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

einen ersten Eingang (G-) und einen zweiten Ein-
gang (G+), die mit dem Mikrogenerator (1) verbun-
den werden kdnnen,

einen Oszillator (3, 4) welcher ein Referenzsignal
einer vorbestimmten Frequenz abgibt,

eine Energiedissipationsschaltung (9) zur Brem-
sung des Mikrogenerators (9),

Energiedissipationssteuermittel (5, 6, 7, 8, 30, 31)
zur Steuerung der Energiedissipation der Energie-
dissipationsschaltung (9) in Abhangigkeit des Re-
ferenzsignals und des Signals zwischen den ge-
nannten Eingangen (G-, G+),

eine Gleichricht- und Spannungswandlerschaltung
(2) zur Gleichrichtung und Vervielfachung des Si-
gnals zwischen den genannten ersten und zweiten
Eingéngen, wobei die Gleichricht- und Spannungs-
wandlerschaltung mindestens einen Kondensator
(C1; C2; C3) enthalt, welcher durch den genannten
Mikrogenerator Uber mindestens einen Schalter
(17, 18, 19) aufgeladen werden kann,

mindestens eine Steuerschaltung (20; 21) des oder
der genannten Schalter (17, 18, 19), um die Span-

Elektronischer Schaltkreis und Uhrwerk enthaltend einen solchen Schaltkreis

nung auf beiden Seiten des oder der genannten
Schalter (17, 18, 19) zu vergleichen,

wobei der Ausgang der benannten Steuerschaltung
zeitlich verzogert zur Ansteuerung des oder der ge-
nannten Schalter (17, 18, 19) verwendet wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen elek-
tronischen Schaltkreis gemass dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 und ein Uhrwerk, welches einen sol-
chen Schaltkreis enthalt.

[0002] Zahlreiche miniaturisierte elektronische und
elektromechanische Gerate bendtigen eine unabhangi-
ge Energiequelle. Diese Quelle besteht oft aus einem
Batteriesatz oder aus Solarzellen. Batterien fiihren zu
zahlreichen Unannehmlichkeiten, wie der begrenzten
Lebensdauer, des unangenehm haufigen Ersatzes, er-
héhten Kosten und Umweltschaden. Solarzellen funk-
tionieren nur, wenn genugend Licht vorhanden ist und
brauchen einen zusatzlichen Energiespeicher. Im wei-
teren kann ihre Entsorgung ebenfalls zu Umweltproble-
men fihren, und ihre Einverleibung in miniaturisierte
Geréate, wie beispielsweise in Uhren, ist schwierig und
fuhrt zu bedeutenden Einschrankungen im Design.
[0003] Zur Vermeidung dieser Unannehmlichkeiten
wurde beispielsweise in CH-A-597636 (Ebauches S.A.)
vorgeschlagen, die Batterien eines Uhrwerkes durch ei-
nen Generator und eine den Generator antreibende Fe-
der zu ersetzen. Das beschriebene Uhrwerk enthalt ei-
ne Feder, die Uber ein Raderwerk eine Zeitanzeige und
einen 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
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-
bare Energiedissipationsschaltung auf. Ein Eingang der
Komparator-Logik-Schaltung ist mit der elektronischen
Referenzschaltung und ein anderer Eingang der Kom-
parator-Logik-Schaltung ist mit dem Generator verbun-
den. Die Komparator-Logik-Schaltung ist so ausgelegt,
dass sie ein von der elektronischen Referenzschaltung
kommendes Taktsignal mit einem vom Generator stam-
menden Taktsignal vergleicht, in Abhangigkeit vom Er-
gebnis dieses Vergleiches die Grosse der Leistungsauf-
nahme der Energiedissipationsschaltung steuert und
auf diese Weise Uber 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 Pra-
zision einer Quarzuhr kombiniert.

[0004] Die Patentdokumente EP-A-0239820 und
EP-A-679968 beschreiben verschiedene elektronische
Schaltkreise zur Steuerung der Geschwindigkeit eines
des Mikrogenerators in welchem ein Uberwachungs-
schaltkreis standig die Winkelposition des Rotors iber-
wacht und ihn bremst, sobald seine Winkelposition vor-
aus ist. Diese Schaltkreise sind, wegen ihrer Empfind-
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lichkeit auf Fehler und Phasenvariationen der Kompo-
nenten, schwierig zu handhaben.

[0005] Die Patentanmeldung WO-A-9709657 be-
schreibt einen verbesserten elektronischen Regelungs-
schaltkreis, welcher in einer solchen Vorrichtung ver-
wendet werden kénnte. Insbesondere beschreibt diese
Anmeldung einen elektronischen Schaltkreis enthal-
tend:

einen ersten Eingang und einen zweiten Eingang,
die mit einem Mikrogenerator verbunden werden
kénnen,

einen Oszillator welcher ein Referenzsignal einer
vorbestimmten Frequenz abgibt,

eine Energiedissipationsschaltung zur Bremsung
des Mikrogenerators,

Energiedissipationssteuermittel zur Steuerung der
Energiedissipation der Energiedissipationsschal-
tung in Abhangigkeit des Referenzsignals und des
Signals zwischen den genannten Eingéngen,

eine Gleichricht- und Spannungswandlerschaltung
zur Gleichrichtung und Vervielfachung des Signals
zwischen den genannten ersten und zweiten Ein-
gangen, wobei die Gleichricht- und Spannungs-
wandlerschaltung mindestens einen Kondensator
enthalt, welcher durch den genannten Mikrogene-
rator (iber mindestens einen Schalter aufgeladen
werden kann,

eine Steuerschaltung des oder der genannten
Schalter.

[0006] Die Spannungswandlerschaltung enthalt ver-
schiedene Kapazitaten C1; C2; C3, welche vom Mikro-
generator durch aktive Elemente gespeist werden, bei-
spielsweise durch Feldeffekttransistoren anstelle von
Dioden. Dioden werden nur zur Initialisierung des Sy-
stems verwendet. Der energetische Wirkungsgrad des
Schaltkreises kann auf diese Weise stark verbessert
werden, indem die Schwellenspannungsverluste der Di-
oden vermieden werden. Der Schaltkreis kann somit mit
einer niedrigeren Spitzenspannung arbeiten, was eine
Verminderung der Grésse des Generators und der Fe-
der und eine Erhéhung der Gangreserve des Uhrwerks
erlaubt.

[0007] Es ist Ziel der vorliegenden Erfindung, eine
verbesserte elektronische Steuerschaltung vorzuschla-
gen.

[0008] Insbesondere ist es Ziel der vorliegenden Er-

findung, einen elektronischen Regelschaltkreis vorzu-
schlagen, der in energetisch besonders gunstiger Wei-
se betrieben werden kann.

[0009] Erfindungsgemass wird dieses Ziel mittels ei-
ner elektronischen Regelschaltung erreicht, welche die
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Merkmale enthalt, die in der Kennzeichnung der unab-
hangigen Anspriche angefuhrt sind, wobei bevorzugte
Ausfuhrungsformen u.a. in den abhangigen Anspri-
chen und in der Beschreibung beschrieben sind, und
Beispiele mittels der Figuren naher erlautert werden,
wobei:

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

Figur 2 eine Gleichricht - und Spannungswandler-
schaltung zeigt,

Figur 3 einen ersten Komparator zeigt, welcher in
der Gleichrichtund Spannungswandlerschaltung
verwendet wird,

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

Figur 5a eine Logik-Schaltung, die zwei Signale
latch und mess erzeugt,

Figur 5b ein Chronogram von den Signalen latch
und mess,

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

Figur 7 einen Frequenzteiler des Schaltkreises dar-
stellt, welcher die durch den Quarzoszillator er-
zeugte Frequenz teilt,

Figur 8 eine Schaltung, um das System bei der In-
itialisierung auf aufzustarten,

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

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

Figur 10a ein Diagramm zeigt, welches die Entwick-
lung des Bremsstromes (ber die Widerstande Rf
zeigt, welcher in Funktion des Zahlerwerts ausge-
wahlt werden,

Figur 11 eine Energiedissipationsschaltung zeigt.

[0010] In Figur 1 ist ein Blockschema einer erfin-
dungsgemassen elektronischen Schaltung 11 zur Ge-
schwindigkeitsregelung eines Mikrogenerators gezeigt.
Die elektronische Schaltung wird vom Mikrogenerator
1, dessen Geschwindigkeit sie regelt, Uber eine Kapa-
zitdt C3, die die vom Generator abgegebene Energie
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temporér speichert, gespiesen. Der Mikrogenerator 1,
welcher eine Wechselspannung erzeugt, wird tber ein
nicht dargestelltes Raderwerk von einer nicht darge-
stellten Feder angetrieben. Das Raderwerk treibt im
weiteren die Zeitanzeige an (nicht dargestellt). Die elek-
tronische Schaltung 11 regelt die Leistungsaufnahme
einer mit dem Mikrogenerator verbundenen Energiedis-
sipationsschaltung 9 (Fig. 11), so dass die Rotationsfre-
quenz des Rotors des Mikrogenerators mit der Refe-
renzfrequenz am Ausgang eines Frequenzteilers 5,
dessen Eingang von einem Quarzoszillator 3, 4 gespie-
sen wird, synchronisiert wird.

[0011] Es wird beispielsweise ein Mikrogenerator ver-
wendet, welcher in der Patentanmeldung EP-A-851332
beschrieben ist. Die Sollfrequenz der Wechselspan-
nung des Mikrogenerators 1 betragt vorzugsweise 20
Hz, wobei n eine natlrliche Zahl verschieden Null ist.
Der mechanische Teil des Uhrwerkes ist Teil des Stan-
des der Technik und beispielsweise beschrieben in
CH-A-597636.

[0012] Der Mikrogenerator 1 ist mit den beiden Ein-
gangen G- und G+ des elektronischen Schaltkreises 11
verbunden. Die Schaltung 11 ist vorzugsweise als ein
einziges IC aufgebaut. Die Eingédnge G- und G+ sind mit
einer Gleichricht- und Spannungswandlerschaltung 2
verbunden, deren Funktion weiter unten in Bezug auf
die Figuren 2 - 5 beschrieben ist. Der Gleichrichter und
Spannungswandler 2 |&dt einen Speicherkondensator
10 (C3) auf, der temporar die elektrische Energie spei-
chert, welche durch den Mikrogenerator erzeugt wird
und gibt die Energie in Form einer im wesentlichen kon-
tinuierlichen Spannung an das IC ab. Der Gleichrichter
und Spannungswandler 2 verwendet im weiteren zwei
andere Kondensatoren 16 (C1) und 15 (C2). Die Kon-
densatoren C1, C2 und C3 sind vorzugsweise extern,
obschon sie ebenfalls im IC 11 integriert werden kénn-
ten.

[0013] In der dargestellten Ausflihrungsform ist die
Energiedissipationsschaltung parallel mit dem Mikroge-
nerator 1 geschaltet. Die Energiedissipationsschaltung
9 kénnte aber auch auf der anderen Seite vom Gleich-
richter und Spannungswandler 2, parallel mit dem Kon-
densator C3 geschaltet, angeordnet sein. Die Energie-
dissipationsschaltung 9 besteht aus einem Ohmschen
Widerstand, dessen Wert durch Energiedissipations-
steuermittel 30 (Fig. 10) gesteuert wird. Die Energiedis-
sipationsschaltung 9 kénnte ebenfalls aus einer regu-
lierbaren Stromquelle bestehen. Die Rotationsge-
schwindigkeit des Rotors des Mikrogenerators 1 wird
dadurch gesteuert, indem der Widerstandswert variiert
wird.

[0014] Eine stabilisierte, im einzelnen unter Bezug-
nahme auf Figur 6 beschriebene Stromquelle 32 er-
zeugt verschiedene stabilisierte Stréme pp, pn, welche
zur Speisung des Gleichrichters und Spannungswand-
lers 2 und der Elemente 3, 7, 31 bestimmt sind. Die sta-
bilisierte Stromquelle 32 bezieht ihre Energie aus der
Kapazitat C3, welche das gesamte IC speist. Ein Oszil-
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lator 3,4, liefert ein Referenzsignal mit einer vorbe-
stimmten Frequenz. Der Oszillator 3,4 weist einen
Quarz 4 auf, welcher vorzugsweise ausserhalb des ICs
11 montiert ist und dessen Schwingungen eine Refe-
renzfrequenz am Ausgang des Oszillators 3 definieren.
Diese Referenzfrequenz wird mittels eines Frequenztei-
lers 5 durch einen vorbestimmten Faktor geteilt, welcher
im einzelnen unter Bezugnahme auf die Figuren 7 und
8 beschrieben wird.

[0015] Das IC beinhaltet ausserdem einen Zahler 6,
der im einzelnen unter Bezugnahme auf Figur 9 be-
schrieben wird. Ein Dekrementierungseingang (DOWN)
des Zahlers 6 ist mit dem Ausgang des Frequenzteilers
5 verbunden, wéahrend der Inkrementierungseingang
(UP) des Zahlers 6 tber einen Hysteresiskomparator 7,
welcher die Nulliibergange des Signals am Ausgang
des Mikrogenerators 1 feststellt, und Giber einen Antiko-
inzidenzschaltkreis 8 mit dem Mikrogenerator 1 verbun-
den ist. Der Antikoinzidenzschaltkreis 8 verhindert ein
gleichzeitiges Einlaufen von UP- und DOWN-Impulsen
auf beiden Eingangen des Zahlers 6, welcher andern-
falls ein unvorhersehbares Verhalten annehmen kénn-
te. Hierzu synchronisiert der Antikoinzidenzschaltkreis
die Signale UP und DOWN auf Signale mit verschiede-
ner Phase, welche vom Frequenzteiler 5 stammen. Das
IC beinhaltet im weiteren einen internen Spannungsver-
doppler 31, welcher es erlaubt, die Energiedissipations-
steuermittel Bremssteuerung 30 und die Energiedissi-
pationsschaltung 9 mit einer héheren Spannung HV >
Vdd und einer tieferen Spannung LV<Vss zu speisen
und anzusteuern.

[0016] Die Energiedissipationssteuermittel 30 steu-
ern die Energiedissipation der Energiedissipations-
schaltung 9 in Abhéngigkeit vom Referenzsignal, wel-
ches durch den Schwingquarz 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 Eingangen G+ und
G- grosser als die Frequenz des Referenzsignals am
Ausgang des Frequenzteilers 5. Der Zahler 6 erhalt so-
mit wahrend einem Zeitintervall mehr Impulse auf sei-
nem Inkrementierungseingang UP als auf seinem De-
krementierungseingang DOWN; sein Zahlwert wachst
somit an. In Funktion dieses Wertes steuern die Ener-
giedissipationssteuermittel 30 den Widerstandswert
von der Energiedissipationsschaltung 9 und demzufol-
ge die Energiedissipation in solcher Weise, dass der Mi-
krogenerator 1 gebremst wird. Auf diese Weise wird die
Drehfrequenz des Mikrogenerators 1, und somit auch
der Gang der Zeitanzeige mit der Referenzfrequenz,
welche vom Quarzoszillator stammt, synchronisiert.
[0017] Der Regulierwert B1:B31, welcher der Ener-
giedissipationsschaltung 9 von der Energiedissipations-
steuermittel 30 abgegeben wird, hangt in diesem Bei-
spiel vom Zahlerwert 6 ab, das heisst von der Differenz
der Anzahl Impulse des Signals UP, welche vom Mikro-
generator kommen, und der Anzahl Impulse DOWN,
welche vom Quartoszillator 3,4 kommen, seit der In-
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gangsetzung der Uhr. Die Regelungsart ist somit inte-
gral. Andere Regelungsarten, beispielsweise eine Re-
gelung, welche proportional zum momentanen Fre-
quenzunterschied ist oder zum Gradient des Fre-
quenzunterschieds ist oder eine PID-Regelung (Propor-
tional-integral-deriviert) kdnnen ebenfalls verwendet
werden. In der dargestellten Ausfiihrungsform wird die
Rotordrehgeschwindigkeit geregelt, indem der Brems-
widerstandswert in der Energiedissipationsschaltung 9
geregelt wird; eine Ein-, Aus-Regelung kénnte aber
ebenfalls verwendet werden.

[0018] Wie erwahnt, beinhalten die Energiedissipati-
onssteuermittel einen Hysteresiskomparator 7, welcher
die Signale G+, G- auf den beiden mit dem Mikrogene-
rator 1 verbundenen Eingangen vergleicht. Das Signal
Gen am Ausgang des Komparators 7 ist somit ein recht-
eckiges Signal, welches seinen Zustand bei jeder Pola-
ritatsdnderung des Signals zwischen den Eingangen
G+, G- andert. Die Verwendung eines Hysteresiskom-
parators erlaubt die Filterung von Stérungen des Si-
gnals zwischen den Eingdngen G+, G-. Zur Vermeidung
unerwiinschter Wertednderungen des Signals Gen,
welche zu fehlerhaften Inkrementierungen und somit zu
einer Ubermassigen Bremsung des Mikrogenerators
fihren wirden, kénnen andere Filtermittel, beispiels-
weise ein Tiefpass- oder Bandfilter, oder ein Filter, das
erst nach einer vordefinierten Zeitspanne seinen Zu-
stand andert, vorgesehen werden. Der Hysteresiskom-
parator 7 wird durch die Stromquelle 32 gespiesen.
[0019] Die Gleichricht- und Spannungswandlerschal-
tung 2 ist auf den Figuren 2 - 5 dargestellt.

[0020] Um einen méglichst hohen Wirkungsgrad zu
erreichen, werden in dieser Schaltung Dioden, die nor-
malerweise verwendet werden, durch Schalter 17,
18,19 und diese Schalter ansteuernde Komparatoren
20,21 ersetzt, wie von der oben erwahnten Patentan-
meldung WO-A-9709657 schon bekannt ist. Ein erster
Schalter 19 ist in Reihe mit dem Mikrogenerator 1 und
mit der schon erwahnten Speicherkapazitat C3. ge-
schaltet.

[0021] Der erste Schalter 19 besteht vorzugsweise
aus einem Feldeffekttransistor, der unmittelbar nach ei-
nem Anlaufen des Uhrwerks als einfache Diode fun-
giert. Der Spannungsabfall iber den Schalter 19 ist in
diesem Moment gleich der Diodeschwellenspannung,
etwa 400 mV. Sobald die Spannung des Kondensators
10 genugend hoch ist, damit die interne Stromquelle
und somit auch die Komparatoren funktionieren kon-
nen, werden die Transistoren, die als Schalter fungie-
ren, durch die Komparatoren angesteuert. Wenn die
von der Spannungsverdreifacherschaltung gelieferte
Spannung hoéher ist als die Spannung des Kondensa-
tors 10, wird der erste Feldeffekttransistor gedffnet. Der
Spannungsabfall Gber dem Kanal des Feldeffektransi-
stors betragt jedoch nur ungefahr 10 mV. Der Span-
nungsverlust wird bei der Verwendung von Transistoren
und die Transistoren ansteuernden Komparatoren an-
stelle der Dioden also erheblich herabgesetzt, die En-
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ergiereserve des Uhrwerkes sparsamer genutzt und die
Gangreserve erhoht.

[0022] Der Feldeffekttransistor 19 wird erst wieder ge-
sperrt, wenn die von der Spannungsverdreifacherschal-
tung gelieferte Spannung C2 wieder unter die Span-
nung Vdd des ersten Kondensators 10 absinkt.

[0023] Der erste Schalter 19 wird durch ein Signal /ser
gesteuert, welches von einer ersten auf Figur 4 darge-
stellten Komparatorschaltung 21 abgegeben wird.
[0024] Die Komparatorschaltung 21 weist einen Kom-
parator 210 auf, welcher die Spannung auf beiden Sei-
ten des Schalters 19 vergleicht. Wenn die Spannung C2
auf der linken Seite des Schalters hoéher ist als die Span-
nung Vdd auf der rechten Seite, geht der Ausgang des
Komparators 210 von 0 auf 1.

[0025] Normale Komparatoren haben stets eine (po-
sitive oder negative) Offsetspannung V. Damit der Aus-
gang des Komparators 210 auf 1 geht, muss also die
folgende Bedingung erfillt sein :

C2>Vdd+V,,

[0026] Wenn die Offsetspannung zum Beispiel +2mV
betragt, muss der Spannungsunterschied (ber den
Schalter 19 2mV oder mehr betragen, damit der Aus-
gang des Komparators 210 auf 1 geht.

[0027] Wenn aber der Schalter 19 direkt durch den
Komparator 210 gesteuert ware, wiirde der Schalter 19
schliessen, sobald der Spannungsunterschied 2mV
oder mehr betragt. Da aber der Innenwiderstand dieses
Schalters klein ist, kann der Spannungsabfall Gber den
geschlossenen Schalter kleiner als die Offsetspannung
werden. In diesem Fall wiirde der Schalter 19 sofort wie-
der gedffnet werden. Die Spannungsdifferenz tiber den
Schalter 19 wére dann wieder vorhanden, so dass der
Ausgang des Komparators wieder auf 1 gehen wirde
und der Schalter 19 wieder schliessen wiirde: das Sy-
stem kénnte schwingen.

[0028] Um dieses Problem zu vermeiden, wird erfin-
dungsgemass zwischen dem Messen und dem Schal-
ten ein zeitlicher Unterschied gemacht. Zuerst wird
durch das Signal mess der Schalter 19 gesperrt und da-
durch wird dem Komparator ermdglicht, den Span-
nungsunterschied Uber den Schalter zu detektieren. Da-
nach wird der Wert am Ausgang des Komparators 210
beim gesperrten Transistor 19 mittels eines Signals
latch in einem Speicherelement 211 gespeichert. Erst
nach einer Zeitspanne gehen die Signale mess und
latch auf 0, und der Schalter 19 wird mit dem im Spei-
cherelement 211 gespeicherten Wert ser angesteuert.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass das System
nicht schwingt und dass der Strom von C2 nach Vdd
fliesst.

[0029] Die Bildung von den beiden zeitlich verzdger-
ten und auf Figur 5b dargestellten Signal latch und mess
wird unter Bezugnahme auf Figur 5a beschrieben. Ein
NAND-Tor 3081, welches die vom Frequenzteiler 5 ab-
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gegebenen Signale von 16kHz, 8kHz, 4 kHz, 2kHz und
1kHz kombiniert, gibt ein Signal p ab. Das Pulsierungs-
signal p hat demzufolge immer den Wert 1, ausgenom-
men einmal pro 1kHz-Zyklus wahrend einem 16kHz-
Halbzyklus. Dieses Signal am Ausgang des NAND-To-
res 3081 wird durch einen Inverter 3082, welcher mit
einem AND-Tor 3083 verbunden ist, invertiert. Ein Po-
wer-on-reset Signal rud, dessen Bildung spéater im Be-
zug auf Figur 8 erldutert wird, wird am anderen Eingang
des Tors 3083 abgegeben. Beim Aufstarten der Schal-
tung betragt das Signal rud Null, danach immer Eins.
So betragt das Signal mess, welches durch das Tor
3083 abgegeben wird, immer Null, ausgenommen nach
dem Aufstarten wenn p den logischen Zustand 1 auf-
weist.

[0030] Das Signal p am Ausgang des NAND-Tores
3081 wird unter anderem zum OR-Tor 3084 abgegeben,
welches ebenfalls ein 32 kHz-Signal erhalt, 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 wahrend einem halben 32 kHz-Zyklus. Dieses
Signal wird durch das Signal rud validiert und mittels ei-
nes 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 betrégt. Das Signal latch
wird so verwendet, um den Zustand am Ausgang der
Komparatoren 20 bzw 21 in den Registern 201, 211 in
den Vergleichsschaltungen 20, 21 zu speichern.
[0031] Die Signale mess und latch kénnen nur gebil-
det werden, wenn der Quarzoszillator und die Teilerket-
te funktionieren. Beim Anlaufen der Schaltung ist dies
aber nicht der Fall, und so muss die Schaltung so ge-
staltet sein, dass beim Aufstarten des Systems die
Schalter direkt von den Komparatoren angesteuert wer-
den: Bei der Ingangsetzung des Systems werden die
Signale mess, bwz. Latch, durch das Signal rud auf Null,
bzw. Eins, gehalten. Dadurch wird der Schalter 19 direkt
von den Komparatoren 20,21 angesteuert. Sobald das
Signal rud auf Eins geht, was bedeutet, dass der Quar-
zoszillator und die Teilerkette funktionieren, wird der
Schalter 19 mit dem im Speichermittel 211 gespeicher-
ten Wert angesteuert.

[0032] Der Spannungsverdreifacher 15,16,17,18 ent-
halt einen zweiten Kondensator 15 (C2) und einen drit-
ten Kondensator 16 (C1), die in Reihe mit dem Mikro-
generator 1 an den Eingédngen G+ und G- geschaltet
sind. Ein zweiter Schalter 17 wird zwischen dem Ein-
gang G- und dem an die Masse gesetzten Ende des drit-
ten Kondensators 16 gegeniiber dem Mikrogenerator
geschaltet. Ein dritter Schalter 18 wird zwischen dem
Eingang G+ und dem Ende des zweiten Kondensators
15 gegenuber dem Mikrogenerator geschaltet, welcher
mit dem ersten Schalter 19 verbunden ist. Die Schalter
17 und 18 werden durch eine zweite Komparatorschal-
tung 20 (Figur 3) gesteuert, welche das elektrische Po-
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tential des Eingangs G-, welcher mit dem zweiten Kon-
densator 15 verbunden ist, mit dem Potential der Masse
vergleicht.

[0033] Die Schalter 17 und 18 bestehen ebenfalls aus
Feldeffekttransistoren, welche im gesperrten Zustand
als Dioden agieren. Nach einem Anlaufen des Uhrwerks
werden die Kapazitaten 15 und 16 durch die Dioden-
strukturen der Transistoren 17 und 18 geladen. Sobald
die Komparatoren funktionieren und die Spannung des
Generators am Knoten G- tiefer ist als Vss, kippt die
zweite Komparatorschaltung 20 bei der nachsten Flan-
ke des Signals mess, und der Zustand des Komparators
wird bei der Flanke des Signals latch im Speicherele-
ment 201 gespeichert, und die Schalter mit den gespei-
cherten Werten angesteuert. Die zwei Transistoren 15
und 16 sind dann leitend. Die Kondensatoren 15 und 16
werden demzufolge allein Giber den Kanal der Transisto-
ren 17 und 18 geladen, was sich energetisch als glinstig
erweist. Zu bemerken ist, dass der mit dem Mikrogene-
rator 1 verbundene Eingang G- Uber das Kanal des
Transistors 17 an die Masse gesetzt wird, sobald der
Transistor 17 leitet.

[0034] Andere Spannungswandler sind beispielswei-
se in WO-A-9709657 und EP-A-0695978 beschrieben.
[0035] Die Komparatoren 200 und 210 (auf den Figu-
ren 3 und 4) werden mit der im Kondensator C3 gespei-
cherten Spannung Vdd gespiesen. Im weiteren bendti-
gen sie eine Stromspeisung pp, beziehungsweise pn,
welche durch die Stromquelle 32, die in der Figur 6 er-
lautert ist, bewerkstelligt wird. Die Komparatoren funk-
tionieren nicht, solange die Stréme pp bzw. pn nicht n
geniigend hoch sind; in diesem Fall bleibt ihr Ausgang
im Null-Zustand, derart, dass die gesteuerten Schalter
17, 18, 19 gesperrt bleiben.

[0036] Die Stromquelle 32 besteht aus einem klassi-
schen Stromspiegel. Sie enthalt einen Widerstand 321
eines hohen Wertes, zum Beispiel 300KQ, welcher zwi-
schen der Masse und der Source eines N-Kanal-Feld-
effekttransistors 322 geschaltet ist. Der Drain des Tran-
sistors 322 ist mit dem Drain des Feldeffekttransistors
323a und mit dem Gate von 3 P-Kanal-Transistoren
323a, 323b, 323cin Reihe geschaltet, wobei die Source
der letzteren mit der vom Spannungswandler 2 erzeug-
ten Spannung gespeist wird. Der Drain des Transistors
322 ist im weiteren mit dem Gate der drei P-Kanal-Fel-
deffekttransistoren 323a, 323b, 323c als Spiegelschal-
tung geschaltet. Der Strom pp, welcher den Kanal des
Transistors 322 und den Widerstand 321 durchquert,
speist den Komparator 200, welcher in Figur 3 erlautert
ist.

[0037] 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 bezlglich 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 erlautert ist
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[0038] Das Funktionieren dieser Art von Stromquel-
len mit Stromspiegeln ist bekannt und wird demzufolge
nur knapp beschrieben. Wenn der Strom pp zunimmt,
nimmt der Stromabfall Gber 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 erhéht, was dazu fuhrt, 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
durchldssig wird, da sich seine Gatespannung vermin-
dert. Demzufolge hat der Transistor 322 die Tendenz,
sich zu sperren und den Strom pp zu begrenzen.
[0039] Umgekehrt flihrt eine Verminderung von pp zu
einer Reduktion des Spannungsabfalls tGiber den Wider-
stand 323 und demzufolge zu einer Spannungsredukti-
on, welche an das Gate des P-Kanal-Transistoren
323a', 323b', 323c' angelegt wird. Diese werden dem-
zufolge durchlassiger, was zu einer Erhéhung der Span-
nung am Drain des Transistors 323a’ fuhrt, welche an
das Gate das Transistors 322 angelegt wird. Dieser wird
demzufolge durchldssiger und erlaubt eine Erhéhung
des durchfliessenden Stromes pp. Der Strom pp wird
stabilisiert und héangt demzufolge nur gering von der an-
gelegten Belastung ab. Es ist leicht zu zeigen, dass der
Strom pn, welcher die Transistoren 323a’, 323b' und
323c' durchdringt auf gleiche Weise stabilisiert wird.
[0040] Die Grosse des Stroms kann demzufolge be-
stimmt werden, indem die Charakteristika der Elemente
in der Stromquelle, insbesondere die Anzahl Transisto-
ren und die Grosse ihrer Kanale, angepasst werden. Es
ist so moglich, die Stromstéarken pp und pn durch die
beiden Zweige des Spiegels frei zu bestimmen.

[0041] Ein solcher Stromspiegel besitzt zwei Gleich-
gewichtszustande. Der erste ist beschrieben worden
und ist erreicht, wenn die Stréome pp und pn die ge-
wiinschte Starke erreicht haben. Der zweite Zustand
entspricht den Strémen pp und pn gleich Null. Dieser
zweite Zustand ist namentlich erreicht, wenn alle Tran-
sistoren blockiert sind. Dieser Zustand existiert insbe-
sondere wenn das System unter Spannung gesetzt
wird, wonach demzufolge die Strome pp und pn Null
sind. Ein N-Kanal-Initialisierungstransistor 320 ist vor-
gesehen, um bei der Anlaufphase einen Strom durch
den Stromspiegel 32 zu zwingen, so dass er seinen er-
sten Gleichgewichtszustand erreicht. Das Gate des
Transistors 320 ist an der Masse, wahrend seine Source
mit dem Eingang G- des Mikrogenerators 1 verbunden
ist. Der Drain des Initialisierungstransistors wird mitdem
Gate der P-Kanal-Transistoren verbunden. Bei der An-
laufphase des Uhrwerks ist der Mikrogenerator 1 bezlig-
lich der Masse floating. Das Signal G- am Eingang des
Mikrogenerators oszilliert demzufolge in einer ungefahr
sinusartigen Weise bezuglich der Masse. Wenn das
Eingangssignal G-negativ ist, das heisst unter der
Spannung der Masse liegt, wird der Transistor 320
durchldssig und die negative Spannung von G- wird auf
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das Gate des P-Kanal-Transistors 323a', 323b', 323c'
angelegt. Diese Transistoren werden demzufolge pl6tz-
lich leitend, derart, dass nur ein Strom pn zirkuliert, dass
die Spannung am Gate des Transistors 322 ansteigt und
dass dieser ebenfalls einen Strom pp durchlasst. Dieser
Strom wird, wie oben erklart, an den Komparator 20 (Fi-
gur 3) in der Gleichricht- und Wandlerschaltung 2 ange-
legt, welche zu funktionieren beginnt. Das Ausgangssi-
gnal der Komparatorschaltung 20 &ndert seinen Zu-
stand, wie bei der Figur 2 angegeben, wenn die Span-
nung am Knoten G- tiefer als Vss ist, und 6ffnet die Tran-
sistoren 17 und 18, welche den Eingang G- des Mikro-
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 hért von nun an auf, Strom zu verbrau-
chen. Die Stromquelle 2 ist von nun an initialisiert und
die Strdme pp und pn erreichen schnell den gewlinsch-
ten Wert.

[0042] Die Stromquelle kann leicht vervollstandigt
werden, beispielsweise mittels anderen N-Kanal-Tran-
sistoren, deren Gate mit dem Drain des Transistors
323a'und der Source an der Masse verbunden sind. Der
Strom durch diese Transistoren kann somit leicht fir die
Speisung von anderen Komponenten kontrolliert wer-
den, beispielsweise von Komponenten des Quarzoszil-
lators 3,4.

[0043] Figur7 erlautert eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form eines Frequenzteilers 50 der vorliegenden Erfin-
dung. Der Frequenzteiler besteht aus zehn in Reihe ver-
bundenen D-Flipflops. Die Frequenz des Signals wird
bei jedem Flipflop durch 2 geteilt. Wenn das am Eingang
des Frequenzteilers 50 durch den Oszillator 3, 4 gelie-
ferte Referenzsignal, mit 32 kHz oszilliert, betragt 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 wahrend einem Halbzy-
klus von 4kHz. den logischen Zustand 1 annimmt.
[0044] Die Figur 8 erlautert eine Schaltung 51, die ein
Power-on-reset Signal rud liefert. Dieses Signal wird un-
ter anderem dazu bestimmt, den Zahler 6 bei der Initia-
lisierung auf einen vorbestimmten Wert zurlickzusetzen
und die Energiedissipationsschaltung 9 auszuschalten.
Die Schaltung 51 beinhaltet 3 P-Kanal-Feldeffekttransi-
storen 510, 511, 512, welche in Reihe mit einem P-Ka-
nal-Transistor zwischen der Masse und der Speisung
angeordnet sind. Das Gate der drei P-Kanal-Transisto-
ren erhalt das Signal pp, welches von der Stromquelle
32 stammt. Bei der Initialisierung bleiben die 3 Transi-
storen 510, 511 und 512 blockiert, solange die Strom-
quelle 32 nicht einen genligenden Strom liefert. Die
Spannung am Punkt 516 ist demzufolge Null. Der Inver-
ter 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 To-
res 528 wird an einen aus den beiden NOR-Tor 517 und
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518 bestehenden Flipflops mit 2 Eingédngen weitergelei-
tet. Der andere Eingang des Flipflops 517, 518 ist mit
dem Ausgang eines Frequenzteilers 520 verbunden,
welcher aus funf Flipflops 521 - 526 zusammengesetzt
ist. Das 32 Hz-Ausgangssignal, das durch den Fre-
quenzteiler 50 abgegeben wird, ist mit dem Eingang des
ersten Flipflops 521 verbunden. Die Eingénge /reset zur
Zurucksetzung der Flipflops 521 - 526 sind Uber einen
Inverter 527 mit dem Ausgang des Inverters 515 ver-
bunden.

[0045] Beider Initialisierung betragt das Signal POR1
Eins, solange die Stromquelle nicht genligend Strom lie-
fert. Ahnlicherweise betréagt 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 betragt demzufolge erst Null, wenn
der quarzoszillator und die Stromquelle beide funktio-
nieren.

[0046] Bei der Initialisierung betragt dieses Signal
noch 1, so dass die Flipflop 521 - 526 alle auf Null ge-
setzt werden. Der Eingang des Flipflops 517,518, der
mit dem Flipflop 526 verbunden ist, erhalt somit den lo-
gischen Zustand Null, wahrend der Eingang, welcher
mit dem Inverter 515 verbunden ist, den logischen Zu-
stand 1 erhalt. Der Ausgang des Flipflops 517, 518 ist
demzufolge 1. Das Signal wird durch den Inverter 519
invertiert in ein Signal, das mit rud (reset up-down coun-
ter) bezeichnet wird und einen logischen Wert Null be-
sitzt.

[0047] Sobald die Stromquelle geniigend Strom lie-
fert, werden die 3 Transistoren 510 bis 512 durchlassig.
Das Signal am Punkt 516 betragt demzufolge Vdd, der-
art, dass der Inverter 515 ein Signal POR1 mit einem
logischen Wert Null abgibt. Wenn der Quarzoszillator
auch funktioniert, wird ein logischer Wert Null an den
Flipflop mit 2 Eingédngen 517, 518 durch das Tor 528
abgegeben, wahrend die Eingange /reset der Flipflop
521 - 526 den logischen Wert 1 erhalten. Der Frequenz-
teiler 520 beginnt mit der Teilung der gelieferten 32 Hz-
Frequenz. Nach einer Sekunde geht das Signal am Aus-
gang des Flipflops 560 auf 1. Da die zwei Eingédnge des
Flipflops 517, 518 den logischen Wert 1 erhalten, geht
sein Ausgang auf Null, so, dass das Signal rud den lo-
gischen Wert 1 erreicht. Dieser Wert wird anschliessend
aufrechterhalten, solange der Stromwert pp gentigend
ist und der Quarzoszillator auch funktioniert.

[0048] Wenn der Generator gestoppt wird, beispiels-
weise beim Einstellen des Uhrwerks, wir die Kapazitat
10 (C3) nicht mehr vom Generator gespiesen. Das IC
verbraucht 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
mehr funktioniert, werden die Signale mess und latch
nicht mehr gebildet.

[0049] Da aber nicht sichergestellt ist, dass die Kapa-
zitat 514 schnell genug entladen wird, kann es gesche-
hen, dass, obwohl die Schaltung nicht mehr gentigend
Spannung hat, das Signal POR1 nicht auf Eins geht.
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Das zweite Power-on-reset- Signal POR2 geht aber auf
Eins, sobald die Frequenz aus dem Frequenzteiler unter
einen bestimmten Wert absinkt. Somit erscheint nach
einer kurzen Zeitspanne wieder das Signal rud, so dass
die Schalter 17, 18,19 des Spannungswandlers auch in
diesem Fall direkt von den Komparatoren 200, 210 an-
gesteuert werden.

[0050] In einer nicht dargestellten Ausfihrungsform
wird das Anlaufen des ICs nur mit dem Signal POR2 au
dem Frequenzteiler sichergestellt. Das Signal POR2
bleibt auf Null. Die Figur 9 erlautert eine bevorzugte
Ausfuhrungsform der Zahlerschaltung 6. In diesem Bei-
spiel umfasst die Zahlerschaltung 6 einen 6-bits Zahler
60t. Der Zahler 60 wird beispielsweise durch sechs re-
setbare und in Reihe geschaltete D-Flipflops gebildet.
Die binare Zahl, welche durch die Ausgénge Q1 bis Q6
gebildet wird, nimmt durch eine Einheit bei jeder Vorder-
flanke, welche auf den Eingang 601 abgegeben wird,
zu. Der Zahler wird auf Null zurlickgesetzt, wenn ein Si-
gnal rud auf den Reset-Eingang 603 abgegeben wird.

[0051] Einausdenbeiden Nand-Toren 61,62 und aus
dem OR-Tor bestehender Maximumdetektor 63 blok-
kiert mittels eines Nand-Tores 64 die Einfihrung von
neuen UP-Impulsen auf den Inkrementationseingang
601, 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-
tektoren, falsche Zahlungen ausserhalb der Zahigren-
zen des Zahlers 60.

[0052] Die Signale Q1 - Q6, welche durch den Z&hler
6 abgegeben werden, erlauben die Codierung von 64
verschiedenen Bremswerten. Die Bremsung ist mini-
mal, wenn Q1=Q2=...=Q6=0 (Stufe 0) und maximal,
wenn Q1=Q2=...=Q6=1 (Stufe 63). Erfindungsgemass
steigt jedoch die Bremsung des Mikrogenerators zwi-
schen diesen minimalen und maximalen Werten nicht
linear. Die Energiedissipation Uber den Bremswider-
stand Rf der Energiedissipationsschaltung 9 entwickelt
sich vorzugsweise in solcher Weise, wie dies schema-
tisch auf dem Diagramm der Figur 10A dargestellt ist.
Zwischen 0 und 31 ist der vom Zahler 6 integrierte Fre-
quenzunterschied zwischen dem Mikrogenerator 1 und
dem Oszillator 3, 4 gering: es wird keine Bremsung ver-
anlasst. Dies erlaubt eine schnelle Beschleunigung des
Mikrogenerators bei der Ingangsetzung der Uhr, und so
wird die nominale Geschwindigkeit sehr schnell er-
reicht. Zwischen 32 und 61 wéachst die Energiedissipa-
tion linear mit einer massigen Steigung an. Von Stufe
62 an wachst die Energiedissipation mit einer deutlich
starkeren Steigung und wird maximal auf Stufe 63, der-
art, dass der Rotor des Mikrogenerators heftig gebremst
wird, wenn er durchdreht.

[0053] Die Figur 10 erldutert die Energiedissipations-
steuermittel 30. Sie wandeln die Signale Q1 :Q6 aus
dem Zahler in Signalen B1 :B63 um, die die auf der Figur
11 erlauterte Energiedissipationsschaltung 9 direkt an-
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steuern. Wie schon bei Figur 1 dargelegt, wird die En-
ergiedissipationsschaltung 9 direkt zwischen den Ein-
gangen G+, G- des Mikrogenerators geschaltet. Sie be-
steht aus einer Vielzahl von auf dem IC integrierten Wi-
derstédnden 910 bis 916. Die Schalter 900 bis 906, wel-
che durch die von den Energiedissipations-steuermit-
teln 30 stammenden Signale B1 bis B5 und B62, B63
gesteuert werden, erlauben eine Modifikation der An-
zahl der parallel angeordneten Widerstande. Die Werte
der Widerstédnde 910 bis 916 sind gemass Figur 10A
umgekehrt proportional zur Starke der Steuersignale B1
- B63: die Signale B62 und B63 steuern so eine wirksa-
mere Bremsung als beispielsweise das Signal B1.
[0054] Die Schalter 900 bis 906 sind N-Kanal Feldef-
fekttransistoren. Wenn die Spannung am Gate des
Transistors auf 0 ist sperrt der Transistor, es fliesst also
kein Strom Uber den Transistor. Sobald aber die Span-
nung 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 Widerstande zwischen die Klemmen
(G+ und G-) des Generators geschaltet sind.

[0055] Je nach verwendeter Schaltung ist es aber un-
abdingbar, dass der Generator eine wesentlich héhere
Drehzahl als die Nenndrehzahl und somit eine mdg-
lichst hohe Ausgangsspannung erreicht, damit die
Schaltung uberhaupt anlaufen kann. Dabei ist es aber
mdglich, dass die Spannung an G+ und G- unter Vss zu
liegen kommt, so dass dann der Generator gebremst
wird, weil der Schalttransistor fir die Bremse leitend
wird. Wenn aber die hohe Drehzahl und somit die hohe
Ausgangsspannung nicht erreicht wird, kann die Schal-
tung wegen des Spannungsabfalls ber die Dioden
nicht aufstarten.

[0056] Damit beim Aufstarten des Systems nun der
Generator nicht durch die Energiedissipationsschaltung
9 gebremst wird, ist es nétig, mindestens einen P--Kanal
Feldeffekttransistoren und mindestens einen N-Kanal
Feldeffektransistoren in Serie zu schalten, wenn sie als
Schalter dienen sollen, um Bremswiderstande zwi-
schen G+ und G- zu schalten. Dies wird erfindungsge-
mass mit dem P-Kanal Feldeffekttransistor 920 geldst.
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 Gene-
rator nicht gebremst wird und ein Aufstarten des Sy-
stems maoglich ist.

[0057] N-Kanalund P-Kanal Transistoren kénnen nur
in der Nahe von Vss und Vdd als gute Schalter verwen-
det werden. Wenn die Spannung an Drain und Source
irgendwo zwischen Vdd und Vss liegt, geniigt es nicht
mehr, das Gate mit VVdd resp. Vss anzusteuern, damit
die Transistoren leitend werden.

[0058] Genau diesen Fall haben wir bei der Energie-
dissipationsschaltung 9 und beim Schalter 18 des Span-
nungsverdopplers:
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Damit unter diesen Bedingungen die Transistoren
als Schalter verwendet werden kénnen, muss nun
das Gate vom N-Kanal-Transistor mit einer Span-
nung hoher als Vdd angesteuert werden, damit der
Transistor gut leitet. Dasselbe gilt fiir den P-Kanal-
Transistor, dessen Gate mit einer Spannung, die
mindestens einen Schwellwert tiefer als Vss ist, an-
gesteuert werden muss, damit der Transistor gut
leitend wird.

[0059] Deshalb wird der Transistor 920 nicht mit Vss
gesteuert, sondern mit einem Signal LV, das im aktiven
Zustand eine wesentlich tiefere Spannung als Vss hat.
Die Bildung vom LV in der Schaltung 30 wird weiter un-
ten naher beschrieben.

[0060] Ebenso kénnen die N-Kanal Transistoren
900 :906 nicht direkt mit den Signalen Q1 : Q6 aus dem
Zahler angesteuert werden, weil diese Signale nicht ho-
her als Vdd sein kénnen. Deshalb werden diese Tran-
sistoren mit den Signalen B1: B63 angesteuert, deren
logische Zustédnde denjenigen von Q1:Q6 entspre-
chen, deren Spannungen jedoch verdoppelt sind. Zu
diesem Zweck werden die Signale Q1 - Q5 mit Levels-
hiftern 301 - 305 in den Energiedissipationssteuermit-
teln 30 in die Ausgangssignale B1 - BS umgewandelt.
[0061] In einer nicht dargestellten weiteren Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist aus ahnlichen Grinden der
Schalter 18 des Spannungswandlers 2 mit einem Signal
angesteuert, das denselben logischen Zustand hat wie
das Signal par, dessen Spannung aber erhéht ist. Eben-
so ware es moglich, die Spannung der Signale par und
ser, die die Schalter 17 und 19 ansteuern, zu verdop-
peln.

[0062] Die Levelshifter 301-305 in Figur 10 werden
durch eine Spannung HV gespiesen, welche durch eine
Verdoppelung der Spannung Vdd am Kondensator C3
mittels eines nicht dargestellten Spannungsverdopplers
31 erhalten wird. Damit die Schaltung zuverlassig an-
laufen kann, muss der Spannungsverdoppler so gebaut
werden, dass er auch bei der Initialisierung eine Span-
nung, die mindestens gleich Vdd ist, liefert. Dafiir kann
zum 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
Signal rud seinen Zustand gedndert hat, wenn der Quar-
zoszillator und die Stromquelle beide funktionieren.
[0063] Der logische Zustand « 62» wird durch ein
Und-Tor 306 nachgewiesen, wenn die Signale B2, B3,
B4 und B5 alle 1 betragen (62 dezimal ausgedriickt ent-
spricht 111110 binér). Das Tor 306 multipliziert die Si-
gnale B2 bis B5 und liefert ein Signal B62 mit dem logi-
schen Zustand 1 nur, wenn der Zahlerwert die Stufe 30
oder 31 erreicht. Ein zweites Und-Tor multipliziert B62
mit B1 in solcher Weise, dass der Logische Zustand
« 63» mittels eines Signals B63 nachgewiesen wird. Die
Signale B62, bzw B63, steuern direkt die Transistoren
905, bzw. 906.
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[0064] Wie schon erwahnt liefert die Schaltung 30 das
Signal LV, welches zum Ansteuern des P-Kanal Transi-
stors 920 in der Energiedissipationsschaltung 9 be-
stimmt ist. Das LV Signal wird von einem Levelshifter
300 erzeugt. Damit der Transistor 920 gut leitet, muss,
wie schon erwédhnt, 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 Kapazitat 3005 verbunden. Ein
Transistor 3006, der wie eine Diode funktioniert, ist zwi-
schen der anderen Seite der Kapazitat 3005 und dem
Punkt/rud verbunden. Der Transistor 3006 hat einen
Schwellwert Ue, z.B. 400mV. Wenn der Levelshifter 300
eine Spannung HV liefert, betragt die in der Kapazitat
3005 geladene Spannung AU HV-Ue. Wenn die Span-
nung am Ausgang des Levelshifters 300 plétzlich auf
Vss absinkt, sinkt die Spannung des LV Signals auf
Vss-(HV-Ue), was erlaubt, den Transistor 920 in den lei-
tenden Zustand zu bringen.

[0065] Beider Initialisierung des Systems betragt das
Signal/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 betragt.
[0066] Der Levelshifter 300 wird durch ein Signal /b
gesteuert, derart, dass die Energiedissipationsschal-
tung 9 bremst, wenn das Signal /b Null betragt. Das Si-
gnal /b wird durch ein NAND-Tor 3080 abgegeben, wel-
ches die Signale Q6 und p logisch kombiniert. Das Si-
gnal /b betragt 1, wenn mindestens eines dieser zwei
Signale Null betragt. Beispielsweise wenn Q6 Null be-
tragt, das heisst, wenn der Zahler 6 nicht mindestens
das Niveau 16 erreicht hat, betragt das Signal /b 1 der-
art, dass die Energiedissipationsschaltung 9 nur ab Stu-
fe 16 des Zahlers bremsen kann, gemass dem Dia-
gramm von Fig. 10a. Die Bildung des Pulsierungssi-
gnals p durch die Schaltung 308 wurde schon in Bezug
auf die Figur 5a erlautert. Das Pulsierungssignal p hat
demzufolge immer den Wert 1, ausgenommen einmal
pro 1kHz-Zyklus wahrend einem 16kHz-Halbzyklus.
Dies dient dazu, die Kapazitét, die das LV erzeugt, wie-
der aufzuladen. Dabei wird die Bremsung durch das
Pulsierungssignal p einmal pro Millisekunde unterbro-
chen (gepulste Bremsung). Es sind aber auch Lésun-
gen denkbar, bei denen mit LV1 und LV2 und dement-
sprechend mit 2 P-Kanal-Transistoren gearbeitet wird,
damit die Bremse nicht unterbrochen werden muss.
[0067] Damit das System stabil ist, muss das Laden
der Kapazitaten C1, C2, C3 und das Bremsen getrennt
werden, d.h., dass das Moment, wo gebremst wird, nicht
vom Laden abhéngig sein darf. In der in der Figur 10
dargestellten Schaltung wird wahrend 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 mit
einem Schlag schnell wieder beschleunigt und das Sy-
stem wieder mit Energie versorgt werden kann. Es ware
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aber auch mdglich, das Bremsen und das Laden strikte
zu trennen. Z.B. kénnte man wahrend einer positiven
und negativen Halbwelle zuerst nur bremsen und wah-
rend der nachsten positiven und negativen Halbwelle
zuerst nur bremsen und wahrend der nachsten positi-
ven und negativen Halbwelle nur die Kapazitaten laden.
Somit fallt der durch das Bremsen verursachte Span-
nungsabfall weg und die Kapazitaten werden maximal
geladen.

Patentanspriiche

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 kénnen,

einen Oszillator (3, 4) welcher ein Referenzsi-
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
Energiedissipationsschaltung (9) in Abhangig-
keit des Referenzsignals und des Signals zwi-
schen den genannten Eingangen (G-, G+),

eine Gleichricht- und Spannungswandlerschal-
tung (2) zur Gleichrichtung und Vervielfachung
des Signals zwischen den genannten ersten
und zweiten Eingdngen, wobei die Gleichricht-
und Spannungswandlerschaltung mindestens
einen Kondensator (C1; C2; C3) enthalt, wel-
cher durch den genannten Mikrogenerator Gber
mindestens einen Schalter (17, 18, 19) aufge-
laden werden kann,

mindestens eine Steuerschaltung (20; 21)
des oder der genannten Schalter (17, 18, 19), um
die Spannung auf beiden Seiten des oder der ge-
nannten Schalter (17, 18, 19) zu vergleichen,

wobei der Ausgang der benannten Steuer-
schaltung zeitlich verzdgert zur Ansteuerung des
oder der genannten Schalter (17, 18, 19) verwendet
wird.

2. 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)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

verbunden werden kdnnen,

einen Oszillator (3, 4) welcher ein Referenzsi-
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
Energiedissipationsschaltung (9) in Abhangig-
keit des Referenzsignals und des Signals zwi-
schen den genannten Eingédngen (G-, G+),

eine Gleichricht- und Spannungswandlerschaltung
(2) zur Gleichrichtung und Vervielfachung des Si-
gnals zwischen den genannten ersten und zweiten
Eingangen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die genannte Energiedissipationsschal-
tung mindestens einen N-Kanal Feldeffekttransistor
(900-906) in Serie mit mindestens einen P-Kanal
Feldeffekttransistor (920) enthalt.

Elektronischer Schaltkreis gemass dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, das
die genannte Energiedissipationsschaltung (9) ein
Netz von parallel geschaltenen Elementen auf-
weist, wobei jedes Element einen Widerstand (910
bis 916) in Reihe mit einem Schalter (900 : 906) ent-
halt, wobei der Totalwiderstand der Energiedissipa-
tionsschaltung gesteuert werden kann, indem eine
vorbestimmte Kombination von Schaltern (900 :
906) eingeschaltet wird.

Elektronischer Schaltkreis gemass einem der An-
spruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die genannten N-Kanal Transistoren mit einer
Spannung héher 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 geméass einem der An-
spriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der genannte Schaltkreis im weiteren Steuermittel
(3080, 300) des genannten P-Kanal Feldeffekttran-
sistor (920) aufweist, um den genannten P-Kanal
Feldeffekttransistor bei der Inbetriebsetzung des
Schaltkreises zu sperren, derart, dass die Brem-
sung des Mikrogenerators aufgehoben wird.

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

einen ersten Eingang (G-) und einen zweiten
Eingang (G+), die mit dem Mikrogenerator (1)
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verbunden werden kénnen,

eine Gleichricht- und Spannungswandlerschal-
tung (2) fir die Gleichrichtung und Vervielfa-
chung des Signals zwischen den genannten er-
sten und zweiten Eingangen,

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 Abhangig-
keit des Referenzsignals und des Signals zwi-
schen den genannten Eingéngen (G-, G+),

eine stabilisierte Stromquelle (32), welche ins-
besondere den genannten Komparator (20) im
Gleichricht- und Spannungswandlerschaltung
(2) speist,

dadurch gekennzeichnet,

dass Mittel (3200) vorgesehen sind, um bei
der Anlaufphase des Uhrwerks einen Strom durch
die benannte Stromquelle zu zwingen und um die-
sen Strom nach dieser Anlaufphase zu sperren, so
dass die Stromquelle initialisiert wird.

Elektronischer Schaltkreis geméass dem Anspruch
6, wobei die genannten Mittel einen Initialisierungs-
transistor (320) enthalt, welcher das Einspeisen
oder Entnehmen von Strom in der genannten
Stromquelle erlaubt.

Elektronischer Schaltkreis geméss dem Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dass der genannte
Initialisierungstransistor (320) mit dem genannten
ersten 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.

Elektronischer Schaltkreis gemass dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass der genannte Referenzpunkt die Masse ist
und der genannte Initialisierungstransistor (320) ein
N-Kanal-Feldeffekttransistor ist, dessen Gate an
der Masse angeschlossen ist und dessen Source
mit dem genannten ersten Eingang (G-) verbunden
ist.

Elektronischer Schaltkreis geméss Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die genannte Steu-
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erschaltung (20, 21) einen Komparator (200, 210)
enthalt.

Elektronischer Schaltkreis geméass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Bremsen wéhrend jedem zweiten Zy-
klus des Signals vom Mikrogenerator gesperrt wird.

Elektronischer Schaltkreis geméass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die genannte Energiedissipationsschal-
tung (9) zwischen den genannten zur Verbindung
mit dem Mikrogenerator bestimmten Eingédngen
(G-, G) verbunden ist.

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

Elektronischer Schaltkreis gemass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die genannten Energiedissipationssteu-
ermittel (5, 6, 7, 30, 31) einen Zahler (6) aufweisen,
dessen Wert von der Frequenzdifferenz zwischen
dem Generator (1) und dem Oszillator (3, 4) ab-
héangt, wobei die Energiedissipation der Energiedis-
sipationsschaltung vom genannten Zahlerwert ab-
hangig ist.

Elektronischer Schaltkreis gemass dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wert des Zahlers (9) bei jedem Impuls ei-
nes Inkrementationssignal (UP), welches vom Si-
gnal zwischen den beiden Eingangen (G-, G+)
stammt, zunimmt, und bei jedem Impuls eines De-
krementierungssignals (DOWN), welches vom ge-
nannten Oszillator (3, 4) stammt, abnimmt.

Elektronischer Schaltkreis gemass dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass er Mittel (51, rud) enthalt, um den genannten
Zahler (6) zurlckzusetzen, wenn der Schaltkreis
unter Spannung gesetzt wird.

Elektronischer Schaltkreis gemass dem vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass er Initialisierungsmittel (51) enthalt, die ein Si-
gnal (POR1) eines bestimmten Wertes abgeben,
solange dass der durch die genannte stabilisierte
Stromquelle (32) abgegebene Strom einen vorge-
gebenen Wert nicht erreicht, und ein Signal des ent-
gegengesetzten Wertes abgegeben wird, sobald
der durch die genannte stabilisierte Stromquelle
(32) abgegebene Strom den genannten vorbe-
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stimmten Wert Gberschreitet.

Elektronischer Schaltkreis geméass dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass er Initialisierungsmittel (51) enthalt, 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.

Elektronischer Schaltkreis, gemass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass er Initialisierungsmittel (51) enthalt, die
folgende Signale 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
Uberschreitet,

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 Signale (POR1, POR2) kombinieren.

Elektronischer Schaltkreis gemass einem der An-
spriche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die genannten Initialisierungsmittel (51) Ver-
zbgerungsmittel (510) enthalten.

Elektronischer Schaltkreis gemass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Energiedissipation der genannten
Energiedissipationsschaltung (9) mindestens drei
bestimmte Werte annehmen kann.

Elektronischer Schaltkreis gemass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
die Mittel (51) fur die Minimalisierung der Energie-
dissipationsschaltung (9), wenn der elektronische
Schaltkreis unter Spannung gesetzt wird.

Elektronischer Schaltkreis gemass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der genannte Oszillator (3, 4) mit einem
Frequenzteiler (50) verbunden ist.
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Elektronischer Schaltkreis gemass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die genannten Energiedissipationssteu-
ermittel (5, 6, 7, 30, 31) folgende Komponenten auf-
weisen:

einen Hysteresiskomparator (7), der das Signal
zwischen den genannten ersten und zweiten
Eingangen (G-, G+) vergleicht,

eine Antikoinzidenzschaltung (8), welche mit
dem Ausgang des genannten Hysteresiskom-
parators (7) verbunden ist und das genannte In-
krementierungssignal (UP) abgibt.

Elektronischer Schaltkreis geméass einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der genannte Gleichrichter und Span-
nungswandler (2) mindestens einen Kondensator
(10, 15, 16) enthalt, welcher Uiber ein oder mehrere
passive Elemente beim unter Spannung Setzen
des elektronischen Schaltkreises geladen wird, wo-
bei das oder die genannten passiven Elemente
durch aktive Elemente (17, 18, 19) ersetzt werden,
sobald die in dem oder den Kondensatoren (10, 15,
16) geladene Spannung genligt, um das oder die
aktiven Elemente zu aktivieren.

Uhrwerk enthaltend einen Schaltkreis geméss ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche.
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