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(54)  Elektronischer  Schaltkreis  und  Uhrwerk  enthaltend  einen  solchen  Schaltkreis 

(57)  Der  elektronische  Schaltkreis  erlaubt  die  Rege- 
lung  der  Rotationsgeschwindigkeit  eines  Mikrogenera- 
tors  (1)  in  einem  Uhrwerk.  Der  Schaltkreis  enthält: 

zwei  Eingänge  (G-,  G+),  welche  mit  dem  Mikroge- 
nerator  (1)  verbunden  sind, 

einen  Quarzoszillator  (3,  4), 

eine  Energiedissipationsschaltung,  um  den  Mikro- 
generator  (9)  zu  bremsen, 

Energiedissipationssteuermittel  (5,  6,  7,  30,  31)  für 
die  Steuerung  der  Energiedissipation  der  Energie- 
dissipationsschaltung  (9)  in  Abhängigkeit  von  der 
Frequenzdifferenz  zwischen  dem  Signal,  welches 
vom  Quarz  stammt  und  vom  Signal,  welches  vom 
Mikrogenerator  stammt, 

einen  Gleichrichter  und  Spannungswandler  (2)  für 
die  Gleichrichtung  und  Vervielfachung  des  Signals, 
welches  vom  Mikrogenerator  kommt,  mit  minde- 
stens  einem,  durch  den  genannten  Mikrogenerator 
über  mindestens  einen  Schalter  (17,  18,  19)  aufge- 
ladenen  Kondensator  (C1,  C2,  C3). 
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Weiter  kann  die  momentane  Energiedissipation  der 
Bremsschaltung  (9)  reduziert  werden,  wenn  die  Kon- 
densatoren  (C1,  C2,  C3)  geladen  werden.  Eine  Steuer- 
schaltung  zur  Steuerung  von  dem  genannten  Schalter 
(17,  18,  19)  enthält  mindestens  einen  Flipflop  (201, 
211),  welcher  den  Steuerzustand  der  Schalter  (17,  18, 
19)  speichert. 
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Beschreibung 

Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  einen  elektroni- 
schen  Schaltkreis  gemäss  dem  Oberbegriff  des  Patent- 
anspruchs  1  und  ein  Uhrwerk,  welches  einen  solchen  s 
Schaltkreis  enthält. 

Zahlreiche  miniaturisierte  elektronische  und  elek- 
tromechanische  Geräte  benötigen  eine  unabhängige 
Energiequelle.  Diese  Quelle  besteht  oft  aus  einem  Bat- 
teriesatz  oder  aus  Solarzellen.  Batterien  führen  zu  zahl-  10 
reichen  Unannehmlichkeiten,  wie  der  begrenzten  Le- 
bensdauer,  des  unangenehm  häufigen  Ersatzes,  erhöh- 
ten  Kosten  und  Umweltschäden.  Solarzellen  funktionie- 
ren  nur,  wenn  genügend  Licht  vorhanden  ist  und  brau- 
chen  einen  zusätzlichen  Energiespeicher.  Im  weiteren  15 
kann  ihre  Entsorgung  ebenfalls  zu  Umweltproblemen 
führen,  und  der  Einbau  in  miniaturisierte  Geräte,  wie 
beispielsweise  in  Uhren,  ist  schwierig  und  führt  zu  be- 
deutenden  Einschränkungen  im  Design. 

Zur  Vermeidung  dieser  Unannehmlichkeiten  wurde  20 
beispielsweise  in  CH  597636  (Ebauches  S.A.)  vorge- 
schlagen,  die  Batterien  eines  Uhrwerkes  durch  einen 
Generator  und  eine  den  Generator  antreibende  Feder 
zu  ersetzen.  Das  beschriebene  Uhrwerk  enthält  eine 
Feder,  die  über  ein  Räderwerk  eine  Zeitanzeige  und  ei-  25 
nen  eine  Wechselspannung  liefernden  Generator  an- 
treibt.  Der  Generator  speist  einen  Gleichrichter,  der 
Gleichrichter  speist  ein  kapazitives  Bauelement,  und 
das  kapazitive  Bauelement  speist  eine  elektronische 
Referenzschaltung  mit  einem  stabilen  Quarzoszillator  30 
sowie  eine  elektronische  Regelschaltung.  Die  elektroni- 
sche  Regelschaltung  weist  eine  Komparator-Logik- 
Schaltung  und  eine  mit  dem  Ausgang  der  Komparator- 
Logik-Schaltung  verbundene  und  durch  die  Kompara- 
tor-Logik-Schaltung  in  ihrer  Leistungsaufnahme  Steuer-  35 
bare  Energiedisspiationsschaltung  auf.  Ein  Eingang  der 
Komparator-Logik-Schaltung  ist  mit  der  elektronische 
Referenzschaltung  und  ein  anderer  Eingang  der  Kom- 
parator-Logik-Schaltung  ist  mit  dem  Generator  verbun- 
den.  Die  Komparator-Logik-Schaltung  ist  so  ausgelegt,  40 
dass  sie  ein  von  der  elektronischen  Referenzschaltung 
kommendes  Taktsignal  mit  einem  vom  Generator  stam- 
menden  Taktsignal  vergleicht,  in  Abhängigkeit  vom  Er- 
gebnis  dieses  Vergleiches  die  Grösse  der  Leistungsauf- 
nahme  der  Energiedissipationsschaltung  steuert  und  45 
auf  diese  Weise  über  die  Steuerung  der  Regelschal- 
tungsleistungsaufnahme  den  Gang  des  Generators  und 
damit  den  Gang  der  Zeitanzeige  regelt.  Bei  einer  sol- 
chen  Uhr  werden  die  Vorteile  einer  mechanischen  Uhr, 
das  heisst  die  Abwesenheit  von  Batterien,  mit  der  Prä-  so 
zision  einer  Quarzuhr  kombiniert. 

Die  Patentdokumente  EP  0239820  und  EP  679968 
beschreiben  verschiedene  elektronische  Schaltkreise 
zur  Regelung  der  Geschwindigkeit  eines  Mikrogenera- 
tors,  in  welchem  ein  Ueberwachungsschaltkreis  ständig  55 
die  Winkelposition  des  Rotors  überwacht  und  ihn 
bremst,  sobald  seine  Winkelposition  voraus  ist.  Diese 
Schaltkreise  sind,  wegen  ihrer  Empfindlichkeit  auf  Feh- 

ler  und  Phasenvariationen  der  Komponenten,  schwierig 
zu  handhaben. 

Die  Patentanmeldung  PCT/EP  96/02791  ,  deren  Of- 
fenbarung  durch  Verweis  in  die  vorliegende  Anmeldung 
einverleibt  werden  soll,  beschreibt  einen  verbesserten 
elektronischen  Regelungsschaltkreis,  welcher  in  einer 
solchen  Vorrichtung  verwendet  werden  kann.  Insbeson- 
dere  beschreibt  diese  Anmeldung  eine  Regelschaltung, 
in  welcher  ein  Spannungswandler  das  Signal  zwischen 
den  Klemmen  des  Generators  gleichrichtet  und  multipli- 
ziert.  Der  Spannungswandler  enthält  verschiedene  Ka- 
pazitäten  C1  ;  C2;  C3,  welche  vom  Mikrogeneratordurch 
aktive  Elemente  gespeist  werden,  beispielsweise  durch 
Feldeffekttransistoren  anstelle  von  Dioden.  Dioden  wer- 
den  nur  zur  Initialisierung  des  Systems  verwendet.  Der 
energetische  Wirkungsgrad  des  Schaltkreises  kann  auf 
diese  Weise  stark  verbessert  werden,  indem  die 
Schwellenspannungsverluste  der  Dioden  vermieden 
werden.  Der  Schaltkreis  kann  somit  mit  einer  niedrige- 
ren  Generatorspannung  arbeiten,  was  eine  Verminde- 
rung  der  Grösse  des  Generators  und  der  Feder  und  eine 
Erhöhung  der  Gangreserve  des  Uhrwerks  erlaubt.  Im 
weiteren  sind  Mittel  beschrieben,  um  periodisch  das 
Bremsen  des  Mikrogenerators  zu  unterbrechen,  damit 
eine  optimale  Aufladung  der  Kapazitäten  gewährleistet 
wird. 

Es  ist  Ziel  der  vorliegenden  Erfindung,  eine  verbes- 
serte  elektronische  Steuerschaltung  vorzuschlagen. 

Insbesondere  ist  es  Ziel  der  vorliegenden  Erfin- 
dung,  einen  elektronischen  Regelschaltkreis  vorzu- 
schlagen,  der  in  energetisch  besonders  günstiger  Wei- 
se  betrieben  werden  kann. 

Erfindungsgemäss  wird  dieses  Ziel  mittels  einer 
elektronischen  Regelschaltung  erreicht,  welche  die 
Merkmale  enthält,  die  in  der  Kennzeichnung  der  unab- 
hängigen  Ansprüche  angeführt  sind,  wobei  bevorzugte 
Ausführungsformen  u.a.  in  den  abhängigen  Ansprü- 
chen  und  in  der  Beschreibung  beschrieben  sind,  und 
Beispiele  mittels  der  Figuren  näher  erläutert  werden, 
wobei: 

Figur  1  ein  Blockschaltbild  der  erfindungsgemäs- 
sen  elektronischen  Schaltung  zeigt, 

Figur  2  eine  Gleichricht  -  und  Spannungswandler- 
schaltung  zeigt, 

Figur  3  einen  ersten  Komparator  zeigt,  welcher  in 
der  Gleichricht-und  Spannungswandlerschaltung 
verwendet  wird, 

Figur  4  einen  zweiten  Komparator  zeigt,  welcher  in 
der  Gleichricht-und  Spannungswandlerschaltung 
verwendet  wird, 

Figur  5a  eine  Logikschaltung,  die  zwei  Signale  latch 
und  mess  erzeugt, 
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Figur  5b  ein  Chronogram  der  Signale  latch  und 
mess, 

Figur  6  eine  Stromquelle  zeigt,  welche  verschiede- 
ne  Teile  der  Schaltung  mit  Strom  versorgt, 

Figur  7  einen  Frequenzteiler  darstellt,  welcher  die 
durch  den  Quarzoszillator  erzeugte  Frequenz  teilt, 

Figur  8  eine  Schaltung  zeigt,  um  das  System  bei 
der  Initialisierung  aufzustarten, 

Figur  9  einen  Zähler  zeigt,  dessen  Wert  von  der  Dif- 
ferenz  der  Frequenz  zwischen  dem  Generator  und 
einer  Referenzfrequenz  abhängt, 

Figur  10  eine  Steuerschaltung  zeigt,  die  die  Ener- 
giedissipation  der  Energiedissipationsschaltung 
steuert, 

Figur  1  0a  ein  Diagramm  zeigt,  welches  die  Entwick- 
lung  des  Bremsstromes  über  die  Widerstände  Rf 
zeigt,  welche  in  Funktion  des  Zählerwerts  ausge- 
wählt  werden, 

Figur  11  eine  Energiedissipationschaltung  zeigt. 

In  Figur  1  ist  ein  Blockschema  einer  erfindungsge- 
mässen  elektronischen  Schaltung  11  zur  Geschwindig- 
keitsregelung  eines  Mikrogenerators  gezeigt.  Die  elek- 
tronische  Schaltung  wird  vom  Mikrogenerator  1  ,  dessen 
Geschwindigkeit  sie  regelt,  über  eine  Kapazität  C3,  die 
die  vom  Generator  abgegebene  Energie  temporär  spei- 
chert,  gespiesen.  Der  Mikrogenerator  1,  welcher  eine 
Wechselspannung  erzeugt,  wird  über  ein  nicht  darge- 
stelltes  Räderwerk  von  einer  nicht  dargestellten  Feder 
angetrieben.  Das  Räderwerk  treibt  im  weiteren  die  Zeit- 
anzeige  an  (nicht  dargestellt).  Die  elektronische  Schal- 
tung  1  1  regelt  die  Leistungsaufnahme  einer  mit  dem  Mi- 
krogenerator  verbundenen  Energiedissipationsschal- 
tung  9  (Fig.  1  1  ),  so  dass  die  Rotationsfrequenz  des  Ro- 
tors  des  Mikrogenerators  mit  der  Referenzfrequenz  am 
Ausgang  eines  Frequenzteilers  5,  dessen  Eingang  von 
einem  Quarzoszillator  3,  4  gespiesen  wird,  synchroni- 
siert  wird. 

Es  wird  beispielsweise  ein  Mikrogenerator  verwen- 
det,  welcher  in  der  Patentanmeldung  EP  96810901.7 
beschrieben  ist,  deren  Offenbarung  hier  ausdrücklich 
durch  Referenz  eingeschlossen  ist.  Die  Sollfrequenz 
der  Wechselspannung  des  Mikrogenerators  1  beträgt 
vorzugsweise  2n  Hz,  wobei  n  eine  natürliche  Zahl  ver- 
schieden  Null  ist.  Der  mechanische  Teil  des  Uhrwerkes 
ist  Teil  des  Standes  der  Technik  und  beispielsweise  be- 
schrieben  in  CH-597636. 

Der  Mikrogenerator  1  ist  mit  den  beiden  Eingängen 
G-  und  G+des  elektronischen  Schaltkreises  11  verbun- 
den.  Die  Schaltung  11  ist  vorzugsweise  als  ein  einziges 
IC  aufgebaut.  Die  Eingänge  G-  und  G+  sind  mit  einer 

Gleichricht-  und  Spannungswandlerschaltung  2  ver- 
bunden,  deren  Funktion  weiter  unten  in  Bezug  auf  die 
Figuren  2  -  5  beschrieben  ist.  Der  Gleichrichter  und 
Spannungswandler  2  lädt  einen  Speicherkondensator 

5  10  (C3)  auf,  der  temporär  die  elektrische  Energie  spei- 
chert,  die  durch  den  Mikrogenerator  erzeugt  wird,  und 
gibt  die  Energie  in  Form  einer  im  wesentlichen  kontinu- 
ierlichen  Spannung  an  das  IC  ab.  Der  Gleichrichter  und 
Spannungswandler  2  verwendet  im  weiteren  zwei  wei- 

10  tere  Kondensatoren  16  (C1)  und  15  (C2).  Die  Konden- 
satoren  C1,  C2  und  C3  sind  vorzugsweise  extern,  ob- 
schon  sie  unter  Umständen  im  IC  11  integriert  werden 
könnten. 

In  der  dargestellten  Ausführungsform  ist  die  Ener- 
15  giedisspiationsschaltung  parallel  mit  dem  Mikrogenera- 

tor  1  geschaltet.  Die  Energiedissipationsschaltung  9 
könnte  aber  auch  auf  der  anderen  Seite  vom  Gleichrich- 
ter  und  Spannungswandler  2,  parallel  mit  dem  Konden- 
sator  C3  geschaltet,  angeordnet  sein.  Die  Energiedissi- 

20  pationsschaltung  9  besteht  aus  einem  Ohmschen  Wi- 
derstand,  dessen  Wert  durch  Energiedissipationssteu- 
ermittel  30  (Fig.  10)  gesteuert  wird.  Die  Energiedissipa- 
tionsschaltung  9  könnte  ebenfalls  aus  einer  regulierba- 
ren  Stromquelle  bestehen.  Die  Rotationsgeschwindig- 

25  keit  des  Rotors  des  Mikrogenerators  1  wird  dadurch  ge- 
steuert,  indem  der  Widerstandswert  variiert  wird. 

Eine  stabilisierte,  im  einzelnen  unter  Bezugnahme 
auf  Figur  6  beschriebene  Stromquelle  32  erzeugt  ver- 
schiedene  stabilisierte  Ströme  pp,  pn,  welche  zur  Spei- 

30  sung  des  Gleichrichters  und  Spannungswandlers  2  und 
der  Elemente  3,  7,  31  bestimmt  sind.  Die  stabilisierte 
Stromquelle  32  bezieht  ihre  Energie  aus  der  Kapazität 
C3,  welche  das  gesamte  IC  speist.  Ein  Oszillator  3,4  lie- 
fert  ein  Referenzsignal  mit  einer  vorbestimmten  Fre- 

35  quenz.  Der  Oszillator  3,4  weist  einen  Quarz  4  auf,  wel- 
cher  vorzugsweise  ausserhalb  des  IC's  11  montiert  ist 
und  dessen  Schwingungen  eine  Referenzfrequenz  am 
Ausgang  des  Oszillators  3  definieren.  Diese  Referenz- 
frequenz  wird  mittels  eines  Frequenzteilers  5  durch  ei- 

40  nen  vorbestimmten  Faktor  geteilt,  welcher  im  einzelnen 
unter  Bezugnahme  auf  die  Figuren  7  und  8  beschrieben 
wird. 

Das  IC  beinhaltet  ausserdem  einen  Zähler  6,  der  im 
einzelnen  unter  Bezugnahme  auf  Figur  9  beschrieben 

45  wird.  Ein  Dekrementierungseingang  (DOWN)  des  Zäh- 
lers  6  ist  mit  dem  Ausgang  des  Frequenzteilers  5  ver- 
bunden,  während  der  Inkrementierungseingang  (UP) 
des  Zählers  6  über  einen  Hysteresiskomparator  7,  wel- 
cher  die  Nullübergänge  des  Signals  am  Ausgang  des 

so  Mikrogenerators  1  feststellt,  und  über  einen  Antikoinzi- 
denzschaltkreis  8  mit  dem  Mikrogenerator  1  verbunden 
ist.  Der  Antikoinzidenzschaltkreis  8  verhindert  ein 
gleichzeitiges  Einlaufen  von  UP-  und  DOWN-Impulsen 
auf  beiden  Eingängen  des  Zählers  6,  welcher  andern- 

55  falls  ein  unvorhersehbares  Verhalten  annehmen  könn- 
te.  Hierzu  synchronisiert  der  Antikoinzidenzschaltkreis 
die  Signale  UP  und  DOWN  auf  Signale  mit  verschiede- 
ner  Phase,  welche  vom  Frequenzteiler  5  stammen.  Das 
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IC  beinhaltet  im  weiteren  einen  internen  Spannungsver- 
doppler  31  ,  welcher  es  erlaubt,  die  Energiedissipations- 
steuermittel  30  und  die  Energiedissipationsschaltung  9 
mit  einer  höheren  Spannung  HV  >  Vdd  und  einer  tiefe- 
ren  Spannung  LV  <  Vss  zu  speisen  und  anzusteuern  . 

Die  Energiedissipationssteuermittel  30  steuern  die 
Energiedissipation  der  Energiedissipationsschaltung  9 
in  Abhängigkeit  vom  Referenzsignal,  welches  durch 
den  Quarzoszillator  3,4  erzeugt  wird  und  vom  Signal, 
welches  vom  Mikrogenerator  1  stammt.  Wenn  der  Rotor 
des  Mikrogenerators  1  zu  schnell  dreht,  ist  die  Frequenz 
des  Signals  zwischen  den  Eingängen  G+  und  G-  höher 
als  die  Frequenz  des  Referenzsignals  am  Ausgang  des 
Frequenzteilers  5.  Der  Zähler  6  erhält  somit  während 
einem  Zeitintervall  mehr  Impulse  auf  seinem  Inkremen- 
tierungseingang  UP  als  auf  seinem  Dekrementierungs- 
eingang  DOWN;  sein  Zählwert  wächst  somit  an.  In 
Funktion  dieses  Wertes  steuern  die  Energiedissipati- 
onssteuermittel  30  den  Widerstandswert  der  Energie- 
dissipationsschaltung  9  und  demzufolge  die  Energiedis- 
sipation  in  solcherweise,  dass  der  Mikrogenerator  1  ge- 
bremst  wird.  Auf  diese  Weise  wird  die  Drehfrequenz  des 
Mikrogenerators  1,  und  somit  auch  der  Gang  der  Zeit- 
anzeige  mit  der  Referenzfrequenz,  welche  vom  Quarz- 
oszillator  stammt,  synchronisiert. 

Der  Regulierwert  B1  :B31  ,  welcher  der  Energiedis- 
sipationsschaltung  9  von  der  Energiedissipationssteu- 
ermittelschaltung  30  abgegeben  wird,  hängt  in  diesem 
Beispiel  vom  Zählerwert  6  ab,  das  heisst  von  der  Diffe- 
renz  der  Anzahl  Impulse  des  Signales  UP,  welche  vom 
Mikrogenerator  kommen,  und  der  Anzahl  Impulse 
DOWN,  welche  vom  Quartzoszillator  3,4  kommen,  seit 
der  Ingangsetzung  der  Uhr.  Die  Regelungsart  ist  somit 
integral.  Andere  Regelungsarten,  beispielsweise  eine 
Regelung,  welche  proportional  zum  momentanen  Fre- 
quenzunterschied  ist  oder  zum  Gradient  des  Frequenz- 
unterschieds  ist  oder  eine  PID-Regelung  (Proportional- 
integralderiviert)  können  ebenfalls  verwendet  werden. 
In  der  dargestellten  Ausführungsform  wird  die  Rotor- 
drehgeschwindigkeit  geregelt,  indem  der  Bremswider- 
standswert  in  der  Energiedissipationsschaltung  9  gere- 
gelt  wird;  eine  Ein-,  Aus-Regelung  könnte  aber  eben- 
falls  verwendet  werden. 

Wie  erwähnt,  beinhalten  die  Energiedissipations- 
steuermittel  einen  Hysteresiskomparator  7,  welcher  die 
Signale  G+,  G-  auf  den  beiden  mit  dem  Mikrogenerator 
1  verbundenen  Eingängen  vergleicht.  Das  Signal  Gen 
am  Ausgang  des  Komparators  7  ist  somit  ein  rechtecki- 
ges  Signal,  welches  seinen  Zustand  bei  jeder  Polaritäts- 
änderung  des  Signals  zwischen  den  Eingängen  G+,  G- 
ändert.  Die  Verwendung  eines  Hysteresiskomparators 
erlaubt  die  Filterung  von  Störungen  des  Signals  zwi- 
schen  den  Eingängen  G+,  G-.  Zur  Vermeidung  uner- 
wünschter  Werteänderungen  des  Signals  Gen,  welche 
zu  fehlerhaften  Inkrementierungen  und  somit  zu  einer 
übermässigen  Bremsung  des  Mikrogenerators  führen 
würden,  können  andere  Filtermittel,  beispielsweise  ein 
Tiefpass-  oder  Bandfilter,  oder  ein  Filter,  das  erst  nach 

einer  vordefinierten  Zeitspanne  seinen  Zustand  ändert, 
vorgesehen  werden.  Der  Hysteresiskomparator  7  wird 
durch  die  Stromquelle  32  gespiesen. 

Die  Gleichricht-  und  Spannungswandlerschaltung  2 
5  ist  auf  den  Figuren  2  -  5  dargestellt. 

Um  einen  möglichst  hohen  Wirkungsgrad  zu  errei- 
chen,  werden  in  dieser  Schaltung  Dioden,  die  normaler- 
weise  verwendet  werden,  durch  Schalter  17,18,19  und 
diese  Schalter  ansteuernde  Komparatoren  20,21  er- 

10  setzt,  wie  von  der  oben  erwähnten  Patentanmeldung 
PCT/EP96/02791  schon  bekannt  ist.  Ein  erster  Schalter 
19  ist  in  Reihe  mit  dem  Mikrogenerator  1  und  mit  der 
schon  erwähnten  Speicherkapazität  C3  geschaltet. 

Der  erste  Schalter  1  9  besteht  vorzugsweise  aus  ei- 
15  nem  Feldeffekttransistor,  der  unmittelbar  nach  einem 

Anlaufen  des  Uhrwerks  als  einfache  Diode  fungiert.  Der 
Spannungsabfall  über  den  Schalter  1  9  ist  in  diesem  Mo- 
ment  gleich  der  Diodenschwellenspannung,  etwa  400 
mV.  Sobald  die  Spannung  des  Kondensators  10  genü- 

20  gend  hoch  ist,  damit  die  interne  Stromquelle  und  somit 
auch  die  Komparatoren  funktionieren  können,  werden 
die  Transistoren,  die  als  Schalter  fungieren,  durch  die 
Komparatoren  angesteuert.  Wenn  die  von  der  Span- 
nungsverdreifacherschaltung  gelieferte  Spannung  hö- 

25  her  ist  als  die  Spannung  des  Kondensators  1  0,  wird  der 
erste  Feldeffekttransistor  geöffnet.  Der  Spannungsab- 
fall  über  dem  Kanal  des  Feldeffektransistors  beträgt  je- 
doch  nur  ungefähr  10  mV.  Der  Spannungsverlust  wird 
bei  Verwendung  von  Transistoren  und  die  Transistoren 

30  ansteuernden  Komparatoren  anstelle  der  Dioden  also 
erheblich  herabgesetzt,  die  Energiereserve  des  Uhr- 
werkes  sparsamer  genutzt  und  die  Gangreserve  erhöht. 

Der  Feldeffekttransistor  19  wird  erst  wieder  ge- 
sperrt,  wenn  die  von  der  Spannungsverdreifacherschal- 

35  tung  gelieferte  Spannung  C2  wieder  unter  die  Span- 
nung  Vdd  des  ersten  Kondensators  10  absinkt. 

Der  erste  Schalter  1  9  wird  durch  ein  Signal  /ser  ge- 
steuert,  welches  von  einer  ersten  auf  Figur  4  dargestell- 
ten  Komparatorschaltung  21  abgegeben  wird. 

40  Die  Komparatorschaltung  21  weist  einen  Kompara- 
tor  210  auf,  welcher  die  Spannung  auf  beiden  Seiten 
des  Schalters  1  9  vergleicht.  Wenn  die  Spannung  C2  auf 
der  linken  Seite  des  Schalters  höher  ist  als  die  Span- 
nung  Vdd  auf  der  rechten  Seite,  geht  der  Ausgang  des 

45  Komparators  210  von  0  auf  1  . 
Normale  Komparatoren  haben  stets  eine  (positive 

oder  negative)  Offsetspannung  V0.  Damit  der  Ausgang 
des  Komparators  210  auf  1  geht,  muss  also  die  folgende 
Bedingung  erfüllt  sein  : 

50 

C2>Vdd+V0 

Wenn  die  Offsetspannung  zum  Beispiel  +2mV  be- 
55  trägt,  muss  der  Spannungsunterschied  über  den  Schal- 

ter  1  9  2mV  oder  mehr  betragen,  damit  der  Ausgang  des 
Komparators  210  auf  1  geht. 

Wenn  aber  der  Schalter  19  direkt  durch  den  Kom- 

4 
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parator  210  gesteuert  wäre,  würde  der  Schalter  19 
schliessen,  sobald  der  Spannungsunterschied  2mV 
oder  mehr  beträgt.  Da  aber  der  Innenwiderstand  dieses 
Schalters  klein  ist,  kann  der  Spannungsabfall  über  den 
geschlossenen  Schalter  kleiner  als  die  Offsetspannung 
werden.  In  diesem  Fall  würde  der  Schalter  19  sofort  wie- 
der  geöffnet  werden.  Die  Spannungsdifferenz  über  den 
Schalter  19  wäre  dann  wieder  vorhanden,  so  dass  der 
Ausgang  des  Komparators  wieder  auf  1  gehen  und  der 
Schalter  1  9  wieder  schliessen  würde:  das  System  könn- 
te  schwingen. 

Um  dieses  Problem  zu  vermeiden,  wird  erfindungs- 
gemäss  zwischen  dem  Messen  und  dem  Schalten  ein 
zeitlicher  Unterschied  gemacht.  Zuerst  wird  durch  das 
Signal  mess  der  Schalter  1  9  gesperrt  und  dadurch  wird 
dem  Komparator  ermöglicht,  den  Spannungsunter- 
schied  über  den  Schalter  zu  detektieren.  Danach  wird 
der  Wert  am  Ausgang  des  Komparators  210  beim  ge- 
sperrten  Transistor  19  mittels  eines  Signals  latch  in  ei- 
nem  Speicherelement  211  gespeichert.  Erst  nach  einer 
Zeitspanne  gehen  die  Signale  mess  und  latch  auf  0,  und 
der  Schalter  19  wird  mit  dem  im  Speicherelement  211 
gespeicherten  Wert  ser  angesteuert.  Auf  diese  Weise 
wird  sichergestellt,  dass  das  System  nicht  schwingt  und 
dass  der  Strom  von  C2  nach  Vdd  fliesst. 

Die  Bildung  der  beiden  zeitlich  verzögerten  und  auf 
Figur  5b  dargestellten  Signale  latch  und  mess  wird  unter 
Bezugnahme  auf  Figur  5a  beschrieben.  Ein  NAND-Tor 
3081,  welches  die  vom  Frequenzteiler  5  abgegebenen 
Signale  von  16kHz,  8kHz,  4  kHz,  2kHz  und  1  kHz  kom- 
biniert,  gibt  ein  Signal  p  ab.  Das  Pulsierungssignal  p  hat 
demzufolge  immer  den  Wert  1,  ausgenommen  einmal 
pro  1  kHz-Zyklus  während  einem  16kHz-Halbzyklus. 
Dieses  Signal  am  Ausgang  des  NAND-Tores  3081  wird 
durch  einen  Inverter  3082,  welcher  mit  einem  AND-Tor 
3083  verbunden  ist,  invertiert.  Ein  Power-on-reset  Si- 
gnal  rud,  dessen  Bildung  später  im  Bezug  auf  Figur  8 
erläutert  wird,  wird  am  anderen  Eingang  des  Tors  3083 
abgegeben.  Beim  Aufstarten  der  Schaltung  beträgt  das 
Signal  rud  Null,  danach  immer  Eins.  So  beträgt  das  Si- 
gnal  mess,  welches  durch  das  Tor  3083  abgegeben 
wird,  immer  Null,  ausgenommen  nach  dem  Aufstarten 
wenn  p  den  logischen  Zustand  1  aufweist. 

Das  Signal  p  am  Ausgang  des  NAND-Tores  3081 
wird  unter  anderem  zum  OR-Tor  3084  abgegeben,  wel- 
ches  ebenfalls  ein  32  kHz-Signal  erhält,  welches  vom 
Frequenzteiler  5  stammt.  Das  Signal  r,  welches  vom  Tor 
3084  abgegeben  wird,  hat  demzufolge  immer  den  Wert 
Null,  ausgenommen  wenn  p  und  das  32  kHz-Signal 
gleichzeitig  Null  betragen,  d.h.,  einmal  pro  1  kHz-Zyklus 
während  einem  halben  32  kHz-Zyklus.  Dieses  Signal 
wird  durch  das  Signal  rud  validiert  und  mittels  eines 
NAND-Tores  3085  invertiert.  So  geht  das  Signal  latch, 
welches  durch  den  Tor  3085  abgegeben  wird,  nur  bei 
Null  vorbei,  wenn  r  den  Wert  1  angenommen  hat  und 
wenn  rud  nicht  gleichzeitig  Null  beträgt.  Das  Signal  latch 
wird  so  verwendet,  um  den  Zustand  am  Ausgang  der 
Komparatoren  20  bzw  21  in  den  Speicherelementen 

201,  211  in  den  Vergleichsschaltungen  20,  21  zu  spei- 
chern. 

Die  Signale  mess  und  latch  können  nur  gebildet 
werden,  wenn  der  Quarzoszillator  und  die  Teilerkette 

5  funktionieren.  Beim  Anlaufen  der  Schaltung  ist  dies  aber 
nicht  der  Fall,  und  so  muss  die  Schaltung  so  gestaltet 
sein,  daß  beim  Aufstarten  des  Systems  die  Schalter  di- 
rekt  von  den  Komparatoren  angesteuert  werden:  Bei 
der  Ingangsetzung  des  Systems  werden  die  Signale 

10  mess,  bzw.  latch,  durch  das  Signal  rud  auf  Null,  bzw. 
Eins,  gehalten.  Dadurch  wird  der  Schalter  1  9  direkt  von 
den  Komparatoren  20,  21  angesteuert.  Sobald  das  Si- 
gnal  rud  auf  Eins  geht,  was  bedeutet,  dass  der  Quart- 
zoszillator  und  die  Teilerkette  funktionieren,  wird  der 

15  Schalter  19  mit  dem  im  Speichermittel  211  gespeicher- 
ten  Wert  angesteuert. 

Der  Spannungsverdreifacher  15,16,17,18  enthält 
einen  zweiten  Kondensator  15  (C2)  und  einen  dritten 
Kondensator  16(C1),  die  in  Reihe  mit  dem  Mikrogene- 

20  rator  1  an  den  Eingängen  G+  und  G-  geschaltet  sind. 
Ein  zweiter  Schalter  17  wird  zwischen  dem  Eingang  G- 
und  dem  an  die  Masse  gesetzten  Ende  des  dritten  Kon- 
densators  16  gegenüber  dem  Mikrogenerator  geschal- 
tet.  Ein  dritter  Schalter  18  wird  zwischen  dem  Eingang 

25  G+  und  dem  Ende  des  zweiten  Kondensators  1  5  gegen- 
über  dem  Mikrogenerator  geschaltet,  welcher  mit  dem 
ersten  Schalter  19  verbunden  ist.  Die  Schalter  17  und 
18  werden  durch  eine  zweite  Komparatorschaltung  20 
(Figur  3)  gesteuert,  welche  das  elektrische  Potential  des 

30  Eingangs  G-,  welcher  mit  dem  zweiten  Kondensator  15 
verbunden  ist,  mit  dem  Potential  der  Masse  vergleicht. 

Die  Schalter  17  und  18  bestehen  ebenfalls  aus 
Feldeffekttransistoren,  welche  im  gesperrten  Zustand 
als  Dioden  agieren.  Beim  Anlaufen  des  Uhrwerks  wer- 

35  den  die  Kapazitäten  15  und  16  durch  die  Diodenstruk- 
turen  der  Transistoren  17  und  18  geladen.  Sobald  die 
Komparatoren  funktionieren  und  die  Spannung  des  Ge- 
nerators  am  Knoten  G-tiefer  ist  als  Vss,  kippt  die  zweite 
Komparatorschaltung  20  bei  der  nächsten  Flanke  des 

40  Signals  mess,  und  der  Zustand  des  Komparators  wird 
bei  der  Flanke  des  Signals  latch  im  Speicherelement 
201  gespeichert,  und  die  Schalter  mit  den  gespeicher- 
ten  Werten  angesteuert.  Die  zwei  Transistoren  15  und 
1  6  sind  dann  leitend.  Die  Kondensatoren  1  5  und  1  6  wer- 

45  den  demzufolge  allein  über  den  Kanal  der  Transistoren 
1  7  und  1  8  geladen,  was  sich  energetisch  als  günstig  er- 
weist.  Zu  bemerken  ist,  dass  der  mit  dem  Mikrogenera- 
tor  1  verbundene  Eingang  G-  über  das  Kanal  des  Tran- 
sistors  17  an  die  Masse  gesetzt  wird,  sobald  der  Tran- 

50  sistor  17  leitet. 
Andere  Spannungswandler  sind  beispielsweise  in 

PCT/E  P/96/02791  und  EP695978  beschrieben. 
Die  Komparatoren  200  und  210  (auf  den  Figuren  3 

und  4)  werden  mit  der  im  Kondensator  C3  gespeicher- 
55  ten  Spannung  Vdd  gespiesen.  Im  weiteren  benötigen 

sie  eine  Stromspeisung  pp,  beziehungsweise  pn,  wel- 
che  durch  die  Stromquelle  32,  die  in  der  Figur  6  erläutert 
ist,  bewerkstelligt  wird.  Die  Komparatoren  funktionieren 

5 
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nicht,  solange  die  Ströme  pp  bzw.  pn  nicht  genügend 
hoch  sind;  in  diesem  Fall  bleibt  ihr  Ausgang  im  Null-Zu- 
stand,  derart,  dass  die  gesteuerten  Schalter  17,  18,  19 
gesperrt  bleiben. 

Die  Stromquelle  32  besteht  aus  einem  klassischen 
Stromspiegel.  Sie  enthält  einen  Widerstand  321  eines 
hohen  Wertes,  zum  Beispiel  300KQ,  welcher  zwischen 
der  Masse  und  der  Source  eines  N-Kanal-Feldeffekt- 
transistors  322  geschaltet  ist.  Der  Drain  des  Transistors 
322  ist  mit  dem  Drain  des  Feldeffekttransistors  323a 
und  mit  dem  Gate  von  3  P-Kanal-Transistoren  323a, 
323b,  323c  in  Reihe  geschaltet,  wobei  die  Source  der 
letzteren  mit  der  vom  Spannungswandler  2  erzeugten 
Spannung  gespeist  wird.  Der  Drain  des  Transistors  322 
ist  im  weiteren  mit  dem  Gate  der  drei  P-Kanal-Feldef- 
fekttransistoren  323a,  323b,  323c  als  Spiegelschaltung 
geschaltet.  Der  Strom  pp,  welcher  den  Kanal  des  Tran- 
sistors  322  und  den  Widerstand  321  durchquert,  speist 
den  Komparator  200,  welcher  in  Figur  3  erläutert  ist. 

Der  Drain  des  Transistors  323a  ist  mit  dem  Drain 
des  N-Kanal-Transistors  322  verbunden  und  mit  dem 
Gate  der  N-Kanal-Transistoren  322a',  322b',  322c', 
322d'  in  Reihe  und  als  Spiegel  bezüglich  Transistor  322 
geschaltet.  Die  Source  des  Transistors  322a'  ist  mit  der 
Masse  verbunden.  Der  Strom  pn,  welcher  die  Transisto- 
ren  323a',  323b'  und  323c'  durchquert,  speist  den  Kom- 
parator  210,  welcher  in  Figur  4  erläutert  ist. 

Das  Funktionieren  dieser  Art  von  Stromquellen  mit 
Stromspiegeln  ist  bekannt  und  wird  demzufolge  nur 
knapp  beschrieben.  Wenn  der  Strom  pp  zunimmt, 
nimmt  der  Stromabfall  über  den  Widerstand  322  eben- 
falls  zu  und  demzufolge  nimmt  ebenfalls  die  Spannung 
am  Drain  des  Transistors  322  zu.  Die  an  die  Transisto- 
ren  322a',  323b'  und  323c'  angelegte  Spannung  wird 
demzufolge  erhöht,  was  dazu  führt,  sie  zu  sperren,  so 
dass  die  Spannung  am  Drain  des  P-Kanal  Transistors 
323a'  abnimmt.  Diese  Spannung  ist  an  das  Gate  des  P- 
Kanal-Transistors  322  angelegt,  welcher  weniger 
durchlässig  wird,  da  sich  seine  Gatespannung  vermin- 
dert.  Demzufolge  hat  der  Transistor  322  die  Tendenz, 
sich  zu  sperren  und  den  Strom  pp  zu  begrenzen. 

Umgekehrt  führt  eine  Verminderung  von  pp  zu  einer 
Reduktion  des  Spannungsabfalls  über  den  Widerstand 
323  und  demzufolge  zu  einer  Spannungsreduktion,  wel- 
che  an  das  Gate  des  P-Kanal-Transistoren  323a',  323b', 
323c'  angelegt  wird.  Diese  werden  demzufolge  durch- 
lässiger,  was  zu  einer  Erhöhung  der  Spannung  am 
Drain  des  Transistors  323a'  führt,  welche  an  das  Gate 
das  Transistors  322  angelegt  wird.  Dieser  wird  demzu- 
folge  durchlässiger  und  erlaubt  eine  Erhöhung  des 
durchfliessenden  Stromes  pp.  Der  Strom  pp  wird  stabi- 
lisiert  und  hängt  demzufolge  nur  gering  von  der  ange- 
legten  Belastung  ab.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  der 
Strom  pn,  welcher  die  Transistoren  323a',  323b'  und 
323c'  durchfliesst,  auf  gleiche  Weise  stabilisiert  wird. 

Die  Grösse  des  Stroms  kann  demzufolge  bestimmt 
werden,  indem  die  Charakteristiken  der  Elemente  in  der 
Stromquelle,  insbesondere  die  Anzahl  Transistoren  und 

die  Grösse  ihrer  Kanäle,  angepasst  werden.  Es  ist  so 
möglich,  die  Stromstärken  pp  und  pn  durch  die  beiden 
Zweige  des  Spiegels  frei  zu  bestimmen. 

Ein  solcher  Stromspiegel  besitzt  zwei  Gleichge- 
5  wichtszustände.  Der  erste  ist  beschrieben  worden  und 

ist  erreicht,  wenn  die  Ströme  pp  und  pn  die  gewünschte 
Stärke  erreicht  haben.  Der  zweite  Zustand  entspricht 
den  Strömen  pp  und  pn  gleich  Null.  Dieser  zweite  Zu- 
stand  ist  namentlich  erreicht,  wenn  alle  Transistoren 

10  blockiert  sind.  Dieser  Zustand  existiert  insbesondere 
wenn  das  System  unter  Spannung  gesetzt  wird,  wonach 
demzufolge  die  Ströme  pp  und  pn  Null  sind.  Ein  N-Ka- 
nal-lnitialisierungstransistor  320  ist  vorgesehen,  um  bei 
der  Anlaufphase  einen  Strom  durch  den  Stromspiegel 

15  32  zu  zwingen,  so  dass  er  seinen  ersten  Gleichge- 
wichtszustand  erreicht.  Das  Gate  des  Transistors  320 
ist  an  der  Masse,  während  seine  Source  mit  dem  Ein- 
gang  G-  des  Mikrogenerators  1  verbunden  ist.  Der  Drain 
des  Initialisierungstransistors  wird  mit  dem  Gate  der  P- 

20  Kanal-Transistoren  verbunden.  Bei  der  Anlaufphase 
des  Uhrwerks  ist  der  Mikrogenerator  1  bezüglich  der 
Masse  floating.  Das  Signal  G-am  Eingang  des  Mikroge- 
nerators  oszilliert  demzufolge  in  einer  ungefähr  sinus- 
artigen  Weise  bezüglich  der  Masse.  Wenn  das  Ein- 

25  gangssignal  G-  negativ  ist,  das  heisst  unter  der  Span- 
nung  der  Masse  liegt,  wird  der  Transistor  320  durchläs- 
sig  und  die  negative  Spannung  von  G-  wird  an  das  Gate 
des  P-Kanal-Transistors  323a',  323b',  323c'  angelegt. 
Diese  Transistoren  werden  demzufolge  plötzlich  lei- 

30  tend,  derart,  dass  nur  ein  Strom  pn  zirkuliert,  dass  die 
Spannung  am  Gate  des  Transistors  322  ansteigt  und 
dass  dieser  ebenfalls  einen  Strom  pp  durchlässt.  Dieser 
Strom  wird,  wie  oben  erklärt,  an  den  Komparator  20  (Fi- 
gur  3)  in  der  Gleichricht-  und  Wandlerschaltung  2  ange- 

35  legt,  welche  zu  funktionieren  beginnt.  Das  Ausgangssi- 
gnal  der  Komparatorschaltung  20  ändert  seinen  Zu- 
stand,  wie  bei  der  Figur  2  angegeben,  wenn  die  Span- 
nung  am  Knoten  G-  tiefer  als  Vss  ist,  und  öffnet  die  Tran- 
sistoren  17  und  18,  welche  den  Eingang  G-  des  Mikro- 

40  generators  1  mit  der  Masse  und  den  Eingang  G+  des 
Mikrogenerators  mit  C2  verbindet.  Sobald  der  Eingang 
G-  mit  der  Masse  verbunden  ist,  wird  der  Transistor  320 
gesperrt  und  hört  von  nun  an  auf,  Strom  zu  verbrau- 
chen.  Die  Stromquelle  2  ist  von  nun  an  initialisiert  und 

45  die  Ströme  pp  und  pn  erreichen  schnell  den  gewünsch- 
ten  Wert. 

Die  Stromquelle  kann  leicht  vervollständigt  werden, 
beispielsweise  mittels  anderen  N-Kanal-Transistoren, 
deren  Gate  mit  dem  Drain  des  Transistors  323a'  und  der 

so  Source  an  der  Masse  verbunden  sind.  Der  Strom  durch 
diese  Transistoren  kann  somit  leicht  für  die  Speisung 
von  anderen  Komponenten  kontrolliert  werden,  bei- 
spielsweise  von  Komponenten  des  Quarzoszillators 
3,4. 

55  Figur  7  erläutert  eine  bevorzugte  Ausführungsform 
eines  Frequenzteilers  50  der  vorliegenden  Erfindung. 
Der  Frequenzteiler  besteht  aus  zehn  in  Reihe  verbun- 
denen  D-Flipflops.  Die  Frequenz  des  Signals  wird  bei 

6 
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jedem  Flipflop  durch  2  geteilt.  Wenn  das  am  Eingang 
des  Frequenzteilers  50  durch  den  Oszillator  3,  4  gelie- 
ferte  Referenzsignal  mit  32  kHz  oszilliert,  beträgt  die 
Frequenz  des  Signals  am  Ausgang  des  Teilers  50 
2-10*32kHz,  das  heisst  32  Hz.  Dieses  Signal  wird  durch 
den  Schaltkreis  500  mit  dem  4  kHz-Signal  kombiniert, 
um  ein  Signal  DOWN  zu  erzeugen,  welches  ein  einziges 
Mal  pro  Zyklus  von  32  Hz  und  während  einem  Halbzy- 
klus  von  4kHz  den  logischen  Zustand  1  annimmt. 

Die  Figur  8  erläutert  eine  Schaltung  51  ,  die  ein  Po- 
wer-on-reset  Signal  rud  liefert.  Dieses  Signal  wird  unter 
anderem  dazu  bestimmt,  den  Zähler  6  bei  der  Initialisie- 
rung  auf  einen  vorbestimmten  Wert  zurückzusetzen  und 
die  Energiedissipationsschaltung  9  auszuschalten.  Die 
Schaltung  51  beinhaltet  3  P-Kanal-Feldeffekttransisto- 
ren  510,  511,  512,  welche  in  Reihe  mit  einem  P-Kanal- 
Transistor  zwischen  der  Masse  und  der  Speisung  ange- 
ordnet  sind.  Das  Gate  der  drei  P-Kanal-Transistoren  er- 
hält  das  Signal  pp,  welches  von  der  Stromquelle  32 
stammt.  Bei  der  Initialisierung  bleiben  die  3  Transistoren 
510,  511  und  512  blockiert,  solange  die  Stromquelle  32 
nicht  einen  genügenden  Strom  liefert.  Die  Spannung  am 
Punkt  51  6  ist  demzufolge  Null.  Der  Inverter  550  wandelt 
diese  Spannung  in  ein  Signal  POR1  um,  welches  mittels 
einem  OR-Tor  528  mit  einem  Signal  POR2  kombiniert 
wird.  Das  Signal  am  Ausgang  des  Tores  528  wird  an 
einen  aus  den  beiden  NOR-Tor  517  und  518  bestehen- 
den  Flipflops  mit  2  Eingängen  weitergeleitet.  Der  andere 
Eingang  des  Flipflops  517,  518  ist  mit  dem  Ausgang  ei- 
nes  Frequenzteilers  520  verbunden,  welcher  aus  fünf 
Flipflops  521  -  526  zusammengesetzt  ist.  Das  32  Hz- 
Ausgangssignal,  das  durch  den  Frequenzteiler  50  ab- 
gegeben  wird,  ist  mit  dem  Eingang  des  ersten  Flipflops 
521  verbunden.  Die  Eingänge  /reset  zur  Zurücksetzung 
der  Flipflops  521  -  526  sind  über  einen  Inverter  527  mit 
dem  Ausgang  des  Inverters  515  verbunden. 

Bei  der  Initialisierung  beträgt  das  Signal  POR1 
Eins,  solange  die  Stromquelle  nicht  genügend  Strom  lie- 
fert.  Ähnlicherweise  beträgt  das  Signal  POR2  Eins,  so- 
lange  die  Frequenz  aus  dem  Frequenzteiler  5  nicht  ei- 
nen  vorbestimmten  Wert  erreicht.  Das  Signal  am  Aus- 
gang  des  Tores  528  beträgt  demzufolge  erst  Null,  wenn 
der  Quartzoszillator  und  die  Stromquelle  beide  funktio- 
nieren. 

Bei  der  Initialisierung  beträgt  dieses  Signal  noch  1  , 
so  dass  die  Flipflop  521  -  526  alle  auf  Null  gesetzt  wer- 
den.  Der  Eingang  des  Flipflops  517,518,  der  mit  dem 
Flipflop  526  verbunden  ist,  erhält  somit  den  logischen 
Zustand  Null,  während  der  Eingang,  welcher  mit  dem 
Inverter  51  5  verbunden  ist,  den  logischen  Zustand  1  er- 
hält.  Der  Ausgang  des  Flipflops  51  7,  51  8  ist  demzufolge 
1.  Das  Signal  wird  durch  den  Inverter  519  invertiert  in 
ein  Signal,  das  mit  rud  (reset  up-down  counter)  bezeich- 
net  wird  und  einen  logischen  Wert  Null  besitzt. 

Sobald  die  Stromquelle  genügend  Strom  liefert, 
werden  die  3  Transistoren  510  bis  512  durchlässig.  Das 
Signal  am  Punkt  516  beträgt  demzufolge  Vdd,  derart, 
dass  der  Inverter  515  ein  Signal  POR1  mit  einem  logi- 

schen  Wert  Null  abgibt.  Wenn  der  Quartzoszillator  auch 
funktioniert,  wird  ein  logischer  Wert  Null  an  den  Flipflop 
mit  2  Eingängen  517,  518  durch  das  Tor  528  abgege- 
ben,  während  die  Eingänge  /reset  der  Flipflop  521  -  526 

5  den  logischen  Wert  1  erhalten.  Der  Frequenzteiler  520 
beginnt  mit  der  Teilung  der  gelieferten  32  Hz-Frequenz. 
Nach  einer  Sekunde  geht  das  Signal  am  Ausgang  des 
Flipflops  560  auf  1  .  Da  die  zwei  Eingänge  des  Flipflops 
517,  518  den  logischen  Wert  1  erhalten,  geht  sein  Aus- 

10  gang  auf  Null,  so,  dass  das  Signal  rud  den  logischen 
Wert  1  erreicht.  Dieser  Wert  wird  anschliessend  auf- 
rechterhalten,  solange  der  Stromwert  pp  genügend  ist 
und  der  Quartzoszillator  auch  funktioniert. 

Wenn  der  Generator  gestoppt  wird,  beispielsweise 
15  beim  Einstellen  des  Uhrwerks,  wird  die  Kapazität  10 

(C3)  nicht  mehr  vom  Generator  gespiesen.  Das  IC  ver- 
braucht  aber  weiterhin  Strom,  und  so  sinkt  die  Span- 
nung  Vdd  an  C3  immer  weiter  ab.  Wenn  die  Spannung 
so  weit  abgesunken  ist,  dass  der  Quarzoszillator  nicht 

20  mehr  funktioniert,  werden  die  Signale  mess  und  latch 
nicht  mehr  gebildet. 

Da  aber  nicht  sichergestellt  ist,  dass  die  Kapazität 
514  schnell  genug  entladen  wird,  kann  es  geschehen, 
dass,  obwohl  die  Schaltung  nicht  mehr  genügend  Span- 

gs  nung  hat,  das  Signal  POR1  nicht  auf  Eins  geht.  Das 
zweite  Power-on-reset  Signal  POR2  geht  aber  auf  Eins, 
sobald  die  Frequenz  aus  dem  Frequenzteiler  unter  ei- 
nen  bestimmten  Wert  absinkt.  Somit  erscheint  nach  ei- 
ner  kurzen  Zeitspanne  wieder  das  Signal  rud,  so  dass 

30  die  Schalter  17,  18,  19  des  Spannungswandlers  auch 
in  diesem  Fall  direkt  von  den  Komparatoren  200,  210 
angesteuert  werden. 

In  einer  nicht  dargestellten  Ausführungsform  wird 
das  Anlaufen  des  Ics  nur  mit  dem  Signal  POR2  aus  dem 

35  Frequenzteiler  sichergestellt.  Das  Signal  POR2  bleibt 
auf  Null.  Die  Figur  9  erläutert  eine  bevorzugte  Ausfüh- 
rungsform  der  Zählerschaltung  6.  In  diesem  Beispiel 
umfasst  die  Zählerschaltung  6  einen  6-bits  Zähler  60  t. 
Der  Zähler  60  wird  beispielsweise  durch  sechs  resetba- 

40  re  und  in  Reihe  geschaltete  D-Flipflops  gebildet.  Die  bi- 
näre  Zahl,  welche  durch  die  Ausgänge  Q1  bis  Q6  gebil- 
det  wird,  nimmt  durch  eine  Einheit  bei  jeder  Vorderflan- 
ke,  welche  auf  den  Eingang  601  abgegeben  wird,  zu. 
Der  Zähler  wird  auf  Null  zurückgesetzt,  wenn  ein  Signal 

45  rud  auf  den  Reset-Eingang  603  abgegeben  wird. 
Ein  aus  den  beiden  Nand-Toren  61  ,  62  und  aus  dem 

OR-Tor  bestehenden  Maximumdetektor  63  blockiert 
mittels  eines  Nand-Tores  64  die  Einführung  von  neuen 
UP-lmpulsen  auf  den  Inkrementationseingang  601, 

so  wenn  der  maximale  Ausgangszustand  Q1=Q2=.. 
=Q6=1  erreicht  wird.  In  gleicher  Weise  verhindert  ein  Mi- 
nimumsdetektor  65,  66,  67,  68  alle  Abzahlen  unterhalb 
des  minimalen  Ausgangszustandes  /Q1=/Q2=..=/ 
Q6=1  .  Man  verhindert  so,  dank  der  beiden  Zustandsde- 

55  tektoren,  falsche  Zählungen  ausserhalb  der  Zählgren- 
zen  des  Zählers  60. 

Die  Signale  Q1  -  Q6,  welche  durch  den  Zähler  6 
abgegeben  werden,  erlauben  die  Codierung  von  64  ver- 
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schiedenen  Bremswerten.  Die  Bremsung  ist  minimal, 
wenn  Q1=Q2=...=Q6=0  (Stufe  0)  und  maximal,  wenn 
Q1=Q2=...=Q6=1  (Stufe  63).  Erfindungsgemäss  steigt 
jedoch  die  Bremsung  des  Mikrogenerators  zwischen 
diesen  minimalen  und  maximalen  Werten  nicht  linear. 
Die  Energiedissipation  über  den  Bremswiderstand  Rf 
der  Energiedissipationsschaltung  9  entwickelt  sich  vor- 
zugsweise  in  solcher  Weise,  wie  dies  schematisch  auf 
dem  Diagramm  der  Figur  10A  dargestellt  ist.  Zwischen 
0  und  31  ist  der  vom  Zähler  6  integrierte  Frequenzun- 
terschied  zwischen  dem  Mikrogenerator  1  und  dem  Os- 
zillator  3,  4  gering:  es  wird  keine  Bremsung  veranlasst. 
Dies  erlaubt  eine  schnelle  Beschleunigung  des  Mikro- 
generators  bei  der  Ingangsetzung  der  Uhr,  und  so  wird 
die  nominale  Geschwindigkeit  sehr  schnell  erreicht. 
Zwischen  32  und  61  wächst  die  Energiedissipation  line- 
ar  mit  einer  mässigen  Steigung  an.  Von  Stufe  62  an 
wächst  die  Energiedissipation  mit  einer  deutlich  stärke- 
ren  Steigung  und  wird  maximal  auf  Stufe  63,  derart, 
dass  der  Rotor  des  Mikrogenerators  heftig  gebremst 
wird,  wenn  er  durchdreht. 

Die  Figur  10  erläutert  die  Energiedissipationssteu- 
ermittel  30.  Sie  wandeln  die  Signale  Q1  :Q6  aus  dem 
Zähler  in  Signale  B1  :B63  um,  die  die  auf  der  Figur  11 
erläuterte  Energiedissipationsschaltung  9  direkt  an- 
steuern.  Wie  schon  bei  Figur  1  dargelegt,  wird  die  En- 
ergiedissipationsschaltung  9  direkt  zwischen  den  Ein- 
gängen  G+,  G-  des  Mikrogenerators  geschaltet.  Sie  be- 
steht  aus  einer  Vielzahl  von  auf  dem  IC  integrierten  Wi- 
derständen  910  bis  916.  Die  Schalter  900  bis  906,  wel- 
che  durch  die  von  den  Energiedissipationssteuermitteln 
30  stammenden  Signale  B1  bis  B5  und  B62,  B63  ge- 
steuert  werden,  erlauben  eine  Modifikation  der  Anzahl 
der  parallel  angeordneten  Widerstände.  Die  Werte  der 
Widerstände  91  0  bis  91  6  sind  gemäss  Figur  1  0A  umge- 
kehrt  proportional  zur  Stärke  der  Steuersignale  B1  - 
B63:  die  Signale  B62  und  B63  steuern  so  eine  wirksa- 
mere  Bremsung  als  beispielsweise  das  Signal  B1. 

Die  Schalter  900  bis  906  sind  N-Kanal  Feldeffekt- 
transistoren.  Wenn  die  Spannung  am  Gate  des  Transi- 
stors  auf  0  ist  sperrt  der  Transistor,  es  fließt  also  kein 
Strom  über  den  Transistor.  Sobald  aber  die  Spannung 
an  der  Source  des  entsprechenden  Transistors  unter 
Vss  ist,  wird  der  Transistor  leitend.  Dies  bedeutet,  daß 
der  Generator  gebremst  wird,  weil  nun  ein  Strom  fließt, 
da  ja  die  Widerstände  zwischen  die  Klemmen  (G+  und 
G-)  des  Generators  geschaltet  sind. 

Je  nach  verwendeter  Schaltung  ist  es  aber  unab- 
dingbar,  daß  der  Generator  eine  wesentlich  höhere 
Drehzahl  als  die  Nenndrehzahl  und  somit  eine  mög- 
lichst  hohe  Ausgangsspannung  erreicht,  damit  die 
Schaltung  überhaupt  anlaufen  kann.  Dabei  ist  es  aber 
möglich,  daß  die  Spannung  an  G+  und  G-  unter  Vss  zu 
liegen  kommt,  so  daß  dann  der  Generator  gebremst 
wird,  weil  der  Schalttransistor  für  die  Bremse  leitend 
wird.  Wenn  aber  die  hohe  Drehzahl  und  somit  die  hohe 
Ausgangsspannung  nicht  erreicht  wird,  kann  die  Schal- 
tung  wegen  des  Spannungsabfalls  über  die  Dioden 

nicht  aufstarten. 
Damit  beim  Aufstarten  des  Systems  nun  der  Gene- 

rator  nicht  durch  die  Enegiedissipationsschaltung  9  ge- 
bremst  wird,  ist  es  nötig,  mindestens  einen  P-Kanal 

5  Feldeffekttransistoren  und  mindestens  einen  N-Kanal 
Feldeffekttransistoren  in  Serie  zu  schalten,  wenn  sie  als 
Schalter  dienen  sollen,  um  Bremswiderstände  zwi- 
schen  G+  und  G-  zu  schalten.  Dies  wird  erfindungsge- 
mäss  mit  dem  P-Kanal  Feldeffekttransistor  920  gelöst. 

10  Der  P-Kanal  Feldeffekttransistor  920  kann  nur  leiten, 
wenn  die  Spannung  am  Gate  tiefer  als  ein  Schwellwert 
unter  der  Sourcespannung  ist.  Beim  Aufstarten  des  Sy- 
stems  ist  dies  sicher  nicht  der  Fall,  so  daß  der  Generator 
nicht  gebremst  wird  und  ein  Aufstarten  des  Systems 

15  möglich  ist. 
N-Kanal  und  P-Kanal  Transistoren  können  nur  in 

der  Nähe  von  Vss  und  Vdd  als  gute  Schalter  verwendet 
werden.  Wenn  die  Spannung  an  Drain  und  Source  ir- 
gendwo  zwischen  Vdd  und  Vss  liegt,  genügt  es  nicht 

20  mehr,  das  Gate  mit  Vdd  resp.  Vss  anzusteuern,  damit 
die  Transistoren  leitend  werden. 

Genau  diesen  Fall  haben  wir  bei  de  Energiedissi- 
pationsschaltung  9  und  beim  Schalter  18  des  Span- 
nungsverdopplers: 

25  Damit  unter  diesen  Bedingungen  die  Transistoren 
als  Schalter  verwendet  werden  können,  muß  nun  das 
Gate  vom  N-Kanal-Transistor  mit  einer  Spannung  höher 
als  Vdd  angesteuert  werden,  damit  der  Transistor  gut 
leitet.  Dasselbe  gilt  für  den  P-Kanal-Transistor,  dessen 

30  Gate  mit  einer  Spannung,  die  mindestens  einen 
Schwellwert  tiefer  als  Vss  ist,  angesteuert  werden  muß, 
damit  der  Transistor  gut  leitend  wird. 

Deshalb  wird  der  Transistor  920  nicht  mit  Vss  an- 
gesteuert,  sondern  mit  einem  Signal  LV,  das  im  aktiven 

35  Zustand  eine  wesentlich  tiefere  Spannung  als  Vss  hat. 
Die  Bildung  vom  LV  in  der  Schaltung  30  wird  weiter  un- 
ten  näher  beschrieben. 

Ebenso  können  die  N-Kanal  Transistoren  900  :906 
nicht  direkt  mit  den  Signalen  Q1  :Q6  aus  dem  Zähler 

40  angesteuert  werden,  weil  diese  Signale  nicht  höher  als 
Vdd  sein  können.  Deshalb  werden  diese  Transistoren 
mit  den  Signalen  B1  :B63  angesteuert,  deren  logische 
Zustände  denjenigen  von  Q1  :Q6  entsprechen,  deren 
Spannungen  jedoch  verdoppelt  sind.  Zu  diesem  Zweck 

45  werden  die  Signale  Q1  -  Q5  mit  Levelshiftern  301  -  305 
in  den  Energiedissipationsteuermitteln  30  in  die  Aus- 
gangssignale  B1  -  B5  umgewandelt. 

In  einer  nicht  dargestellten  weiteren  Ausführungs- 
form  der  Erfindung  ist  aus  ähnlichen  Gründen  der  Schal- 

50  ter  18  des  Spannungswandlers  2  mit  einem  Signal  an- 
gesteuert,  das  denselben  logischen  Zustand  hat  wie 
das  Signal  par,  dessen  Spannung  aber  erhöht  ist.  Eben- 
so  wäre  es  möglich,  die  Spannung  der  Signale  par  und 
ser,  die  die  Schalter  17  and  19  ansteuern,  zu  verdop- 

55  peln. 
Die  Levelshifter  301-305  in  Figur  10  werden  durch 

eine  Spannung  HV  gespiesen,  welche  durch  eine  Ver- 
doppelung  der  Spannung  Vdd  am  Kondensator  C3  mit- 
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tels  eines  nicht  dargestellten  Spannungsverdopplers  31 
erhalten  wird.  Damit  die  Schaltung  zuverlässig  anlaufen 
kann,  muss  der  Spannungsverdoppler  so  gebaut  wer- 
den,  dass  er  auch  bei  der  Initialisierung  eine  Spannung, 
die  mindestens  gleich  Vdd  ist,  liefert.  Dafür  kann  zum  s 
Beispiel  der  Spannungsverdoppler  31  durch  das  schon 
beschriebene  Signal  rud  angesteuert  werden,  so  dass 
er  bei  der  Initialisierung  eine  Spannung  Vdd  liefert,  und 
eine  verdoppelte  Spannung  HV,  erst  nachdem  das  Si- 
gnal  rud  seinen  Zustand  geändert  hat,  wenn  der  Quart-  10 
zoszillator  und  die  Stromquelle  beide  funktionieren. 

Der  logische  Zustand  «  62  »  wird  durch  ein  Und-Tor 
306  nachgewiesen,  wenn  die  Signale  B2,  B3,  B4,  B5 
alle  1  betragen  (62  dezimal  ausgedrückt  entspricht 
111110  binär).  Das  Tor  306  multipliziert  die  Signale  B2  15 
bis  B5  und  liefert  ein  Signal  B62  mit  dem  logischen  Zu- 
stand  1  nur,  wenn  der  Zählerwert  die  Stufen  30  oder  31 
erreicht.  Ein  zweites  Und-Tor  multipliziert  B62  mit  B1  in 
solcherweise,  dass  der  Logische  Zustand  «  63  »  mittels 
eines  Signals  B63  nachgewiesen  wird.  Die  Signale  B62  20 
bzw.  B63  steuern  direkt  die  Transistoren  905  bzw.  906. 

Wie  schon  erwähnt,  liefert  die  Schaltung  30  das  Si- 
gnal  LV,  welches  zum  Ansteuern  des  P-Kanal  Transi- 
stors  920  in  der  Energiedissipationsschaltung  9  be- 
stimmt  ist.  Das  LV  Signal  wird  von  einem  Levelshifter  25 
300  erzeugt.  Damit  der  Transistor  920  gut  leitet,  muss, 
wie  schon  erwähnt,  die  Spannung  vom  LV  Signal  im  ak- 
tiven  Zustand  mindestens  einen  Schwellwert  tiefer  als 
Vss  sein.  Zu  diesem  Zweck  wird  der  Ausgang  des  Le- 
velshifters  300  mit  einer  Kapazität  3005  verbunden.  Ein  30 
Transistor  3006,  der  wie  eine  Diode  funktioniert,  ist  zwi- 
schen  der  anderen  Seite  der  Kapazität  3005  und  dem 
Punkt  /rud  verbunden.  Der  Transistor  3006  hat  einen 
Schwellwert  Ue,  z.B  400mV.  Wenn  der  Levelshifter  300 
eine  Spannung  HV  liefert,  beträgt  die  in  der  Kapazität  35 
3005  geladene  Spannung  AU  HV-Ue.  Wenn  die  Span- 
nung  am  Ausgang  des  Levelshifters  300  plötzlich  auf 
Vss  absinkt,  sinkt  die  Spannung  des  LV  Signals  auf  Vss- 
(HV-Ue),  was  erlaubt,  den  Transistor  920  in  den  leiten- 
den  Zustand  zu  bringen.  40 

Bei  der  Initialisierung  des  Systems  beträgt  das  Si- 
gnal  /rud  Eins,  so  dass  LV  auch  auf  Eins  bleibt,  und  der 
Transistor  920  wird  gesperrt.  Der  Transistor  920  kann 
erst  leiten,  sobald  das  Signal  /rud  Null  beträgt. 

Der  Levelshifter  300  wird  durch  ein  Signal  /b  ge-  45 
steuert,  derart,  dass  die  Energiedissipationsschaltung 
9  bremst,  wenn  das  Signal  /b  Null  beträgt.  Das  Signal 
/b  wird  durch  ein  NAND-Tor  3080  abgegeben,  welches 
die  Signale  Q6  und  p  logisch  kombiniert.  Das  Signal  /b 
beträgt  1,  wenn  mindestens  eines  dieser  zwei  Signale  so 
Null  beträgt.  Beispielsweise  wenn  Q6  Null  beträgt,  das 
heisst,  wenn  der  Zähler  6  nicht  mindestens  das  Niveau 
16  erreicht  hat,  beträgt  das  Signal  /b  1  derart,  dass  die 
Energiedissipationsschaltung  9  nur  ab  Stufe  16  des 
Zählers  bremsen  kann,  gemäss  dem  Diagramm  von  Fig.  55 
10a.  Die  Bildung  des  Pulsierungssignals  p  durch  die 
Schaltung  308  wurde  schon  in  Bezug  auf  die  Figur  5a 
erläutert.  Das  Pulsierungssignal  p  hat  demzufolge  im- 

mer  den  Wert  1  ,  ausgenommen  einmal  pro  1  kHz-Zyklus 
während  einem  16kHz-Halbzyklus.  Dies  dient  dazu,  die 
Kapazität,  die  das  LV  erzeugt,  wieder  aufzuladen.  Dabei 
wird  die  Bremsung  durch  das  Pulsierungssignal  p  ein- 
mal  pro  Millisekunde  unterbrochen  (gepulste  Brem- 
sung).  Es  sind  aber  auch  Lösungen  denkbar,  bei  denen 
mit  LV  1  und  LV  2  und  dementsprechend  mit  2  P-Kanal- 
Transistoren  gearbeitet  wird,  damit  die  Bremse  nicht  un- 
terbrochen  werden  muss. 

Damit  das  System  stabil  ist,  muss  das  Laden  der 
Kapazitäten  C1  ,  C2,  C3  und  das  Bremsen  getrennt  wer- 
den,  d.h.,  dass  das  Moment,  wo  gebremst  wird,  nicht 
vom  Laden  abhängig  sein  darf.  In  der  in  der  Figur  10 
dargestellten  Schaltung  wird  während  der  ganzen  Peri- 
ode  gebremst.  Dementsprechend  wird  der  Spannungs- 
abfall  relativ  klein,  zudem  ist  dieser  Spannungsabfall 
nur  vorhanden,  wenn  stark  gebremst  wird.  Dies  ist  aber 
gleichbedeutend  mit  einem  hohen  Antriebsmoment  und 
somit  einer  grossen  Sicherheit,  dass  der  Generator 
nach  einem  Schlag  schnell  wieder  beschleunigt  und  das 
System  wieder  mit  Energie  versorgt  werden  kann.  Es 
wäre  aber  auch  möglich,  das  Bremsen  und  das  Laden 
strikte  zu  trennen.  Z.B.  könnte  man  während  einer  po- 
sitiven  und  negativen  Halbwelle  zuerst  nur  bremsen  und 
während  der  nächsten  positiven  und  negativen  Halb- 
welle  nur  die  Kapazitäten  laden.  Somit  fällt  der  durch 
das  Bremsen  verursachte  Spannungsabfall  weg  und  die 
Kapazitäten  werden  maximal  geladen. 

Patentansprüche 

1.  Elektronischer  Schaltkreis  zur  Regelung  der  Rota- 
tionsgeschwindigkeit  eines  Mikrogenerators  (1) 
enthaltend: 

einen  ersten  Eingang  (G-)  und  einen  zweiten 
Eingang  (G+),  die  mit  dem  Mikrogenerator  (1) 
verbunden  werden  können, 
einen  Oszillator  (3,  4)  welcher  ein  Referenzsi- 
gnal  einer  vorbestimmten  Frequenz  abgibt, 
eine  Energiedissipationsschaltung  (9)  zur 
Bremsung  des  Mikrogenerators  (1), 
Energiedissipationssteuermittel  (5,  6,  7,  8,  30, 
31)  zur  Steuerung  der  Energiedissipation  der 
Energiedissipationsschaltung  (9)  in  Abhängig- 
keit  des  Referenzsignals  und  des  Signals  zwi- 
schen  den  genannten  Eingängen  (G-,  G+), 
eine  Gleichricht-  und  Spannungswandlerschal- 
tung  (2)  zur  Gleichrichtung  und  Vervielfachung 
des  Signales  zwischen  den  genannten  ersten 
und  zweiten  Eingängen,  wobei  die  Gleichricht- 
und  Spannungswandlerschaltung  mindestens 
einen  Kondensator  (C1;  C2;  C3)  enthält,  wel- 
cher  durch  den  genannten  Mikrogenerator  über 
mindestens  einen  Schalter  (17,  18,  19)  aufge- 
laden  werden  kann, 
mindestens  eine  Steuerschaltung  (20;  21)  des 
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oder  der  genannten  Schalter  (17,  18,  19), 

dadurch  gekennzeichnet,  3. 
dass  die  genannte  Steuerschaltung  (20;  21) 

mindestens  ein  Speichermittel  (201;  211)  enthält,  s 
welches  in  einer  ersten  Phase  bei  gesperrtem 
Schalter  mindestens  ein  Steuersignal,  das  auf  die 
genannten  Schalter  (17,  18,  19)  anzuwenden  ist, 
speichert,  und  dass  in  einer  zweiten  Phase  die  ge- 
nannten  Schalter  (17,  18,  19)  mit  dem  genannten  10 
Steuersignal  (ser/par)  angesteuert  werden.  4. 

2.  Elektronischer  Schaltkreis  zur  Regelung  der  Rota- 
tionsgeschwindigkeit  eines  Mikrogenerators  (1) 
enthaltend:  15 

einen  ersten  Eingang  (G-)  und  einen  zweiten 
Eingang  (G+),  die  mit  dem  Mikrogenerator  (1) 
verbunden  werden  können, 
einen  Oszillator  (3,  4)  welcher  ein  Referenzsi-  20 
gnal  einer  vorbestimmten  Frequenz  abgibt, 
eine  Energiedissipationsschaltung  (9)  zur 
Bremsung  des  Mikrogenerators  (9), 
Energiedissipationssteuermittel  (5,  6,  7,  8,  30, 
31)  zur  Steuerung  der  Energiedissipation  der  25 
Energiedissipationsschaltung  (9)  in  Abhängig- 
keit  des  Referenzsignals  und  des  Signals  zwi- 
schen  den  genannten  Eingängen  (G-,  G+),  wo- 
bei  die  genannte  Energiedissipationsschaltung 
(9)  ein  Netz  von  parallel  geschaltenen  Elemen-  30 
ten  aufweist,  wobei  jedes  Element  einen  Wider- 
stand  (910  bis  91  6)  in  Reihe  mit  einem  Schalter 
(900  :  906)  enthält,  wobei  der  Total  widerstand 
der  Energiedissipationsschaltung  gesteuert 
werden  kann,  indem  eine  vorbestimmte  Korn-  35 
bination  von  Schaltern  (900  :  906)  eingeschal- 
tet  wird, 
eine  Gleichricht-  und  Spannungswandlerschal- 
tung  (2)  zur  Gleichrichtung  und  Vervielfachung 
des  Signales  zwischen  den  genannten  ersten  40 
und  zweiten  Eingängen, 

dadurch  gekennzeichnet, 

dass  die  genannten  Schalter  (900  bis  906)  in  45 
Reihe  mit  den  genannten  Widerständen  (910  : 
916)  N-Kanal  Feldeffekttransistoren  sind, 
dass  die  genannte  Energiedissipationsschal- 
tung  ausserdem  mindestens  einen  in  Reihe  mit  5. 
dem  genannten  Netz  von  parallel  geschaltenen  so 
Elementen  (900:  916)  verbundenen  P-Kanal 
Feideffekttransistor  (920)  enthält, 
und  dass  der  genannte  Schaltkreis  im  weiteren 
Steuermittel  (3080,  300)  des  genannten  P-Ka- 
nal  Feldeffekttransistor  (920)  aufweist,  um  den  55 
genannten  P-Kanal  Feldeffekttransistor  bei  der 
Inbetriebsetzung  des  Schaltkreises  zu  sperren, 
derart,  dass  die  Bremsung  des  Mikrogenera- 

tors  aufgehoben  wird. 

Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  dem  vorherge- 
henden  Anspruch,  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
die  genannten  N-Kanal  Transistoren  mit  einer 
Spannung  höher  als  Vdd  angesteuert  werden, 

und  dass  der  genannte  P-Kanal  Feldeffekt- 
transistor  mit  einer  Spannung,  die  mindestens  ei- 
nen  Schwellwert  tiefer  als  Vss  ist,  angesteuert  wird. 

Elektronischer  Schaltkreis  zur  Regelung  der  Rota- 
tionsgeschwindikeit  eines  Mikrogenerators  in  ei- 
nem  Uhrwerk,  enthaltend: 

einen  ersten  Eingang  (G-)  und  einen  zweiten 
Eingang  (G+),  die  mit  dem  Mikrogenerator  (1) 
verbunden  werden  können, 
eine  Gleichricht-  und  Spannungswandlerschal- 
tung  (2)  für  die  Gleichrichtung  und  Vervielfa- 
chung  des  Signals  zwischen  den  genannten  er- 
sten  und  zweiten  Eingängen,  wobei  die  Gleich- 
richt-  und  Spannungswandlerschaltung  minde- 
stens  einen  zwischen  dem  genannten  ersten 
Eingang  (G-)  und  einem  Referenzpunkt  in  die- 
sem  Schaltkreis  verbundenen  Schalter  (17) 
und  einen  Komparator  (20)  zur  Steuerung  des 
ersten  Schalters  enthält, 
einen  Oszillator  (3,4)  welcher  ein  Referenzsi- 
gnal  einer  vorbestimmten  Frequenz  abgibt, 
eine  Energiedissipationsschaltung  zur  Brem- 
sung  des  Mikrogenerators  (9), 
Energiedissipationssteuermittel  (5,  6,  7,  8,  30, 
31)  zur  Steuerung  der  Energiedissipation  der 
Energiedissipationsschaltung  (9)  in  Abhängig- 
keit  des  Referenzsignals  und  des  Signals  zwi- 
schen  den  genannten  Eingängen  (G-,  G+), 
eine  stabilisierte  Stromquelle  (32),  welche  ins- 
besondere  den  genannten  Komparator  (20)  in 
der  Gleichricht-  und  Spannungswandlerschal- 
tung  (2)  speist, 

dadurch  gekennzeichnet, 
dass  die  genannte  stabilisierte  Stromquelle 

(32)  einen  Initialisierungstransistor  (320)  enthält, 
welcher  das  Einspeisen  oder  Entnehmen  von 
Strom  bei  der  Initialisierung  in  der  genannten 
Stromquelle  erlaubt. 

Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  dem  Anspruch 
4,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  der  genannte  In- 
itialisierungstransistor  (320)  mit  dem  genannten  er- 
sten  Eingang  (G-)  und  dem  Spannungsreferenz- 
punkt  verbunden  ist,  derart,  dass  von  der  genann- 
ten  Stromquelle  ein  Strom  abgegeben  oder  aufge- 
nommen  wird,  solange  der  genannte  erste  Eingang 
(G-)  eine  Potentialdifferenz  zum  genannten  Refe- 
renzpunkt  aufweist. 
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6.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  der  genannte  Referenzpunkt  die  Masse 
ist  und  der  genannte  Initialisierungstransistor  (320) 
ein  N-Kanal-Feldeffekttransistor  ist,  dessen  Gate  s 
an  der  Masse  angeschlossen  ist  und  dessen  Sour- 
ce  mit  dem  genannten  ersten  Eingang  (G-)  verbun- 
den  ist. 

7.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor-  10 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  die  genannte  Steuerschaltung  (20,  21  )  ei- 
nen  Komparator  (200,  210)  enthält. 

8.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor-  15 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  das  Bremsen  während  jedem  zweiten  Zy- 
klus  des  Signals  vom  Mikrogenerator  gesperrt  wird. 

9.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  Anspruch  3,  ge-  20 
kennzeichnet  durch  Levelshifter  (301  bis  305),  wel- 
che  die  Spannung  der  Signale  (Q1  -  Q5)  zur  Steue- 
rung  von  den  genannten  P-Kanal  Feldeffekttransi- 
storen  (900  -  906)  erhöhen. 

25 
10.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 

hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  die  genannte  Energiedissipationsschal- 
tung  (9)  zwischen  den  genannten  zur  Verbindung 
mit  dem  Mikrogenerator  bestimmten  Eingängen  30 
(G-,  G),  verbunden  ist. 

11.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  die  genannte  Energiedissipationsschal-  35 
tung  (9)  zwischen  den  zur  Verbindung  mit  dem  ge- 
nannten,  durch  den  Mikrogenerator  aufgeladenen, 
Kondensator  (10)  bestimmten  Eingängen  verbun- 
den  ist. 

40 
12.  Elektronischer  Schaltkreis,  gemäss  einem  der  vor- 

hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  die  genannten  Energiedissipationssteu- 
ermittel  (5,  6,  7,  30,  31  )  einen  Zähler  (6)  aufweisen, 
dessen  Wert  von  der  Frequenzdifferenz  zwischen  45 
dem  Generator  (1)  und  dem  Oszillator  (3,  4)  ab- 
hängt,  wobei  die  Energiedissipation  der  Energiedis- 
sipationsschaltung  vom  genannten  Zählerwert  ab- 
hängig  ist. 

50 
13.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  dem  vorherge- 

henden  Anspruch,  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
der  Wert  des  Zählers  (9)  bei  jedem  Impuls  eines  In- 
krementationsignals  (UP),  welches  vom  Signal  zwi- 
schen  den  beiden  Eingängen  (G-,  G+)  stammt,  zu-  55 
nimmt,  und  bei  jedem  Impuls  eines  Dekrementie- 
rungssignals  (DOWN),  welches  vom  genannten 
Oszillator  (3,  4)  stammt,  abnimmt. 

14.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  dem  vorherge- 
henden  Anspruch,  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
er  Mittel  (51  ,  rud)  enthält,  um  den  genannten  Zähler 
(6)  auf  einen  vorbestimmten  Wert  zurückzusetzen, 
wenn  der  Schaltkreis  unter  Spannung  gesetzt  wird. 

15.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  er  Initialisierungsmittel  (51)  enthält,  die 
ein  Signal  (POR1  )  eines  bestimmten  Wertes  abge- 
ben,  solange  dass  der  durch  die  genannte  stabili- 
sierte  Stromquelle  (32)  abgegebene  Strom  einen 
vorgegebenen  Wert  nicht  erreicht,  und  ein  Signal 
des  entgegengesetzten  Wertes  abgegeben  wird, 
sobald  der  durch  die  genannte  stabilisierte  Strom- 
quelle  (32)  abgegebene  Strom  den  genannten  vor- 
bestimmten  Wert  überschreitet. 

16.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  dem  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  er  Initialisierungsmittel  enthält,  die  ein  Si- 
gnal  (POR2)  eines  bestimmten  Wertes  abgeben, 
solange  dass  der  Quarzoszillator  nicht  funktioniert, 
und  ein  Signal  des  entgegengesetzten  Wertes  ab- 
gegeben  wird,  sobald  der  Quarzoszillator  funktio- 
niert. 

17.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  dem  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  er  Initialisierungsmittel  (51)  enthält,  die 
folgende  Sinale  abgeben  : 

ein  erstes  Power-on-reset  Signal  (POR1)  mit 
einem  bestimmten  Wert,  solange  dass  der 
durch  die  genannte  stabilisierte  Stromquelle 
(32)  abgegebene  Strom  einen  vorgegebenen 
Wert  nicht  erreicht,  und  mit  dem  entgegenge- 
setzten  Wert,  sobald  der  durch  die  genannte 
stabilisierte  Stromquelle  (32)  abgegebene 
Strom  den  genannten  vorbestimmten  Wert 
überschreitet, 

ein  zweites  Power-on-reset  Signal  (POR2)  mit 
einem  bestimmten  Wert,  solange  dass  der 
Quarzoszillator  nicht  funktioniert,  und  mit  dem 
entgegengesetzten  Wert,  sobald  der  Quarzos- 
zillator  funktioniert, 

und  dass  die  Initialisierungsmittel  ausserdem 
Mittel  (528)  enthalten,  die  beide  Power-on-re- 
set  Signal  (POR1  ,  POR2)  kombinieren. 

18.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  An- 
sprüche  15  bis  18,  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
die  genannten  Initialisierungsmittel  (51)  Verzöge- 
rungsmittel  (510)  enthalten. 

19.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 
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hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  die  Energiedissipation  der  genannten  En- 
ergiedissipationsschaltung  (9)  mindestens  drei  be- 
stimmte  Werte  annehmen  kann. 

5 
20.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 

hergehenden  Ansprüche,  gekennzeichnet  durch 
Mittel  (51  )  für  die  Minimalisierung  der  Energiedissi- 
pation  der  genannten  Energiedissipationsschal- 
tung  (9),  wenn  der  elektronische  Schaltkreis  unter  10 
Spannung  gesetzt  wird. 

21.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  der  genannte  Oszillator  (3,  4)  mit  einem  15 
Frequenzteiler  (50)  verbunden  ist. 

22.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  die  genannten  Energiedissipationssteu-  20 
ermittel  (5,  6,  7,  30,  31  )  folgende  Komponenten  auf- 
weisen: 

einen  Hysteresiskomparator  (7),  der  das  Signal 
zwischen  den  genannten  ersten  und  zweiten  25 
Eingängen  (G-,  G+)  vergleicht,  und 
eine  Antikoinzidenzschaltung  (8),  welche  mit 
dem  Ausgang  des  genannten  Hysteresiskom- 
parators  (7)  verbunden  ist  und  das  genannte  In- 
krementierungssignal  (UP)  abgibt.  30 

23.  Elektronischer  Schaltkreis  gemäss  einem  der  vor- 
hergehenden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  der  genannte  Gleichrichter  und  Span- 
nungswandler  (2)  mindestens  einen  Kondensator  35 
(10,  15,  16)  enthält,  welcher  über  einen  oder  meh- 
rere  passive  Elemente  beim  unter  Spannung  Set- 
zen  des  elektronischen  Schaltkreises  geladen  wird, 
wobei  das  oder  die  genannten  passiven  Elemente 
durch  aktive  Elemente  (17,  18,  19)  ersetzt  werden,  40 
sobald  die  in  dem  oder  den  Kondensatoren  (10,  15, 
16)  geladene  Spannung  genügt,  um  das  oder  die 
aktiven  Elemente  zu  aktivieren. 

24.  Uhrwerk  enthaltend  einen  Schaltkreis  gemäss  ei-  45 
nem  der  vorhergehenden  Ansprüche. 

50 

55 
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