ,  

52)  pour  a l i m e n t e r   l e d i t   émet teur   (30)  auxd i t s   deux  i n s t a n t s ,   des  

moyens  (74)  pour  comparer  les  deux  va l eu r s   mémorisées  c o r r e s p o n d a n t  

auxd i t s   deux  i n s t a n t s   à  un  couple  de  va l eu r s   p r édé t e rminées   c o r r e s -  

pondant  au  passage  e f f e c t i f   de  l a d i t e   a i g u i l l e   par  la  pos i t i on   de 

r é f é r e n c e ,   des  moyens  (62,  80)  pour  a p p l i q u e r   auxd i t s   moyens  m o t e u r s  

l e d i t   deuxième  s ignal   p é r i o d i q u e   à  la  place  dudi t   premier  s i g n a l  

p é r i o d i q u e   si  l e s d i t e s   deux  va leu r s   mémorisées  sont  d i f f é r e n t e s  

dud i t   couple  de  va l eu r s   p r é d é t e r m i n é e s ,   des  moyens  (70,  52)  pou r  

a l i m e n t e r   l e d i t   éme t t eu r   (30)  tou tes   les  x  pé r iodes   dudi t   deuxième 

s ignal   p é r i o d i q u e   si  l e d i t   deuxième  s ignal   p é r i o d i q u e   est   a p p l i q u é  

auxd i t s   moyens  moteurs ,   et  des  moyens  ( 6 2 ,  8 0 )   pour  r é a l i m e n t e r  

l e s d i t s   moyens  moteurs  (46)  avec  l e d i t   premier   s ignal   p é r i o d i q u e  

lo r sque   les  deux  d e r n i è r e s   va leurs   mémorisées  co r re spondan t   aux 

i n s t a n t s   d ' a l i m e n t a t i o n   dudi t   émet teur   (30)  sont  i den t i ques   a u d i t  

couple  de  va leurs   p r é d é t e r m i n é e s .  



5.  Montre  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s  

deux  signaux  p é r i o d i q u e s   ont  des  f r équences   d i f f é r e n t e s ,   la  f r é q u e n -  

ce  dudit   deuxième  s ignal   é t an t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  premier  s i g n a l .  

6.  Montre  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  comportant   une  p r e m i è r e  

a i g u i l l e   e f f e c t u a n t  p   pas  par  r é v o l u t i o n   et  une  seconde  a i g u i l l e  

e f f e c t u a n t   un  tour   lorsque   l a d i t e   première  a i g u i l l e   a  e f f e c t u é   une 

p l u r a l i t é   de  t o u r s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s d i t s   moyens  de  d é t e c -  

t ion  comprennent  en  o u t r e ,   un  organe  mobile  s u p p l é m e n t a i r e   d e  

d é t e c t i o n   (8 ' )   monté  p i v o t a n t   autour   du  même  axe  que  l e d i t   o r g a n e  

mobile  de  d é t e c t i o n   (8)  et  coopérant   avec  l e d i t   t r a i n   d ' e n g r e n a g e s  

(10,  12)  pour  e f f e c t u e r   un  tour  lorsque  l a d i t e   seconde  a i g u i l l e  

e f f e c t u e  m   tours   (m  <  3),  l e d i t   organe  s u p p l é m e n t a i r e   d e  d é t e c t i o n  

(8 ')   comportant   un  t r o i s i è m e   d i s p o s i t i f   opt ique   (29  ou  37)  pour  que 

l e s d i t s   moyens  de  d é t e c t i o n   lumineuse  (32)  r e ç o i v e n t   au  moins  une 

p a r t i e   du  f a i s c e a u   lumineux  seulement  l o r s q u e ,   à  la  f o i s ,   l e d i t  

premier  d i s p o s i t i f   opt ique   (27,  35)  est  dans  c e l l e   ou  c e l l e s   d e s  n  

p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d a n t   au  passage  de  la  première  a i g u i l l e   par  la  ou 

les  p o s i t i o n s   de  r é f é r e n c e ,   et  l e d i t   t r o i s i è m e   d i s p o s i t i f   o p t i q u e  

(29  ou  37)  est  dans  une  p o s i t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  une  r e l a t i o n  

opt ique  avec  l e d i t   premier  d i s p o s i t i f   opt ique   (27,  3 5 ) .  

7.  Montre  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l a  

première  a i g u i l l e   est  l ' a i g u i l l e   des  minutes  et  la  deuxième  a i g u i l l e  

ce l l e   des  h e u r e s .  
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