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Description

La présente invention a pour objet une piéce d'hor-
logerie comportant :

- un convertisseur électromécanique comprenant un
rotor ayant au moins un aimant permanent et au
moins une bobine couplée magnétiquement audit
aimant pour produire une premiére énergie électri-
que en réponse a une rotation dudit rotor;

- une source d'énergie mécanique couplée mécani-
quement audit rotor pour appliquer a ce rotor un
premier couple moteur provoquant ladite rotation
dudit rotor dans un sens déterminé et & une vitesse
de rotation supérieure a une vitesse de consigne
déterminée, ledit rotor ayant une position angulaire
réelle qui varie en permanence pendant ladite rota-
tion;

- des moyens d'affichage d'une information horaire
couplés mécaniquement audit rotor et a ladite
source d'énergie mécanique; et

- des moyens d'asservissement comprenant des
moyens pour produire un signal de comparaison
ayant une valeur représentative d'un écart entre
ladite position angulaire réelle dudit rotor et une
position angulaire de consigne variant réguliére-
ment & ladite vitesse de consigne, et des moyens
de freinage répondant audit signal de comparaison
pour appliquer audit rotor un couple de freinage
imposant audit rotor une vitesse de rotation infé-
rieure & ladite vitesse de consigne lorsque ledit
écart est une avance de ladite position angulaire
réelle dudit rotor par rapport a ladite position angu-
laire de consigne.

De telles piéces d'horlogerie sont décrites, notam-
ment dans les demandes de brevet EP 0 239 820 et EP
0 679 968. Dans ces piéces d'horlogerie connues, le
convertisseur est utilisé simplement comme générateur
pour fournir I'énergie électrique nécessaire a l'alimenta-
tion du circuit d'asservissement en réponse a I'énergie
mécanique fournie par la source de cette derniére.

Les caractéristiques des divers composants de ces
piéces dhorlogerie sont choisies de maniére que la
vitesse de rotation réelle du rotor du générateur ait nor-
malement tendance a é&tre supérieure a une vitesse de
consigne qui est celle pour laquelle la marche de la
piéce d’horlogerie est correcte, et le circuit d'asservis-
sement est destiné a asservir cette vitesse de rotation
réelle & cette vitesse de consigne.

On voit facilement que cet asservissement de la
vitesse de rotation réelle du rotor a sa vitesse de consi-
gne est équivalent a un asservissement de la position
angulaire réelle de ce rotor a une position angulaire de
consigne, qui est celle que ce rotor occuperait s'il avait
tourné en permanence a sa vitesse de consigne depuis
la mise en marche de la piéce d'horlogerie, et qui varie
donc en permanence a la vitesse de rotation de consi-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gne du rotor.

Dans la piece d'horlogerie de ce genre qui est
décrite par la demande de brevet EP 0 239 820 déja
mentionnée, cet asservissement est réalisé en freinant
périodiquement le rotor pendant un laps de temps dont
la durée dépend de I'avance ou du retard de ce rotor par
rapport a sa position angulaire de consigne.

Dans la piece d'horlogerie de ce genre qui est
décrite par la demande EP 0 679 968 déja mentionnée,
cet asservissement est réalisé en freinant le rotor pen-
dant un laps de temps ayant une durée fixe chaque fois
que ce rotor est en avance par rapport & sa position
angulaire de consigne.

On comprendra aisément que, quelle que soit la
maniére dont la vitesse de rotation du rotor est asservie
a la vitesse de consigne, la position angulaire réelle de
ce rotor est presque toujours en avance ou en retard
par rapport a sa position angulaire de consigne. Cette
avance ou ce retard peuvent étre plus grands que 360°,
voire méme atteindre plusieurs fois 360°, par exemple
suite & un choc angulaire subi par la piéce d'horlogerie.

Pour simplifier la description qui va suivre, celle-ci
sera faite dans un cas ou la source d'énergie mécani-
que de la piéce d'horlogerie est un ressort de barillet
classique tel que celui qui est couramment utilisé dans
les montres-bracelets mécaniques. L'homme du métier
verra cependant sans difficulté que l'invention qui sera
décrite plus loin est utilisable quelle que soit la nature
de cette source d'énergie mécanique.

Un exemple de la variation bien connue du couple
mécanique C fourni par un ressort de barillet en fonc-
tion de son angle de désarmage A est représenté a la
figure 1 par la courbe B.

Pour qu'un tel ressort de barillet puisse étre utilisé
dans une piéce d'horlogerie du méme genre que celles
qui ont été décrites ci-dessus, il faut évidemment que,
pendant une partie au moins de son désarmage, le cou-
ple moteur C quiil fournit soit supérieur a un couple
limite CL, qui est le couple pour lequel le rotor du géné-
rateur entrainé par ce ressort tourne juste a sa vitesse
de consigne lorsqu'il n'est pas freiné par le circuit
d'asservissement de sa vitesse de rotation.

La valeur de ce couple limite CL dépend évidem-
ment des caractéristiques mécaniques des divers élé-
ments entrainés par le ressort de barillet, ainsi que des
caractéristiques électriques du générateur et du circuit
alimenté par ce dernier. Un exemple d'un tel couple
limite CL a été représenté dans la figure 1 par une droite
en traits interrompus D. Cette droite D coupe la courbe
B en un point P pour lequel I'angle de désarmage du
ressort de barillet a une valeur AL.

Il est bien connu que I'énergie mécanique E dispo-
nible dans le ressort de barillet dont le couple moteur
est représenté par la courbe B de la figure 1 est égale,
lorsque ce ressort est complétement armé, a la surface
délimitée par cette courbe B et par les axes C et A de
cette figure 1.

On peut considérer qu'une partie E1 de cette éner-



3 EP 0 875 807 A1 4

gie E est utilisée, pendant le désarmage du ressort de
barillet, pour faire tourner le rotor du générateur a sa
vitesse de consigne et, aprés conversion en énergie
électrique par ce générateur, pour alimenter le circuit
d'asservissement de la vitesse de rotation de ce rotor.

Cette partie E1 de I'énergie mécanique E est égale
a la surface délimitée par les axes A et C, par la droite
D et par la droite verticale d'abscisse AL.

Une autre partie de I'énergie mécanique E, dési-
gnée par E2, est utilisée pour accélérer le rotor du
générateur et, aprés sa conversion en énergie électri-
que, pour freiner ce rotor lorsque cela est nécessaire.
Cette énergie mécanique E2 est égale a la surface déli-
mitée par I'axe C, la droite D et la courbe B.

On voit que l'autonomie des piéces dhorlogerie
connues décrites succinctement ci-dessus, ¢ est-a-dire
le laps de temps pendant lequel elles fonctionnent cor-
rectement aprés que leur ressort de barillet a été com-
plétement armé pour la derniére fois, est limitée au
temps qui s'écoule jusqu'a ce que le couple moteur
fourni par ce ressort atteigne la valeur du couple limite
CL.

Cette autonomie peut évidemment &tre augmentée
en utilisant un ressort de barillet fournissant un couple
plus élevé et/ou ayant un angle de désarmage total plus
grand. Mais le volume occupé par un tel ressort de
barillet augmente également, ce qui peut rendre son uti-
lisation difficile, voire méme impossible, dans une piéce
d'horlogerie de faible volume telle qu'une montre-brace-
let.

Un but de la présente invention est de proposer une
piece d'horlogerie du méme genre que celles qui ont été
décrites plus haut mais dont 'autonomie soit nettement
plus élevée que celle de ces derniéres, toutes autres
choses étant égales.

Ce but est atteint par la piece d'horlogerie revendi-
quée, qui comporte :

- un convertisseur électromécanique comprenant au
moins un rotor ayant un aimant permanent et au
moins une bobine couplée magnétiquement audit
aimant pour produire une premiére énergie électri-
que en réponse a une rotation dudit rotor;

- une source d'énergie mécanique couplée mécani-
quement audit rotor pour appliquer audit rotor un
premier couple moteur provoquant ladite rotation
dudit rotor dans un sens déterminé et & une vitesse
de rotation supérieure a une vitesse de consigne
déterminée, ledit rotor ayant une position angulaire
réelle qui varie en permanence pendant ladite rota-
tion;

- des moyens d'affichage d'une information horaire
couplés mécaniquement audit rotor et a ladite
source d'énergie mécanique; et

- des moyens d'asservissement comprenant des
moyens pour produire un signal de comparaison
ayant une valeur représentative d'un écart entre
ladite position angulaire réelle dudit rotor et une
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position angulaire de consigne variant réguliére-
ment & ladite vitesse de consigne, et des moyens
de freinage répondant audit signal de comparaison
pour appliquer audit rotor un couple de freinage
imposant audit rotor une vitesse de rotation infé-
rieure & ladite vitesse de consigne lorsque ledit
écart est une avance de ladite position angulaire
réelle dudit rotor par rapport a ladite position angu-
laire de consigne;

et qui est caractérisée par le fait que lesdits
moyens d'asservissement comprennent en outre
des moyens de commande répondant audit signal
de comparaison pour appliquer audit rotor un
deuxiéme couple moteur provoquant également
ladite rotation dudit rotor dans ledit sens déterminé
et & une vitesse de rotation supérieure a ladite
vitesse de consigne lorsque ledit écart est un retard
de ladite position angulaire réelle dudit rotor par
rapport a ladite position angulaire de consigne et
que ledit retard est supérieur a un retard déterminé.

Comme cela sera rendu évident par la description
qui va suivre, ces caractéristiques permettent a une
piece d'horlogerie selon la présente invention d'avoir
une autonomie beaucoup plus grande, toutes autres
choses étant égales, que celle d'une piéce d’horlogerie
connue du méme genre.

D'autres buts et avantages de la présente invention
seront rendus évidents par la description qui va suivre
et qui sera faite a I'aide du dessin annexé dans lequel :

- lafigure 1, déja mentionnée, représente la variation
du couple moteur fourni par un ressort de barillet en
fonction de son angle de désarmage;

- la figure 2 représente schématiquement et partiel-
lement une forme d'exécution d'une piéce d'horlo-
gerie selon la présente invention; et

- la figure 3 représente schématiquement et partiel-
lement une autre forme d'exécution d'une piéce
d'horlogerie selon la présente invention.

Dans sa forme d'exécution représentée schémati-
quement et a titre d'exemple non limitatif a la figure 2, la
piece d'horlogerie selon la présente invention, qui est
désignée par la référence générale 1, comporte une
source d'énergie mécanique constituée par un ressort
de barillet. Ce ressort de barillet, désigné par la réfé-
rence 2, n'a été représenté que trés schématiquement
car il peut &tre du méme genre que n'importe lequel des
ressorts de barillet bien connus qui sont utilisés dans
les piéces dhorlogerie mécanique classiques. On
admettra que la variation du couple moteur fourni par ce
ressort de barillet 2 en fonction de son angle de désar-
mage est celle qui est représentée a la figure 1.

Ce ressort de barillet 2 est couplé a un mécanisme
de remontage manuel ou automatique qui n'a pas été
représenté car il peut étre semblable & nimporte lequel
des mécanismes de remontage bien connus qui sont
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également utilisés dans les pieces d'horlogerie mécani-
ques classiques.

Le ressort de barillet 2 est couplé mécaniquement
au rotor 3a d'un convertisseur électromécanique 3 par
I'intermédiaire d'un train d'engrenages 4 symbolisé par
un trait mixte. Ce convertisseur 3 comporte encore une
bobine 3b, et il ne sera pas décrit en détail car il peut
étre réalisé de diverses maniéres bien connues des
spécialistes.

On mentionnera simplement que, dans le présent
exemple, le rotor 3a comporte un aimant bipolaire qui a
été simplement symbolisé par une fléche représentant
son axe d'aimantation.

On mentionnera également que la bobine 3b est
couplée magnétiquement a I'aimant permanent du rotor
3a, par exemple par l'intermédiaire d'un stator qui n'a
pas été représenté, de maniére a produire entre ses
bornes B1 et B2, en réponse a toute rotation du rotor
3a, une tension alternative Ug dont la période est égale
a la période de rotation du rotor 3a, c'est-a-dire au
temps mis par ce rotor 3a pour faire un tour. Les bornes
B1 et B2 de la bobine 3b constituent évidemment les
bornes du convertisseur 3.

La piece d'horlogerie 1 comporte encore un circuit
redresseur 5 dont les entrées 5a et 5b sont respective-
ment reliées aux bornes B1 et B2 du convertisseur 3 et
dont les sorties 5¢ et 5d fournissent une tension Ua au
moins sensiblement continue en réponse a la tension
alternative Ug produite par le convertisseur 3. Cette ten-
sion Ua est destinée a alimenter les divers circuits élec-
troniques qui seront décrits plus loin, par l'intermédiaire
de conducteurs qui n'ont pas été représentés.

Le redresseur 5 ne sera pas décrit en détail car il
peut &tre semblable & n'importe lequel des redresseurs
bien connus des spécialistes. On mentionnera simple-
ment que, pour une raison qui sera rendue évidente
plus loin, ce redresseur 5 est agencé de maniére que la
tension continue Ua soit supérieure a la valeur de créte
de la tension alternative Ug.

Dans le présent exemple, les bornes 5a et 5¢ du
redresseur 5 sont reliées entre elles ainsi qu'a la borne
B1 du convertisseur 3. En outre, le potentiel de ces trois
bornes 5a, 5c et B1 a été choisi arbitrairement comme
potentiel de référence, ou masse, et toutes les tensions
qui seront mentionnées dans la suite de cette descrip-
tion seront des tensions mesurées par rapport a ce
potentiel de référence.

Avec cette convention, la tension alternative Ug est
donc symétrique par rapport a ce potentiel de référence
lorsque le rotor 3a tourne a vitesse constante et que la
bobine 3b n'est pas court-circuitée.

En outre, dans la suite de cette description, les
divers signaux seront décrits comme étant a I'état logi-
que "0" ou a I'état logique "1" selon que le potentiel des
points ou ils sont mesurés est sensiblement égal au
potentiel de référence ou, respectivement, au potentiel
de la borne 5d du redresseur 5. Dans la suite de cette
description, ces états logiques seront simplement appe-
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lés état "0" et, respectivement, état "1".

La piece dhorlogerie 1 comporte encore des
moyens d'affichage de I'heure courante qui sont consti-
tués dans cet exemple par des aiguilles classiques,
désignées par la référence 6, mais qui peuvent aussi
étre constitués par d'autres éléments bien connus tels
que des disques, des tambours ou autres. Elle peut
également comporter un ou plusieurs dispositifs d'affi-
chage annexes tels qu'un dispositif de calendrier, de
phase de lune ou autre. Un tel dispositif annexe n'a pas
été représenté.

Les aiguilles 6 et, le cas échéant, le ou les disposi-
tifs annexes, sont reliés mécaniquement au ressort de
barillet 2 et au rotor 3a du convertisseur 3 par l'intermé-
diaire d'un train d'engrenages dont une partie au moins
peut &tre commune avec une partie du train d'engrena-
ges 4. Dans la figure 1, ce train d’engrenages relié aux
aiguilles 6 n'a pas été référencé séparément, et il est
également symbolisé par un trait mixte.

La piéce d'horlogerie 1 comporte aussi un méca-
nisme de mise a I'heure des aiguilles 6 et, le cas
échéant, de correction du ou des dispositifs annexes,
qui n'a pas été représenté car il peut étre semblable a
n'importe lequel des divers mécanismes de ce genre
qui sont bien connus des spécialistes.

Dans la piéce d'horlogerie selon la présente inven-
tion représentée a la figure 2, l'asservissement de la
vitesse de rotation réelle du rotor 3a a sa vitesse de
rotation de consigne V¢, et donc de la position angulaire
réelle de ce rotor 3a a sa position angulaire de consi-
gne, est assuré par un circuit d'asservissement 7 qui est
alimenté par une partie de I'énergie mécanique conte-
nue dans le ressort de barillet 2 aprés que celle-ci a été
transformée en énergie électrique par le convertisseur 3
et que la tension alternative Ug produite par ce dernier
a été convertie en une tension continue Ua par le
redresseur 5.

Les éléments du circuit d'asservissement 7 qui
déterminent la vitesse de rotation du rotor 3a et qui
seront décrits plus loin, ainsi que le train d'engrenages
4, sont agencés de maniére que les aiguilles 6 tournent
a leurs vitesses normales lorsque le rotor 3a tourne a la
vitesse de consigne Vc. On admettra que, dans le pré-
sent exemple, cette vitesse de consigne Vc a été fixée
a 4 tours par seconde.

En outre, et pour une raison qui sera rendue évi-
dente par la suite de cette description, les caractéristi-
ques du ressort de barillet 2 et des divers éléments quil
entraine, ainsi que les caractéristiques du convertisseur
3, sont choisies de maniére que la vitesse moyenne de
rotation du rotor 3a soit supérieure a la vitesse de con-
signe V¢ tant que le couple moteur fourni par le ressort
de barillet 2 est plus élevé que le couple limite CL défini
ci-dessus (figure 1), & condition que la bobine 3b ne soit
pas court-circuitée. De méme, ces caractéristiques sont
choisies de maniére que cette vitesse moyenne de rota-
tion soit inférieure a cette vitesse de consigne Ve si la
bobine 3b est court-circuitée, dans des circonstances
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qui seront décrites plus loin, et ceci méme lorsque le
ressort de barillet 2 est complétement remonté et que le
couple moteur qu'il fournit a donc sa valeur maximale.

Le circuit d'asservissement 7 mentionné ci-dessus
comporte un comparateur 8 dont I'entrée directe est
reliée a la borne B2 du convertisseur 3 et dont I'entrée
inverse est reliée au potentiel de référence, de sorte
que le signal produit par sa sortie, qui sera appelé
signal SM dans la suite de cette description, est alterna-
tivement & I'état "0" et & I'état "1" selon que la tension Ug
fournie par le convertisseur 3 est négative ou positive.

La période du signal SM est évidemment égale a
celle de la tension Ug de sorte que, notamment, cette
période du signal SM est de 250 millisecondes lorsque
le rotor 3a du convertisseur 3 tourne a sa vitesse de
consigne Vc qui est de 4 tours par seconde dans le pré-
sent exemple comme cela a été mentionné ci-dessus.

En outre, le signal SM passe de son état "0" a son
état "1" chaque fois que le rotor 3a du convertisseur 3
passe par une position angulaire déterminée, qui est
celle a laquelle la tension Ug passe par sa valeur nulle
en croissant.

Le signal SM est donc a la fois un signal de mesure
de la vitesse de rotation du rotor 3a et un signal de
détection du passage de ce rotor 3a par la position
angulaire déterminée définie ci-dessus.

Le circuit d'asservissement 7 comporte également
une source d'un signal de référence SR, constituée,
dans cet exemple, par un oscillateur 9, qui peut étre un
oscillateur a quartz, et un circuit diviseur de fréquence
10 ayant une sortie Q1 qui fournit le signal SR en
réponse au signal produit par I'oscillateur 9.

Cet oscillateur 9 et ce diviseur de fréquence 10 ne
seront pas décrits en détail car ils peuvent étre réalisés
de diverses maniéres bien connues de 'homme du
métier. On mentionnera simplement que cet oscillateur
9 et ce diviseur de fréquence 10 sont agencés de
maniére que la période du signal SR soit égale a celle
du signal SM lorsque le rotor 3a du convertisseur 3
tourne a sa vitesse de consigne V¢, ¢'est-a-dire 250 mil-
lisecondes dans le présent exemple.

Ce résultat peut étre obtenu, toujours par exemple,
en utilisant pour l'oscillateur 9 un oscillateur semblable
a celui qui est utilisé dans la grande majorité des pieces
d'horlogerie électroniques et qui fournit un signal ayant
une fréquence de 32.768 Hz, et en réalisant le diviseur
de fréquence 10 sous la forme bien connue d'une série
de 13 bascules bistables souvent appelées flips-flops.

On mentionnera aussi que le diviseur de fréquence
10 comporte une deuxiéme sortie, désignée par Q2,
fournissant un signal SC ayant une période beaucoup
plus courte, par exemple de l'ordre de cent fois plus
courte, que celle du signal SR, et dont I'utilité sera ren-
due évidente plus loin. Dans le présent exemple, ce
signal SC peut étre fourni par la sortie de la sixieme
bascule bistable du diviseur de fréquence 10 et avoir
ainsi une période égale a 1,95 millisecondes environ.

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore un
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compteur réversible, ou compteur-décompteur, qui est
désigné par la référence 11. L'entrée de comptage C de
ce compteur 11 est reliée a la sortie Q du diviseur de
fréquence 10 et regoit donc le signal SR, et son entrée
de décomptage D est reliée a la sortie du comparateur
8 et recoit donc le signal SM.

Ce compteur réversible 11 ne sera pas décrit en
détail car il peut étre réalisé de diverses maniéres bien
connues. On précisera simplement qu'il est sensible
aux flancs montants des impulsions qu'il regoit, c'est-a-
dire aux passages de I'état "0" 3 I'état "1" des signaux
SR et SM. En d'autres termes, le contenu de ce comp-
teur 11, c'est-a-dire le nombre binaire formé par les
états "0" ou "1" des sorties directes des diverses bascu-
les bistables qui le forment, est augmenté d'une unité a
chaque flanc montant des impulsions du signal SR et
diminué d'une unité a chaque flanc montant des impul-
sions du signal SM. Ce compteur 11 comporte en outre
des moyens bien connus qui permettent de lever toute
ambiguité due a une quelconque superposition dans le
temps des impulsions qu'il regoit sur ses entrées C et D.

Le compteur 11 comporte n bascules bistables. Les
sorties directes de la derniére et de I'avant-derniére de
ces bascules bistables sont respectivement désignées
par Q1 et Q2.

On rappellera encore que, puisque le compteur 11
est constitué de n bascules bistables, son contenu peut
prendre n'importe quelle valeur supérieure ou égale a
zéro et inférieure ou égale a 2"-1.

En outre, le fonctionnement du compteur 11 est
cyclique, c'est-a-dire notamment que, lorsque son con-
tenu est égal a zéro, ce contenu prend la valeur 2™-1 en
réponse a une impulsion appliquée sur son entrée de
décomptage D et que, lorsque ce contenu est égal a 2"-
1, il prend la valeur zéro en réponse a une impulsion
appliquée a son entrée de comptage C.

L'homme du métier verra facilement que, lorsque le
contenu du compteur 11 est supérieur ou égal a zéro et
inférieur & 2™, 1a sortie Q1 de ce compteur 11 est &
I'état "0", et que cette sortie Q1 est a I'état "1" lorsque ce
contenu est supérieur ou égal a 2" et inférieur ou
égal a2"-1.

En outre, lorsque le contenu du compteur 11 est
supérieur ou égal a zéro et inférieur a 22, |a sortie Q2
de ce compteur 11 est également a I'état "0", alors que
cette sortie Q2 est a I'état "1" lorsque ce contenu est
supérieur ou égal a 2(™2) et inférieur a 2(™1).

La sortie Q1 du compteur réversible 11 est reliée a
une premiére entrée dune porte ET 12 dont la
deuxiéme entrée est reliée a la sortie du comparateur 8.

La sortie de cette porte 12 est reliée a I'entrée S
d'une bascule bistable 13 de type R-S dont I'entrée R
est reliée a la sortie Q d'un compteur 15.

Comme le compteur réversible 11 décrit ci-dessus,
la bascule bistable 13 est sensible aux flancs montants
des impulsions qu'elle regoit sur ses entrées S et R. En
d'autres termes, la sortie directe Q et la sortie inverse Q
de cette bascule 13 prennent respectivement I'état "1"
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et I'état "0" en réponse & chaque flanc montant du
signal appliqué a son entrée S, et prennent respective-
ment I'état "0" et I'état "1" en réponse a chaque flanc
montant du signal appliqué a son entrée R.

Le compteur 15 est un compteur simple, non réver-
sible, et il est constitué dans cet exemple de cing bascu-
les bistables branchées en série de maniére classique
de sorte que sa sortie Q, qui est la sortie, directe de sa
cinquiéme bascule, passe de I'état "0" a I'état "1" lors-
que son contenu passe de la valeur quinze a la valeur
seize.

L'entrée de comptage C du compteur 15 est reliée
a la sortie Q2 du diviseur de fréquence 10 et regoit donc
le signal SC, et son entrée R de remise a zéro est reliée
a la sortie inverse Q de la bascule bistable 13.

A nouveau comme le compteur réversible 11, le
compteur 15 est sensible aux flancs montants du signal
appliqué a son entrée de comptage C. En outre, son
contenu est maintenu a la valeur zéro tant que son
entrée R est a I'état "1".

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore un
élément de freinage électrique du rotor 3a du convertis-
seur 3, qui est constitué dans le présent exemple par un
transistor MOS de type n, désigné par la référence 16,
dont la source et le drain sont respectivement reliés aux
bornes B1 et B2 du convertisseur 3, et dont la grille est
reliée a la sortie directe Q de la bascule bistable 13.

L'homme du métier verra facilement que le transis-
tor 16 est bloqué ou conducteur selon que sa grille est
al'état "0" ou "1" puisqu'il est de type n et que sa source
est au potentiel de référence.

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore un
circuit temporisateur 21 ayant une entrée de commande
C reliée ala sortie du comparateur 8 et recevant donc le
signal SM, ainsi qu'une sortie Q.

Ce circuit temporisateur 21 ne sera pas décrit en
détail car 'homme du métier n'aura aucune peine a le
réaliser sachant qu'il est destiné a fournir a sa sortie Q
une impulsion IC de durée déterminée D, pendant
laquelle cette sortie Q est a I'état "1", cette impulsion IC
commengant aprés qu'un temps de retard T, également
déterminé, se soit écoulé depuis que le signal SM a
passé de I'état "0" a I'état "1". Cette durée D et ce retard
T seront précisés plus loin.

La sortie Q du temporisateur 21 est reliée a une
premiére entrée d'une porte ET inverse ayant une
deuxiéme entrée qui est reliée a la sortie Q d'une bas-
cule bistable de type R-S 24.

L'entrée S de la bascule 24 est reliée a la sortie
d'une porte ET 25 dont une premiére entrée est reliée a
la sortie Q2 du compteur réversible 11 et dont une
deuxiéme entrée est reliée a la sortie Q1 de ce comp-
teur 11 par l'intermédiaire d'un inverseur 26.

L'entrée R de la bascule 24 est reliée directement a
la sortie Q1 du compteur 11.

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore un
élément de commande constitué dans le présent exem-
ple par un transistor MOS de type p, désigné par la réfé-
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rence 27, dont la source est reliée au potentiel positif,
désigné par le signe +, de la tension d'alimentation con-
tinue Ua, et dont le drain est relié a la borne B2 de la
bobine 3b du convertisseur 3. La grille de ce transistor
27 est reliée a la sortie de la porte 23.

L'homme du métier verra facilement que le transis-
tor 27 est bloqué au conducteur selon que sa grille est
al'état "1" ou, respectivement a I'état "0" puisqu'il est de
type p et que sa source est au potentiel positif.

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore un
dispositif de stockage 28 destiné & emmagasiner et a
restituer de I'énergie électrique dans des circonstances
qui seront décrites plus loin.

La dispositif 28, qui comporte une borne positive
28a et une borne négative 28b respectivement reliées
aux bornes 5c¢ et 5d du redresseur 5, ne sera pas décrit
en détail car il peut étre réalisé de diverses maniéres
bien connues des spécialistes. On mentionnera simple-
ment qu'il comporte dans le présent exemple un accu-
mulateur classique 29, qui peut étre du méme genre
que n'importe lequel des accumulateurs bien connus
adaptés a cet usage. Le cas échéant, ce dispositif 28
peut encore comporter un circuit d'adaptation de la ten-
sion de service de cet accumulateur 29 a la tension Ua.
Ce dispositif 28 peut aussi comporter un circuit de sur-
veillance destiné & limiter le courant de charge de cet
accumulateur 29, a empécher une surcharge de ce der-
nier et/ou & empécher que cet accumulateur 29 ne se
décharge trop profondément.

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore un
circuit d'initialisation qui n'a pas été représenté pour ne
pas charger inutilement la figure 2 et qui est un circuit
bien connu des spécialistes. On mentionnera simple-
ment qu'il est agencé de maniére a produire une courte
impulsion d'initialisation a linstant ou la tension Ua
atteint en croissant une valeur de seuil déterminée, qui
est égale ou légérement supérieure a la valeur pour
laquelle les divers composants du circuit d'asservisse-
ment 7 commencent & fonctionner correctement. Cet
instant sera appelé instant d'initialisation t0 dans la
suite de cette description. Ce circuit d'initialisation est
relié au diviseur de fréquence 10, aux compteurs 11 et
15, au temporisateur 21 et aux bascules bistables 13 et
24 de maniére que les sorties Q, Q1 ou Q2 de tous ces
composants soient mises a I'état "0" a cet instant t0.

Lorsque le ressort de barillet 2 est complétement
désarmé et que le rotor 3a du convertisseur 3 ne tourne
pas, la tension Ug est évidemment nulle. Si en outre
laccumulateur 29 du dispositif de stockage 28 est
déchargé, la tension Ua est également nulle, ou en tout
cas insuffisante pour que la piéce d'horlogerie 1 fonc-
tionne.

Si le ressort de barillet 2 est alors remonté, il arrive
un moment ou le rotor 3a commence a tourner, et ou les
tensions Ug et Ua commencent & augmenter.

A linstant t0 défini ci-dessus, l'impulsion produite
par le circuit d'initialisation a pour effet que les sorties
Q1 et Q2 du diviseur de fréquence 10, les sorties Q1 et
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Q2 du compteur réversible 11 et les sorties Q du comp-
teur 15 et du temporisateur 21 sont mises dans I'état
"0".

La mé&me impulsion d'initialisation a pour effet que
les sorties Q et Q de la bascule 13 prennent respective-
ment I'état "0" et I'état logique "1" et que la sortie Q de
la bascule 24 prend I'état "0".

L'état "0" de la sortie Q de la bascule 13 met le tran-
sistor 16 dans son état de blocage, de sorte que la
bobine 3b du convertisseur 3 n'est pas court-circuitée et
que la vitesse de rotation du rotor 3a peut atteindre et
dépasser la vitesse de consigne Vc. En outre, I'état "1"
de la sortie Q de la bascule 13 maintient le contenu du
compteur 15 a zéro.

De plus, I'état "0" de la sortie Q de la bascule 24
maintient la sortie de la porte 23 a I'état "1", de sorte
que le transistor 27 est mis dans son état de blocage.

Comme cela sera rendu évident plus loin, 'accumu-
lateur 29 est complétement, ou au moins presque com-
pletement déchargé lorsque la piéce d'horlogerie 1 est
arrétée. Lorsque le rotor 3a commence a tourner et que
la tension Ua atteint une valeur suffisante, cet accumu-
lateur 29 commence a se charger en absorbant une
partie de I'énergie électrique fournie par le convertis-
seur 3, qui fonctionne alors en générateur. Ce surcroit
d'énergie électrique est bien entendu fourni par le res-
sort de barillet 2 et provient de la conversion par le con-
vertisseur 3 dune partie au moins de I'énergie
mécanique E2 définie ci-dessus.

Cette énergie électrique emmagasinée par l'accu-
mulateur 29 est destinée a étre utilisée dans des cir-
constances qui seront décrites plus loin.

Le fonctionnement de la piece d'horlogerie 1 aprés
I'instant t0 ne sera décrit ci-aprés que dans ses grandes
lignes car 'homme du métier n'aura aucune peine a
reconstituer tous ses détails a l'aide des explications
déja données.

Dans cette description du fonctionnement de la
piéce d'horlogerie 1, on appellera instant de référence tr
chacun des instants ou le signal de référence SR passe
de son état "0" & son état "1" et ou le contenu du comp-
teur 11 est donc augmenté d'une unité. De méme, on
appellera instant de mesure tm chacun des instants ou
le signal de mesure SM passe également de son état
"0" a son état "1" et ou le contenu du compteur 11 est
donc diminué d'une unité.

On voit bien que le contenu du compteur réversible
11 est en permanence égal a la différence entre le nom-
bre des impulsions du signal SR produites par le divi-
seur de fréquence 10 depuis l'instant t0 défini ci-dessus
et le nombre des impulsions du signal SM produites par
le comparateur 8, qui est le nombre des tours complets
effectués par le rotor 3a du convertisseur 3, depuis le
méme instant t0.

Ce contenu du compteur 11 est donc en perma-
nence représentatif de I'écart entre la position angulaire
réelle du rotor 3a et sa position angulaire de consigne.
Selon le cas, cet écart est un retard ou une avance et
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peut étre, le cas échéant, de plusieurs tours.

Plus précisément, lorsque cet écart est nul, c'est-a-
dire lorsque la position angulaire du rotor 3a coincide, a
moins d'un tour prés, avec sa position angulaire de con-
signe, le contenu du compteur 11 est également nul.

De méme, lorsque cet écart est un retard du rotor
3a par rapport a sa position angulaire de consigne, le
contenu du compteur 11 est supérieur a zéro et infé-
rieur a 2001,

Dans ces deux cas, la sortie Q1 du compteur 11 est
donc a I'état "0".

Enfin, lorsque cet écart est une avance du rotor 3a
par rapport a sa position angulaire de consigne, le con-
tenu du compteur 11 est inférieur ou égal a 2"-1 et
supérieur ou égal a 2(™1).

Dans ce dernier cas, la sortie Q1 du compteur 11
estal'état "1".

Le fonctionnement de la piéce d’horlogerie 1 va étre
décrit maintenant en commengant arbitrairement juste
aprés I'un des instants tm définis ci-dessus et en admet-
tant que le rotor 3a est alors en avance par rapport a sa
position angulaire de consigne.

Comme on I'a vu ci-dessus, la sortie Q1 du comp-
teur 11 est donc a I'état "1". Le signal SM étant alors
également a I'état "1", la bascule bistable 13 prend I'état
ou ses sorties Q et Q sont respectivement 3 I'état "1" et
alétat"0".

Il en résulte que le transistor 16 devient conducteur
et court-circuite la bobine 3b du convertisseur 3. Le
rotor 3a est donc freiné, et sa vitesse de rotation devient
inférieure & la vitesse de consigne Vc.

Il en résulte également que, I'entrée R de remise a
zéro du compteur 15 étant maintenant a I'état "0", le
contenu de ce compteur 15 augmente d'une unité a
chacune des impulsions du signal SC. Lorsque, dans le
présent exemple, ce contenu passe de la valeur quinze
a la valeur seize, soit environ 31,25 millisecondes aprés
que la bascule 13 a changé d'état, la sortie Q de ce
compteur 15 passe a I'état "1".

La bascule 13 reprend alors I'état ol ses sorties Q
et Q sont respectivement & I'état "0" et & I'état "1".

Le transistor 16 est donc a nouveau bloqué, de
sorte que le rotor 3a n'est plus freiné et que sa vitesse
de rotation peut & nouveau augmenter.

Si, juste apreés linstant tm suivant, la sortie Q1 du
compteur réversible 11 est encore a I'état logique "17, le
processus qui vient d'étre décrit se déroule & nouveau.
L'avance du rotor 3a par rapport a sa position angulaire
de consigne, qui diminue évidemment chaque fois que
ce rotor 3a est freiné, finit par s'annuler.

Lorsque cette avance devient nulle, la sortie Q1 du
compteur réversible 11 prend I'état "0", et le rotor 3a
n'est plus freiné jusqu'a ce qu'il prenne a nouveau de
l'avance par rapport a sa position angulaire de consigne
et que la sortie Q1 du compteur 11 repasse par consé-
quent a I'état "1".

Lorsque le rotor 3a est en retard par rapport a sa
position angulaire de consigne juste aprés un des ins-
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tants tm définis ci-dessus, la sortie Q1 du compteur 11
est a I'état "0".

Tant que ce retard est suffisamment faible pour que
le contenu du compteur 11 soit inférieur a 2(™2), |a sor-
tie Q2 de ce compteur 11 est également a I'état "0". Par
conséquent, les sorties des portes 12 et 25 et les sor-
ties Q des bascules 13 et 24 sont aussi a I'état "0". Il en
découle que les transistors 16 et 27 restent dans leur
état bloqué et, notamment, que la bobine 3b n'est court-
circuitée a4 aucun moment.

Si en outre le couple moteur fourni par le ressort de
barillet 2 est supérieur ou égal au couple limite CL défini
ci-dessus, la vitesse de rotation du rotor 3a peut rester
ou tendre a devenir supérieure a la vitesse de consigne
Ve.

Le retard du rotor 3a par rapport a sa position angu-
laire de consigne tend donc a s'annuler.

Cette situation reste inchangée jusqu'a ce que ce
retard s'annule et que le rotor 3a prenne de l'avance par
rapport & sa position angulaire de consigne. La sortie
Q1 du compteur 11 passe alors a I'état "1" et le proces-
sus de freinage décrit ci-dessus recommence.

Si le couple moteur fourni par le ressort de barillet
2 devient inférieur au couple limite CL défini ci-dessus,
I'énergie électrique produite par le convertisseur 3
devient insuffisante pour alimenter correctement les
divers composants du circuit d'asservissement 7.

Mais, comme mentionné ci-dessus, I'accumulateur
29 est alors au moins partiellement chargé, de sorte
que le dispositif 28 maintient la tension Ua a une valeur
telle que les composants du circuit 7 fonctionnent cor-
rectement. L'énergie électrique nécessaire a ce fonc-
tionnement est alors fournie, au moins partiellement,
par I'accumulateur 29 du dispositif 28.

Le couple moteur fourni par le ressort de barillet 2
étant devenu inférieur au couple limite CL, le ressort de
barillet 2 ne peut plus non plus entrainer le rotor 3a a sa
vitesse de rotation de consigne Vc¢ et, a fortiori, & une
vitesse supérieure a cette vitesse Vc. Le rotor 3a com-
mence donc a prendre, par rapport & sa position angu-
laire de consigne, un retard qui ne peut plus étre corrigé
de la maniére décrite ci-dessus.

Lorsque ce retard devient suffisamment grand pour
que le contenu du compteur 11 atteigne la valeur de 2(™
2), la sortie Q2 de ce compteur 11 prend I'état "1", alors
que la sortie Q1 de ce dernier reste bien entendu a I'état
"0".

Il en résulte que la sortie de la porte 25 passe a
I'état "1", de mé@me que la sortie Q de la bascule 24.

Le rotor 3a étant en retard par rapport a sa position
de consigne, le signal SM est encore a I'état "0" a l'ins-
tant ou cette sortie Q de la bascule 24 prend I'état "1".
La sortie Q du temporisateur 21 reste donc a I'état "0",
la sortie de la porte 23 reste a I'état "1" et le transistor
27 reste bloqué.

Lorsque, a l'instant tm suivant, le rotor 3a atteint la
position angulaire ou la tension Ug passe par sa valeur
nulle pour devenir ensuite positive et que le signal SM
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prend donc son état "1", le temporisateur 21 commence
a fonctionner.

Comme cela a été mentionné ci-dessus, la sortie Q
du temporisateur 21 produit une impulsion IC de durée
D aprés qu'un temps de retard T s'est écoulé depuis
l'instant tm qui vient d'étre mentionne.

Pendant cette impulsion IC, la sortie Q du tempori-
sateur 21 est a I'état "1", de sorte que la sortie de la
porte 23 est 4 I'état "0" et que le transistor 27 est con-
ducteur.

Pendant cette impulsion IC, la bobine 3b regoit
donc une impulsion, qui sera désignée par IM, pendant
laquelle elle est soumise a la tension d'alimentation Ua.
Cette impulsion IM est synchrone avec I'impulsion IC,
c'est-a-dire qu'elle commence avec le méme retard T
que cette derniére par rapport a l'instant tm mentionné
ci-dessus, et qu'elle ala méme durée D que cette impul-
sion IC.

On a vu ci-dessus que la tension d'alimentation Ua
est supérieure a la valeur de créte de la tension Ug four-
nie par le générateur 3. Quelle que soit la valeur de la
tension Ug au moment ou I'impulsion IM est appliquée a
la bobine 3b, cette impulsion IM provoque donc le pas-
sage d'un courant dans cette bobine 3b, et donc I'appli-
cation d'un champ magnétique a I'aimant permanent du
rotor 3a. De maniére bien connue, l'interaction de ce
champ magnétique et de celui qui est produit par
l'aimant permanent du rotor 3a provoque l'application a
ce dernier d'un couple. Ce dernier sera appelé couple
électro-magnétique dans la suite de cette description
pour le distinguer du couple mécanique appliqué au
rotor 3a par le ressort de barillet 2.

Pour une raison qui sera rendue évidente plus loin,
ce couple électro-magnétique doit tendre & faire tourner
le rotor 3a dans le méme sens que le couple mécanique
fourni par le ressort de barillet 2.

A cet effet, le temporisateur 21 est agencé de
maniére que le retard T de I'impulsion IC par rapport au
passage de la tension Ug par sa valeur nulle & l'instant
tm défini ci-dessus soit inférieur & une demi-période de
cette tension Ug. Cette tension Ug est ainsi positive
lorsque l'impulsion IM est appliquée a la bobine 3b, et le
couple électro-magnétique fourni au rotor 3a en
réponse a cette impulsion IM a bien le sens désiré.
Cette impulsion IM peut donc étre qualifiée d'impulsion
motrice.

De préférence, le temporisateur 21 est agencé de
maniére que le retard T soit sensiblement égal & un
quart de la période de la tension Ug. Limpulsion
motrice IM est ainsi appliquée a la bobine 3b alors que
la tension Ug a une valeur proche de sa valeur de créte.
L'homme du métier comprendra facilement que, dans
ces conditions, I'énergie électrique fournie a la bobine
3b pendant l'impulsion motrice IM est utilisée de la
maniére la plus efficace, car le rotor 3a a alors une posi-
tion angulaire telle que le couple électromagnétique
auquel il est soumis a une valeur sensiblement égale a
sa valeur maximale.
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Pendant l'impulsion motrice IM, le convertisseur 3
fonctionne donc comme un moteur et convertit I'énergie
électrique regue par sa bobine 3b en énergie mécani-
que. Pour une raison qui sera rendue évidente plus loin,
la durée D de cette impulsion IM, qui détermine la quan-
tité d'énergie électrique regue par la bobine 3b, est choi-
sie de maniére que la quantité d'énergie mécanique qui
en résulte soit suffisante pour accélérer le rotor 3a
jusqu'a une vitesse supérieure a sa vitesse de consigne
Ve.

L'homme du métier comprendra qu'il n'est pas pos-
sible de mieux préciser la valeur de cette durée D, car
cette valeur dépend des caractéristiques du convertis-
seur 3 et des éléments mécaniques qui sont reliés au
rotor 3a, c'est-a-dire notamment le ressort de barillet 2
et les aiguilles d'affichage de I'heure 6. Lhomme du
métier n'aura cependant aucune peine a déterminer
cette durée D dans chaque cas particulier, par exemple
par des essais.

Dans un prototype réalisé par la déposante, ou la
période de la tension Ug était de 250 ms comme dans
I'ensemble décrit ci-dessus, de trés bons résultats ont
été obtenus en réalisant le temporisateur 21 de maniére
que le retard T et la durée D soient respectivement
égaux a 60 ms et 4 ms, I'impulsion IM étant ainsi tou-
jours pratiquement symétrique, dans le temps, par rap-
port a l'instant ou la tension Ug passe par sa valeur de
créte positive.

Tant que la sortie Q de la bascule 24 reste a I'état
"1", la bobine 3b regoit une impulsion motrice IM & cha-
que période de la tension Ug ou, ce qui revient au
méme dans le présent exemple, a chaque tour du rotor
3a. Cette impulsion motrice IM ayant les caractéristi-
ques mentionnées ci-dessus, la vitesse de rotation du
rotor 3a devient, ou reste, supérieure a sa vitesse de
consigne Vc.

Le retard du rotor 3a par rapport a sa position angu-
laire de consigne diminue donc, de méme que le con-
tenu du compteur 11.

Lorsque ce retard s'annule et que le rotor 3a com-
mence a étre en avance par rapport a sa position angu-
laire de consigne, la sortie Q1 du compteur 11 repasse
al'état "1" et la sortie Q de la bascule 24 repasse donc
a l'état "0", de sorte que la bobine 3b ne recgoit plus
d'impulsion IM.

Si le ressort de barillet 2 n'a pas été remonté entre-
temps, le rotor 3a prend a nouveau du retard par rap-
port & sa position angulaire de consigne et le contenu
du compteur 11 commence a nouveau a augmenter.
Lorsque ce contenu devient égal ou supérieur a 2("2),
la sortie Q2 de ce compteur 11 repasse a I'état "1" et le
processus décrit ci-dessus se déroule & nouveau.

A titre d'exemple non limitatif, le nombre n de bas-
cules bistables du compteur 11 peut &tre égal a neuf, la
capacité totale de ce compteur 11 étant alors égale a
29 c'est-a-dire 512. Dans cet exemple, les impulsions
motrices IM commencent donc a étre produites lorsque
le contenu du compteur 11 est égal a 27, c'est-a-dire
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128. Le rotor 3a a donc alors 128 tours de retard, ou
128 x 360°, par rapport a sa position angulaire de con-
signe.

La vitesse de consigne Vc du rotor 3a étant, tou-
jours dans cet exemple, de quatre tours par seconde, le
retard de la piéce d'horlogerie 1 est alors de 32 secon-
des.

L'énergie mécanique fournie au rotor 3a pendant
chaque impulsion IM provient bien entendu de l'accu-
mulateur 29 du dispositif de stockage 28. Le processus
de rattrapage du retard du rotor 3a qui vient d'étre décrit
peut donc se dérouler tant que cet accumulateur 29 est
suffisamment chargé.

On voit que la piéce dhorlogerie 1 fonctionne
encore correctement pendant un certain temps aprés
que le couple mécanique fourni par le ressort de barillet
2 est devenu inférieur au couple limite CL défini ci-des-
sus.

L'homme du métier sait bien que, méme lorsque le
transistor 16 est bloqué et que la bobine 3b n'est donc
pas court-circuitée, le rotor 3a est soumis a un couple
de freinage qui est produit en réponse a la somme du
courant consommé par les divers composants électro-
niques du circuit d'asservissement 7 et du courant de
charge de lI'accumulateur 29.

L'homme du métier sait également que ce couple
de freinage a pour effet d'augmenter le temps d'accélé-
ration du rotor 3a, c'est-a-dire le temps mis par ce rotor
3a pour atteindre et dépasser sa vitesse de consigne Ve
aprés la fin du processus de freinage décrit ci-dessus.

L'homme du métier comprendra donc¢ facilement
que, dans une piéce dhorlogerie telle que la piéce
d'horlogerie 1 décrite ci-dessus, il est avantageux de
concevoir le dispositif de stockage 28 de maniére que le
courant de charge de I'accumulateur 29 soit limité a une
valeur aussi faible que possible, pour que le temps
d'accélération du rotor 3a soit donc aussi court que pos-
sible.

Dans sa forme d'exécution représentée schémati-
quement et a titre d'exemple non limitatif a la figure 3, la
piéce d'horlogerie selon la présente invention est dési-
gnée par la référence 31.

Tout comme la piéce d’horlogerie 1 de la figure 2, la
piéce d'horlogerie 31 comporte un ressort de barillet
couplé mécaniquement au rotor d'un convertisseur
électromécanique et a des moyens d'affichage de
I'heure courante, et la bobine de ce convertisseur est
reliée a un circuit redresseur. Ces divers composants
de la piece dhorlogerie 31 sont désignés par les
mémes références que les composants correspondants
de la piéce d'horlogerie 1 et ne seront pas décrits & nou-
veau ici car ils peuvent étre identiques a ces derniers.

La piéce d'horlogerie 31 comporte aussi un circuit
d'asservissement de la vitesse de rotation réelle du
rotor 3a & sa vitesse de consigne V¢, qui est désigné
dans ce cas par la référence 32.

Chaque composant du circuit d'asservissement 32
qui est désigné par la méme référence que l'un des
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composants du circuit d'asservissement 7 de la figure 2
est identique a ce dernier et fonctionne comme lui. Ces
composants du circuit 32 ne seront donc pas décrits a
nouveau ici. En outre, tous ces composants du circuit
32 sont reliés entre eux comme les composants corres-
pondants du circuit 7, & quelques exceptions prés. Ces
exceptions vont étre décrites maintenant, en méme
temps que les quelques composants du circuit d'asser-
vissement 32 qui n'existent pas dans le circuit d'asser-
vissement 7.

Ainsi, dans le circuit d'asservissement 32, la grille
du transistor 16 n'est pas reliée directement a la sortie
Q de la bascule bistable 13 comme c'est le cas dans le
circuit d'asservissement 7, mais elle est reliée a la sor-
tie d'une porte ET 33 dont une entrée est, elle, reliée a
cette sortie Q de la bascule 13.

Une deuxieme entrée de la porte 33 est reliée a la
sortie Q d'une bascule bistable 34 de type R-S dont
I'entrée S est reliée a la sortie d'une porte ET 35 et dont
I'entrée R estreliée a la sortie de l'inverseur 26.

Comme les autres bascules bistables 13 et 24
décrites ci-dessus, la bascule 34 est sensible aux flancs
montants des signaux qu'elle regoit sur ses entrées S et
R, ce qui signifie que sa sortie Q prend I'état "1" et I'état
"0" en réponse a chaque passage de son entrée S et,
respectivement, de son entrée R de I'état "0" & I'état "1".
En outre, la bascule 34 est également reliée au circuit
d'initialisation mentionné dans la description de la piéce
d'horlogerie 1, de sorte que sa sortie Q prend I'état "0"
en réponse a l'impulsion d'initialisation produite par ce
circuit.

La porte 35 comporte deux entrées qui sont res-
pectivement reliées a la sortie Q1 du compteur 11 e,
par lintermédiaire d'un inverseur 36, a la sortie Q2 de
ce méme compteur 11.

Dans le circuit d'asservissement 32, la borne néga-
tive 28b du dispositif de stockage 28 n'est pas reliée
directement a la borne 5¢ du redresseur 5, comme ¢ est
le cas dans le circuit d'asservissement 7, mais elle est
reliée au drain d'un transistor MOS 37, de type n, dont
la source est, elle, reliée a cette borne 5¢ et donc au
potentiel de référence.

La grille du transistor 37 est reliée a la sortie d'une
porte OU 38 ayant deux entrées reliées respectivement
ala sortie Q1 du compteur 11 et, par l'intermédiaire d'un
inverseur 39, & la sortie de la porte 23.

Comme le transistor 16, le transistor 37 est bloqué
ou conducteur selon que sa grille est 4 I'état "0" ou a
I'état "1" puisqu'il est de type n et que sa source est
reliée au potentiel de référence.

Le fonctionnement de la piéce d'horlogerie 31 est
en grande partie identique a celui de la piéce d'horloge-
rie 1 de la figure 2. Les détails du fonctionnement de la
piece d'horlogerie 31 qui ne figurent pas dans la des-
cription qui va suivre peuvent donc é&tre trouvés dans la
description du fonctionnement de la piéce d'horlogerie 1
qui a été faite ci-dessus.

Comme dans le cas de la piece d'horlogerie 1 de la
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figure 2, les sorties Q1 et Q2 du compteur 11 de la
piéce d'horlogerie 31 sont toutes deux a I'état "0" lors-
que le rotor 3a du convertisseur 3 est en retard par rap-
port & sa position angulaire de consigne, et que ce
retard est relativement faible puisque le contenu du
compteur 11 est inférieur & 2(™2),

Dans ces conditions, la sortie de la porte 12, la sor-
tie Q de la bascule 13 et |a sortie de la porte 33 sont a
I'état "0", de sorte que le transistor 16 est bloqué.

De méme, la sortie de la porte 25 et la sortie Q de
la bascule 24 sont 4 I'état "0", de sorte que la sortie de
la porte 23 est a I'état "1" et que la sortie de l'inverseur
39 est a 'état "0". La sortie de la porte 38 est dont &
I'état "0" puisque ses deux entrées sont a I'état "0", et le
transistor 37 est bloqué.

Si en outre le couple moteur fourni par le ressort de
barillet 2 est supérieur ou égal au couple limite CL, la
vitesse de rotation du rotor 3a peut rester ou tendre a
devenir supérieure a sa vitesse de consigne Vc, et le
retard de ce rotor 3a par rapport & sa position angulaire
de consigne tend a s'annuler.

On voit que, dans les conditions qui viennent d'étre
décrites et contrairement a ce qui se passe dans le cas
de la piéce d'horlogerie 1 de la figure 2, la liaison élec-
trique entre le dispositif de stockage 28 et le redresseur
5 est interrompue. L'accumulateur 29 de ce dispositif de
stockage 28 ne peut donc absorber aucun courant, quel
que soit son état de charge. Le courant que doit fournir
le convertisseur 3 est donc strictement limité & celui qui
est absorbé, aprés le redressage effectué par le circuit
redresseur 5, par les autres composants du circuit
d'asservissement 32.

Il en résulte que le couple de freinage appliqué au
rotor 3a en réponse au courant fourni par le convertis-
seur 3, et donc le temps qui est nécessaire pour que ce
rotor 3a rattrape son retard par rapport a sa position
angulaire de consigne, sont plus faibles dans le cas pré-
sent de la piéce d'horlogerie 31 que dans le cas de la
piéce d'horlogerie 1 de la figure 2, toutes autres choses
étant égales.

Si par contre, toujours dans les conditions qui vien-
nent d'étre décrites, le couple moteur fourni par le res-
sort de barillet 2 est inférieur au couple limite CL, la
vitesse de rotation du rotor 3a reste inférieure a sa
vitesse de consigne V¢ et le retard du rotor 3a par rap-
port & sa position angulaire de consigne augmente.

Lorsque ce retard devient tel que le contenu du
compteur 11 atteint la valeur 2("2), |a sortie Q2 de ce
compteur 11 passe a I'état "1".

La sortie Q1 du compteur 11 étant toujours a I'état
"0", le transistor 16 reste bloqué.

Par contre, la sortie Q2 du compteur 11 étant main-
tenant a I'état "1", la sortie de la porte 25 passe a I'état
"1", de méme que la sortie Q de la bascule 24.

Pendant chaque impulsion IC fournie par la sortie
du temporisateur 21, la sortie de la porte 23 passe a
I'état "0", ce qui rend le transistor 27 conducteur. Simul-
tanément, la sortie de linverseur 39 et, donc, la sortie
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de la porte 38 passent a I'état "1", de sorte que le tran-
sistor 37 devient conducteur.

Il en résulte que, pendant chaque impulsion IC, le
dispositif de stockage 28 est a nouveau relié aux divers
composants du circuit d'asservissement 32, et notam-
ment au transistor 27.

Comme dans le cas de la piece d'horlogerie 1 de la
figure 2, la bobine 3b du convertisseur 3 regoit donc, en
réponse a chaque impulsion IC, une impulsion motrice
IM par lintermédiaire du transistor 27, et I'énergie élec-
trique fournie & cette bobine 3b pendant cette impulsion
motrice IM est fournie par I'accumulateur 29.

De méme, si I'accumulateur 29 contient suffisam-
ment d'énergie électrique, chaque impulsion IM provo-
que une accélération du rotor 3a telle que la vitesse de
rotation de ce dernier devient ou reste supérieure a sa
vitesse de consigne V¢, et le retard du rotor 3a par rap-
port & sa position angulaire de consigne tend a s'annu-
ler bien que le couple moteur fourni par le ressort de
barillet 2 soit inférieur au couple limite CL.

Toujours comme dans le cas de la piéce d'horloge-
rie 1 de la figure 2, la sortie Q1 du compteur 11 de la
piéce d'horlogerie 31 est a I'état "1" lorsque le rotor 3a
du convertisseur 3 est en avance par rapport a sa posi-
tion angulaire de consigne. En outre, si cette avance est
relativement faible et que le contenu du compteur 11 est
supérieur ou égal a 3.2("2), 1a sortie Q2 de ce compteur
11 est également & I'état "1".

Dans ces conditions, la sortie de l'inverseur 36 est
al'état "0", de sorte que la sortie de la porte 35, la sortie
Q de la bascule 34 et la sortie de la porte 33 sont en
permanence a I'état "0".

Contrairement a ce qui se passe dans la piéce
d'horlogerie 1 de la figure 2, le transistor 16 est donc
bloqué en permanence dans ce cas, bien que le rotor
3a soit en avance par rapport a sa position angulaire de
consigne.

Cependant, la sortie de la porte 38 est, elle, en per-
manence a I'état "1", de sorte que le transistor 37 est
conducteur et que le dispositif de stockage 28 est relié,
également en permanence, au redresseur 5 et, bien
entendu, aux autres composants du circuit d'asservis-
sement 32.

L'accumulateur 29 du dispositif de stockage 28
absorbe donc en permanence un courant de charge
dont l'intensité est d'autant plus grande que la quantité
d'énergie électrique contenue dans cet accumulateur
29 est faible et que la capacité maximale de ce dernier
est élevée.

Ce courant de charge de I'accumulateur 29 est évi-
demment fourni par le convertisseur 3, par lintermé-
diaire du redresseur 5, et contribue donc a la création
du couple de freinage appliqué au rotor 3a.

On voit facilement que ce courant de charge de
I'accumulateur 29 doit &tre supérieur & une certaine
limite, qui est d'autant plus élevée que le couple moteur
fourni par le ressort de barillet 2 est grand, pour que le
couple de freinage appliqué au rotor 3a impose a ce
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dernier une vitesse de rotation inférieure a sa vitesse de
consigne Vc.

Si cette condition est remplie, 'avance du rotor 3a
par rapport a sa position angulaire de consigne diminue
bien que, dans ce cas, le transistor 16 ne soit pas con-
ducteur et ne court-circuite donc pas la bobine 3b.

Cette situation ne change évidemment pas tant que
le rotor 3a est en avance par rapport & sa position angu-
laire de consigne et que le courant de charge de l'accu-
mulateur reste supérieur a la valeur limite définie ci-
dessus.

Si cette avance du rotor 3a s'annule alors que ce
courant de charge est encore supérieur a cette valeur
limite, les sorties Q1 et Q2 du compteur 11 passent
alors toutes deux & I'état "0", de méme que la sortie de
la porte 38. Il en découle que le transistor 37 se bloque
a nouveau, de sorte que I'accumulateur 29 n'absorbe
plus de courant. Le couple de freinage appliqué au rotor
3an'est alors plus causé que par le courant absorbé par
les autres composants du circuit d'asservissement 32 et
la vitesse de rotation de ce rotor 3a peut a nouveau
dépasser la vitesse de consigne Vc.

Si par contre le courant de charge de l'accumula-
teur 29 devient inférieur a la valeur limite définie ci-des-
sus avant que l'avance du rotor 3a ne s'annule, cette
avance ne diminue plus, et méme augmente, puisque le
couple de freinage appliqué a ce rotor 3a ne peut plus
imposer a ce dernier une vitesse inférieure a sa vitesse
de consigne Vc.

Le contenu du compteur 11 diminue donc, dans un
tel cas, et lorsque ce contenu devient inférieur & 3.2(02),
la sortie Q2 de ce compteur 11 passe a I'état "0", alors
que la sortie Q1 de ce dernier reste évidemment a I'état
"1".

La sortie de l'inverseur 36 et la sortie de la porte 35
passent donc a I'état "1", de méme que la sortie Q de la
bascule 34.

Lorsque la sortie Q de la bascule 13 passe a I'état
"1" en réponse au passage du signal de mesure SM a
I'état "1", la sortie de la porte 33 passe également a
I'état "1", ce qui rend le transistor 16 conducteur, et ceci
jusqu'a ce que la sortie Q du temporisateur 15 passe
elle-méme a I'état "1".

Lorsque le transistor 16 est conducteur, il court-cir-
cuite la bobine 3a et, comme dans le cas de la piéce
d'horlogerie 1, le couple de freinage appliqué au rotor
3a impose a ce dernier une vitesse de rotation infé-
rieure & sa vitesse de consigne Vc.

L'avance du rotor 3a par rapport & sa position angu-
laire de consigne diminue donc bien que le courant de
charge de l'accumulateur 29 soit inférieur a la valeur
limite définie ci-dessus.

Cette situation reste inchangée tant que le rotor 3a
est en avance par rapport a sa position angulaire de
consigne, le transistor 16 court-circuitant la bobine 3b a
chaque tour de ce rotor 3a.

Lorsque l'avance du rotor 3a s'annule, les sorties
Q1 et Q2 du compteur 11 passent toutes deux a I'état
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"0", de sorte que les transistors 16 et 37 sont & nouveau
bloqués en permanence et que la vitesse de rotation du
rotor 3a peut donc a nouveau dépasser la vitesse de
consigne Vc.

On voit que, dans la piéce d’horlogerie 31 qui vient
d'étre décrite, une partie au moins de I'énergie électri-
que produite par le convertisseur 3 lorsque le rotor 3a
de ce dernier est en avance par rapport a sa position
angulaire de consigne et que sa vitesse de rotation doit
donc étre réduite a une valeur inférieure a la vitesse de
consigne de Vc est utilisée pour charger I'accumulateur
29 du dispositif de stockage 28. Dans la piéce d'horlo-
gerie 1 de la figure 2, par contre, cette méme partie de
I'énergie électrique produite dans ces conditions est
dissipée par effet Joule, principalement dans la bobine
3b du convertisseur 3 et dans le transistor 16.

Il en découle que l'autonomie de la piéce d'horloge-
rie 31 est encore augmentée, toutes autres choses
étant égales, par rapport a l'autonomie de la piéce
d'horlogerie 1.

L'homme du métier comprendra facilement que,
dans la piéce d'horlogerie 31, il est avantageux de con-
cevoir le dispositif de stockage 28 de maniére que le
courant de charge de l'accumulateur 29 ne soit pas
limité ou, le cas échéant, que ce courant de charge soit
tout au plus limité a la valeur au-dessus de laquelle cet
accumulateur 29 risque d'étre endommagé.

De méme, il est également avantageux de choisir
I'accumulateur 29 de maniére que sa capacité nominale
soit aussi élevée que possible.

On voit que l'autonomie d'une piéce dhorlogerie
selon la présente invention est nettement plus grande
que l'autonomie d'une piéce d'horlogerie connue telle
que celles qui sont décrites dans les demandes de bre-
vet EP 0 239 820 et EP 0 679 968 déja mentionnées.

Ceci est évidemment db au fait qu'une piéce d'hor-
logerie selon la présente invention comporte un disposi-
tif de stockage capable d'emmagasiner, sous forme
d'énergie électrique, une partie de I'énergie mécanique
contenue dans son ressort de barillet, ainsi que des
moyens qui permettent d'utiliser cette énergie électri-
que pour faire fonctionner la piéce d’horlogerie aprés
que ce ressort de barillet se soit complétement
désarmé.

Il est évident que l'augmentation de l'autonomie
d'une piéce d'horlogerie selon la présente invention ne
peut pas étre chiffrée d'une maniére générale car elle
dépend des caractéristiques de ses divers composants,
et notamment de la capacité de I'accumulateur faisant
partie de son dispositif de stockage.

On voit que si cette capacité est telle que la quan-
tité d'énergie électrique que cet accumulateur peut
emmagasiner est a peu prés égale a celle qui corres-
pond a la quantité d'énergie mécanique E2 définie ci-
dessus, et que cette derniére est a peu prés égale a la
quantité d'énergie mécanique E1 également définie ci-
dessus, l'autonomie de la piéce d'horlogerie est prati-
quement doublée, toutes autres choses étant égales,
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par rapport a celle d'une piéce d'horlogerie connue du
méme genre.

Cependant, le ressort de barillet d'une piéce d'hor-
logerie, quelle gu'elle soit, est généralement remonté
de nombreuses fois avant que le couple mécanique qu'il
fournit ne devienne inférieur au couple limite CL. Il en
découle que I'énergie mécanique qui est disponible,
aprés conversion en énergie électrique, pour charger
l'accumulateur du dispositif de stockage d'une piéce
d'horlogerie selon la présente invention est générale-
ment trés supérieure a I'énergie mécanique E2.

Il est donc possible, et méme souhaitable, d'équi-
per le dispositif de stockage d'une piéce d'horlogerie
selon la présente invention d'un accumulateur ayant
une capacité telle qu'il peut emmagasiner une quantité
d'énergie électrique supérieure a celle qui correspond a
la quantité d'énergie mécanique E2 définie ci-dessus.
Malgré sa capacité importante, cet accumulateur est
généralement complétement chargé lorsque le couple
moteur fourni par le ressort de barillet de cette piéce
d'horlogerie devient inférieur au couple limite CL défini
ci-dessus. Il en découle que I'autonomie d'une piéce
d'horlogerie dont le dispositif de stockage comporte un
tel accumulateur est encore augmentée.

Il est évident que de nombreuses modifications
peuvent étre apportées a la piece d'horlogerie selon la
présente invention dont deux formes d'exécution vien-
nent d'étre décrites sans que celle-ci sorte pour autant
du cadre de cette invention. Seules quelques-unes de
ces modifications seront mentionnées ci-dessous.

Ainsi, par exemple, 'homme du métier verra sans
difficulté que le convertisseur d'une piece d'horlogerie
selon la présente invention peut comporter plus d'une
bobine et/ou que son rotor peut comporter un aimant
permanent multipolaire. Ce rotor peut également com-
porter plusieurs aimants bipolaires ou multipolaires.

Dans de tels cas, la période de la tension alterna-
tive produite par le convertisseur est évidemment un
sous-multiple de la période de rotation du rotor de ce
convertisseur. Le circuit d'asservissement de la piéce
d'horlogerie est alors bien entendu de préférence
agencé de maniére a fournir une impulsion motrice,
lorsque cela est nécessaire, a chaque période de cette
tension.

D'autre part, l'asservissement de la position angu-
laire réelle du rotor du convertisseur d'une piéce d'hor-
logerie selon la présente invention a sa position
angulaire de consigne peut étre réalisé d'une maniére
différente de celle qui a été décrite ci-dessus, par exem-
ple de la maniére qui est décrite dans la demande de
brevet EP 0 239 820 déja mentionnée.

Les moyens qui produisent les impulsions motrices
désignées par IM dans la description ci-dessus peuvent
également étre modifiés.

Par exemple, ces moyens peuvent étre agencés de
maniére a produire, lorsque cela est nécessaire, deux
impulsions motrices & chaque période de la tension pro-
duite par le convertisseur. Dans un tel cas, il est avanta-
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geux qu'une de ces impulsions motrices soit positive et
soit appliquée a la bobine du convertisseur lorsque la
tension alternative produite par ce dernier est proche de
sa valeur de créte positive, comme dans les exemples
décrits ci-dessus, et que I'autre de ces impulsions motri-
ces soit appliquée a cette bobine lorsque cette tension
est proche de sa valeur de créte négative. Cette der-
niére impulsion motrice doit évidemment étre égale-
ment négative, de maniére a aussi accélérer le rotor du
générateur.

Il faut noter que le nombre d'impulsions motrices
appliquées a la bobine du convertisseur a chaque
période de la tension produite par le convertisseur, lors-
que cela est nécessaire, peut également étre supérieur
a deux.

Toujours par exemple, les moyens produisant les
impulsions motrices peuvent aussi &tre modifiés de
maniére que ces derniéres soient produites dans des
conditions différentes de celles qui ont été décrites ci-
dessus. Ainsi, ces moyens peuvent étre agencés de
maniére que la production de ces impulsions motrices
commence et/ou se termine plus tét ou plus tard que ce
qui a été décrit. Notamment, et encore par exemple, ces
moyens peuvent éire agencés de maniére que cette
production ne soit interrompue que lorsque la valeur du
signal de comparaison entre la position angulaire réelle
du rotor du convertisseur et sa position angulaire de
consigne est représentative d'une certaine avance de
ce rotor par rapport a cette position angulaire de consi-
gne, et non pas dés que cette valeur indique que le
retard du rotor s'est annulé comme dans les exemples
décrits ci-dessus. De méme, ces moyens peuvent étre
agencés de maniére que la production des impulsions
motrices commence aussitdt que la valeur du signal de
comparaison est représentative d'un retard, aussi faible
soit-il, de ce rotor par rapport a sa position angulaire de
consigne.

De méme, dans une piéce d'horlogerie selon la pré-
sente invention telle que celle qui est représentée a la
figure 3, le circuit d'asservissement peut étre agencé de
maniére que le transistor de freinage, c'est-a-dire le
transistor 16 de cette figure 3, soit rendu conducteur ou
bloqué pour des valeurs du signal de comparaison diffé-
rentes de celles qui ont été mentionnées ci-dessus.
Notamment, ce circuit d'asservissement peut étre
agencé de maniére que ce transistor de freinage soit
déja rendu conducteur lorsque cette valeur est encore
supérieure a 3.2(™2), r'avance que prend le rotor du con-
vertisseur lorsque le courant de charge de l'accumula-
teur du dispositif de stockage devient inférieur a la limite
définie ci-dessus pouvant ainsi étre réduite.

Revendications
1. Piéce d'horlogerie comportant :

- un convertisseur électromécanique (3) com-
prenant un rotor (3a) ayant au moins un aimant
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permanent et au moins une bobine (3b) cou-
plée magnétiquement audit aimant pour pro-
duire une premiére énergie électrique en
réponse a une rotation dudit rotor (3a);

- une source d'énergie mécanique (2) couplée
mécaniquement audit rotor (3a) pour appliquer
audit rotor (3a) un premier couple moteur pro-
voquant ladite rotation dudit rotor (3a) dans un
sens déterminé et a une vitesse de rotation
supérieure a une vitesse de consigne détermi-
née (Vc), ledit rotor (3a) ayant une position
angulaire réelle qui varie en permanence pen-
dant ladite rotation;

- des moyens daffichage dune information
horaire (6) couplés mécaniquement audit rotor
(3a) et a ladite source d'énergie mécanique (2);
et

- des moyens d'asservissement (7; 32) compre-
nant des moyens (8 a 11) pour produire un
signal de comparaison ayant une valeur repré-
sentative d'un écart entre ladite position angu-
laire réelle dudit rotor (3a) et une position
angulaire de consigne variant réguliérement a
ladite vitesse de consigne (V¢), et des moyens
de freinage (12, 13, 15, 16; 12, 13, 15, 16,33 a
36) répondant audit signal de comparaison
pour appliquer audit rotor (3a) un couple de
freinage imposant audit rotor (3a) une vitesse
de rotation inférieure a ladite vitesse de consi-
gne (Vc) lorsque ledit écart est une avance de
ladite position angulaire réelle dudit rotor (3a)
par rapport a ladite position angulaire de consi-
gne;
caractérisée par le fait que lesdits moyens
d'asservissement (7; 32) comprennent en
outre des moyens de commande (21, 23 a 28;
21, 23 a 28, 37 a 39) répondant audit signal de
comparaison pour appliquer audit rotor (3a) un
deuxiéme couple moteur provoquant égale-
ment ladite rotation dudit rotor (3a) dans ledit
sens déterminé et a une vitesse de rotation
supérieure a ladite vitesse de consigne (Vc)
lorsque ledit écart est un retard de ladite posi-
tion angulaire réelle dudit rotor (3a) par rapport
a ladite position angulaire de consigne et que
ledit retard est supérieur & un retard déterminé.

2. Piéce d'horlogerie selon la revendication 1, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de commande
(21, 23 a 28; 21, 23 & 28, 37 a 39) répondent en
outre audit signal de comparaison pour cesser
d'appliquer ledit deuxiéme couple moteur audit
rotor (3a) lorsque ledit écart est redevenu nul.

3. Piéce d'horlogerie selon la revendication 1, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de commande
(21, 23 a 28; 21, 23 & 28, 37 a 39) répondent en
outre audit signal de comparaison pour cesser
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d'appliquer ledit deuxiéme couple moteur audit
rotor (3a) lorsque ledit écart est une avance de
ladite position angulaire réelle dudit rotor (3a) par
rapport a ladite position angulaire de consigne et
que ladite avance est supérieure a une avance
déterminée.

Piéce d'horlogerie selon la revendication 1, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de commande
(21, 23 4 28; 21, 23 a 28, 37 a 39) comportent des
moyens de stockage (28) pour emmagasiner une
deuxieme énergie électrique constituée par une
partie de ladite premiére énergie électrique et sont
agencés de maniere a appliquer ledit deuxiéme
couple moteur en réponse a ladite deuxiéme éner-
gie électrique emmagasinée dans lesdits moyens
de stockage (28).

Piéce d'horlogerie selon la revendication 4, carac-
térisée par le fait que ledit convertisseur (3) produit
ladite premiére énergie électrique sous une tension
alternative (Ug) ayant alternativement une premiére
et une deuxiéme polarité, et que lesdits moyens de
commande (21, 23 4 28; 21, 23 4 28, 37 & 39) sont
agencés de maniére a appliquer a ladite bobine
(3b), lorsque ladite tension alternative (Ug) a ladite
premiére polarité, une premiére impulsion motrice
(IM) ayant également ladite premiére polarité, ledit
deuxieme couple moteur étant appliqué audit rotor
(3a) en réponse a ladite premiére impulsion motrice
(IM).

Piéce d'horlogerie selon la revendication 5, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de commande
(21,23 a 28; 21, 23 a4 28, 37 & 39) sont agencés de
maniére a appliquer en outre a ladite bobine (3b),
lorsque ladite tension alternative (Ug) a ladite
deuxiéme polarité, une deuxiéme impulsion
motrice ayant également ladite deuxieme polarité,
ledit deuxiéme couple moteur étant également
appliqué audit rotor (3a) en réponse a ladite
deuxieme impulsion motrice.

Piéce d'horlogerie selon la revendication 4, carac-
térisée par le fait que lesdits moyens de commande
(21, 23 a 28, 37 a 39) comportent des moyens de
connexion (37 & 39) répondant audit signal de com-
paraison pour ne permetire auxdits moyens de
stockage (28) d'emmagasiner ladite deuxiéme
énergie électrique que lorsque ledit écart est une
avance de ladite position angulaire réelle dudit rotor
(3a) par rapport a ladite position angulaire de con-
signe, et par le fait que lesdits moyens de freinage
sont agencés de maniére a n'appliquer audit rotor
(3a) ledit couple de freinage que lorsque ladite
avance dudit rotor (3a) est supérieure a une avance
déterminée.
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