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(54) DISPOSITIF DE REGULATION DE VITESSE POUR MOBILE ROTATIF D’HORLOGERIE

(67)  Un aspect de l'invention concerne une piéce
d’horlogerie avec, pourréguler la vitesse de rotation d’'un
mobile rotatif, un dispositif de régulation comportant une
micro-génératrice et au moins une LED alimentée par la
micro-génératrice sans stockage d’énergie électrique et
agencées de maniére que, pour une plage de vitesses
fonctionnelle du mobile rotatif (Vmin ; Vmax), la plage de
fréquences correspondante (Fmin ; Fmax) de rotation du
rotor de la micro-génératrice engendre, dans les bobines
de celle-ci, une plage de tension induite dont la valeur

Fig. 1

de tension maximale pour ladite fréquence maximale
(Fmax) est supérieure a une tension de seuil (Us), de
préférence également la valeur de tension minimale pour
ladite fréquence minimale (Fmin), le dispositif moteur qui
entraine le mobile rotatif étant agencé de maniére a avoir
une plage utile de couple moteur permettant un entrai-
nement du mobile rotatif sensiblement dans ladite plage
de vitesse fonctionnelle. L'invention concerne encore un
procédé de régulation de la vitesse de rotation du mobile
rotatif.

200

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 4 443 246 A1 2

Description

Domaine technique de l'invention

[0001] L’invention concerne une piéce d’horlogerie
comprenant un mobile rotatif, un dispositif moteur agen-
cé pour pouvoir entrainer ce mobile rotatif, un dispositif
de régulation pour réguler la vitesse de rotation du mobile
rotatif, ce dispositif de régulation comportant une micro-
génératrice qui comporte un stator et un rotor couplé mé-
caniqguement au mobile rotatif, le stator portant des
aimants permanents ou des bobines et le rotor portant
respectivement des bobines ou des aimants perma-
nents.

[0002] L’invention concerne encore un procédé de ré-
gulation de la vitesse de rotation d’un mobile rotatif d’'une
piece d’horlogerie, dans une plage de vitesse fonction-
nelle du mobile rotatif entre une vitesse minimale et une
vitesse maximale strictement supérieure a la vitesse mi-
nimale, le mobile rotatif étant entrainé par un dispositif
moteur que comporte la piece d’horlogerie, par lequel
procédé on met en oeuvre un dispositif de régulation de
la vitesse de rotation du mobile rotatif, ce dispositif de
régulation comportant une micro-génératrice qui com-
porte un rotor couplé mécaniquement au mobile rotatif,
ce rotor étant mobile autour d’'un axe de rotation par rap-
port a un stator portant des aimants permanents ou des
bobines, le rotor portant respectivement des bobines ou
des aimants permanents, les bobines étant reliées, di-
rectement ou indirectement, a au moins une diode élec-
troluminescente.

[0003] L’invention concerne le domaine des pieces
d’horlogerie, et plus particulierement des montres, et plus
particulierement encore des montres comprenant une
source d’énergie mécanique, du type comportant un mé-
canisme annexe non dédié a la mesure du temps mais
en général dédié a des fonctions d’affichage sonore ou
visuel, par exemple pour des montres a sonnerie ou a
animation visuelle, ou encore des boites a musique, ce
mécanisme comprenant au moins un mobile rotatif. Et
'invention concerne plus particulierement le domaine de
la régulation de vitesse d’un tel mobile rotatif, générale-
ment actionné par un ressort dont la décharge engendre
une vitesse trés variable du mobile rotatif en I'absence
de mécanisme de régulation.

Arriére-plan technologique

[0004] Larégulation de vitesse des mobiles d’horloge-
rie est un probleme ancien, lié a I'origine a la régulation
de la sonnerie des cloches. Des solutions anciennes sont
purement mécaniques basées sur la variation d’inertie
du mobile avec par exemple des régulateurs a boules,
ou encore sur le freinage par frottement d’air, mais de
telles solutions applicables sur des horloges ou pendules
ne le sont pas pour des montres.

[0005] L’encombrementlimité dans une boite de mon-
tre a conduit a imaginer des nouvelles solutions, telles
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des régulateurs électromagnétiques, ou encore des ré-
gulateurs a courant de Foucault. Ces solutions sont fonc-
tionnelles mais colteuses et réservées a des produits
de luxe; certains de leurs composants sont trés délicats
et nécessitent une maintenance particuliere.

[0006] Le document EP3838424 au nom de The
Swatch Group Research & Development Ltd décrit un
mécanisme musical ou de sonnerie pour piece d’horlo-
gerie ou boite a musique, comprenantune source d’éner-
gie délivrant un couple mécanique et des moyens de
transmission de couple mécanique depuis la source
d’énergie vers un mobile de génération de musique ou
de sonnerie. Le mécanisme comprend en outre un régu-
lateur de mobile. Le régulateur est configuré pour réguler,
autour d’une valeur de vitesse de consigne, la vitesse de
pivotement du mobile autour d’'un axe de pivotement, et
comporte des moyens de freinage du mobile configurés
pour ramener sa vitesse de pivotement a la vitesse de
consigne. Le régulateur de mobile est constitué d’un sys-
téme comprenant une micro-génératrice, aussinommeée
"génératrice", dont un rotor est relié mécaniquement a
la source d’énergie délivrant le couple mécanique, et un
circuit électronique de régulation de la fréquence de ro-
tation de la micro-génératrice. Ce circuit regle électroni-
quement la fréquence comme dans les montres a géné-
ratrice indiquant I’heure, donc de fait selon une techno-
logie de comptage de tours du rotor, nécessitant une
base de temps électronique, pour comparer la fréquence
de rotation avec une base de temps, et action sur un
transistor qui régule le passage de courant dans les bo-
bines avec des impulsions de freinage par court-circuit.
En somme, un circuit électronique de freinage y com-
mande la génération d’'impulsions de freinage.

[0007] L’emploi de circuits électroniques ou électri-
ques présente des inconvénients majeurs pour une mon-
tre munie d’'un mouvement mécanique, en particulier
pour une montre haut de gamme pour laquelle il est im-
portant de conserver le plus possible le caractére méca-
nique de la montre. En effet, ces systemes connus sont
munis d’'un circuit électronique avec divers éléments
électroniques agencés sur un circuit électrique (en gé-
néral un PCB) situé a la périphérie de la micro-généra-
trice, ce qui introduit un dispositif du type électronique
relativement étendu dans la montre. L’ensemble de tou-
tes ces parties électriques et électroniques stationnaires
occupe donc une surface relativement importante, au-
dela de la surface définie par la microgénératrice, et cet
ensemble est généralement visible, ce qui accentue,
pour un consommateur, un caractere hybride de la mon-
tre.

Résumé de l'invention

[0008] L'’invention se propose de solutionner notam-
ment les problémes de I'art antérieur indiqués précédem-
ment. D’autres objectifs ressortiront aussi de la descrip-
tion de I'invention qui suit.

[0009] A ceteffet, I'invention concerne une piéce d’hor-
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logerie selon la revendication 1, laquelle comprend un
mobile rotatif, un dispositif moteur agencé pour pouvoir
entrainer ce mobile rotatif, un dispositif de régulation pour
réguler la vitesse de rotation du mobile rotatif, ce dispo-
sitif de régulation comportant une micro-génératrice, qui
comporte un stator et un rotor couplé mécaniquement
au mobile rotatif, et au moins une diode électro-lumines-
cente qui est alimentée, directement ou indirectement,
par la micro-génératrice.

[0010] L’invention concerne encore un procédé de ré-
gulation de la vitesse de rotation d’un mobile rotatif d’'une
piece d’horlogerie, dans une plage de vitesse fonction-
nelle du mobile rotatif entre une vitesse minimale et une
vitesse maximale strictement supérieure a la vitesse mi-
nimale, selon la revendication 25.

Breve description des figures

[0011] Les buts, avantages et caractéristiques de I'in-
vention apparaitront mieux a la lecture de la description
détaillée qui va suivre, et en référence aux dessins an-
nexés, ou:

- la figure 1 représente en perspective un exemple
d’application de I'invention a une montre comportant
un dispositif d’éclairage : en partie gauche de la fi-
gure est visible un barillet, qui alimente, au travers
d’'un rouage, une micro-génératrice, laquelle com-
porte un rotor mobile en rotation face a un stator; la
micro-génératrice porte au moins une diode électro-
luminescente, qui est alimentée par au moins une
bobine et qui est montée sur le rotor, excentrée par
rapport a I'axe de rotation du rotor, tandis que le sta-
tor porte des aimants permanents; ce rotor porte un
rochet, qui coopére avec un cliquet pour libérer ou
bloquer sa rotation ; la fleche indique schématique-
ment un dispositif d’actionnement du cliquet qui est
mobile en rotation pour stopper et libérer la généra-
trice;

- lafigure 2A représente en perspective la micro-gé-
nératrice de la figure 1, dans laquellees deux an-
neaux du stator portent des aimants permanents, en
polarités alternées, et, dans leur entrefer, le rotor
porte des bobines; les fleches montrent les sens al-
ternés du champ magnétique, selon une méme di-
rection parallele a I'axe de rotation du rotor; celui-ci
porte deux diodes électroluminescentes montées en
symétrie par rapport a cet axe de rotation, et toutes
deux excentrées;

- lafigure 2B est une vue de dessus de la micro-gé-
nératrice de la figure 1;

- lafigure 3 représente en perspective éclatée la mi-
cro-génératrice des figures 1, 2A et 2B ; le disque
rotor porte ici 12 bobines, on voit la double rangée
de 12 aimants des anneaux statoriques ;

- la figure 4 représente, en vue de dessus selon la
direction de I'axe de rotation, le rotor de la micro-
génératrice des figures 1 a 3 ; on y voit la connecti-
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que des bobines entre elles et avec les diodes élec-
troluminescentes toutes portées par le rotor ;

la figure 5 est une coupe de la micro-génératrice des
figures précédentes, passant par 'axe de rotation
de la micro-génératrice; dans cet exemple particulier
et non limitatif, les dimensions de la micro-généra-
trice sont trés réduites, avec une cage statorique de
diamétre d’environ 8 mm, et une épaisseur d’environ
1,4 mm;

la figure 6 représente la courbe caractéristique de
I'intensité du courant dans une diode électro-lumi-
nescente (en ordonnée) en fonction de la tension
appliquée aux bornes de cette diode électro-lumi-
nescente (en abscisse); on peut voir qu’au-dela
d’une tension de seuil Us, I'intensité du courant crofit
rapidement de fagon sensiblement linéaire avec la
tension ;

la figure 7 est un graphe représentant la dissipation
d’énergie électrique dans le dispositif de régulation
selon l'invention, avec en ordonnée le couple d’en-
tratnement du rotor en fonction de la fréquence du
rotor en abscisse, ce couple d’entrainement étant
compris entre une valeur minimale, correspondant
a une fréquence minimale du rotor prévue pour une
plage de couple fonctionnelle, et une valeur maxi-
male correspondant a une fréquence maximale du
rotor prévue ; la caractéristique de couple d’entrai-
nement du rotor en fonction de la fréquence du rotor
estsensiblement linéaire dans le domaine sélection-
né. En somme on voit en abscisse, entre la fréquen-
ce minimale et la fréquence maximale du rotor, une
plage de fréquences du rotor « acceptée » pour une
vitesse de rotation du mobile rotatif dans sa plage
de fonctionnement ; et on voit en ordonnée, entre le
couple d’entrainement minimal et le couple d’entrai-
nement maximal, une plage de couple dissipé par
les LEDs qui correspond a une variation de couple
d’entrainement du rotor prévue pour la plage de cou-
ple fonctionnelle, ce qui permet de réguler la fré-
quence de rotation du rotor en présence d’un couple
moteur variable de sorte a maintenir cette fréquence
dans une plage relativement restreinte ;

la figure 8 représente, de facon schématisée, un cir-
cuit électrique équivalent d’'une variante préférée du
dispositif de régulation proposé, avec une micro-gé-
nératrice, générant un signal alternatif, qui est con-
nectée en parallele avec deux diodes électrolumi-
nescentes en polarité inversée. De cette maniére,
pendant l'alternance du signal, 'une ou I'autre des
diodes émettra de la lumiére. Pour des fréquences
supérieures a 30 Hz, l'oeil ne distingue plus cette
alternance et pergoit donc les deux diodes allumées
en méme temps ;

la figure 9 représente la forme du courant induit (en
ordonnée)dans les diodes électroluminescentes, en
fonction du temps (en abscisse), pour une fréquence
a 150 Hz ; la courbe en trait plein correspond a une
premiére LED, et la courbe interrompue a une



5 EP 4 443 246 A1 6

deuxiéme LED montée en paralléle a la premiere
LED, en liaison directe avec elle et agencée en po-
larité inverse de la premiére LED ;

- la figure 10 représente la forme du courant moyen
(en ordonnée) circulant dans les deux diodes élec-
troluminescentes en fonction de la fréquence de ro-
tation (en abscisse) du rotor;

- lafigure 11 représente la forme du couple moyen de
freinage appliqué au rotor (en ordonnée) par les
deux diodes électro-luminescentes en fonction de la
fréquence de rotation du rotor (en abscisse);

- lafigure 12 est une courbe montrant l'influence de
I'épaisseur du fil de bobine en abscisse sur la résis-
tance de la bobine en ordonnée;

- lafigure 13 est une courbe montrant l'influence de
I'épaisseur du fil de bobine en abscisse sur le courant
dans les diodes électroluminescentes en ordonnée;

- lafigure 14 est une courbe montrant l'influence de
I'épaisseur dufil de bobine en abscisse sur la tension
induite en ordonnée;

- lafigure 15 est une courbe montrant l'influence de
I'épaisseur du fil de bobine en abscisse sur le temps
de décharge totale du barillet en ordonnée;

- lafigure 16 représente, de fagon schématisée, une
piece d’horlogerie selon un mode de réalisation gé-
néral de l'invention ;

- lafigure 17 représente, de maniére partielle, une pie-
ce d’horlogerie qui comporte un dispositif de libéra-
tion et d’arrét de la micro-génératrice associé a un
dispositif de commande a bouton-poussoir action-
nable par un utilisateur, pour déclencher I'entraine-
ment ou 'arrét du rotor de la micro-génératrice.

Description détaillée de l'invention

[0012] L’invention se propose d'utiliser une micro-gé-
nératrice alimentant au moins une diode électrolumines-
cente pour consommer une partie de I'énergie fournie
par un dispositif moteur a un mobile rotatif, pour réguler
la vitesse de ce mobile rotatif.

[0013] L’invention concerne une piéce d’horlogerie
2000 comprenant un mobile rotatif 1, un dispositif moteur
agencé pour pouvoir entrainer ce mobile rotatif 1, et un
dispositif de régulation 1000 pour réguler la vitesse de
rotation du mobile rotatif 1. Ce dispositif moteur est en
particulier un dispositif moteur mécanique, notamment
formé par un barillet 200.

[0014] Le dispositif de régulation 1000 comporte une
micro-génératrice 100 du type horloger, laquelle com-
porte un stator 20 et un rotor 10 qui est couplé mécani-
quement au mobile rotatif 1, et au moins une diode
électro-luminescente 31, 32, (aussi nommée ‘LED’ par
la suite), qui estalimentée, directement ouindirectement,
par la micro-génératrice 100, et plus particulierement par
au moins une bobine que comporte la micro-génératrice
100. De maniéere générale, le stator porte des aimants
permanents 25 ou des bobines, et le rotor porte respec-
tivement des bobines 11 ou des aimants permanents.
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On distingue ci-aprés la « vitesse » de rotation du mobile
rotatif 1 et la « fréquence » de rotation du rotor 10. Cha-
que bobine 11 fournit a ladite au moins une diode électro-
luminescente 31, 32, un courant électrique induit lors de
la rotation du rotor 10 par rapport au stator 20.

[0015] Les figures 1 a5illustrent un exemple non limi-
tatif de micro-génératrice 100 avec un rotor 10 compor-
tant des bobines 11, notamment des bobines plates (ga-
lettes), et un stator 20 comprenant une base annulaire
21, avec une section radiale en L, porteur d’'une premiére
partie des aimants permanents 25, etun flaque annulaire
22 de fermeture de la base annulaire et porteur d’'une
seconde partie des aimants permanents 25. La base an-
nulaire et le flasque annulaire forment une cage statori-
que avec une section radiale en forme de C a trois por-
tions droites. La micro-génératrice 100 a un diametre gé-
néralement compris entre 6 mm et 15 mm.

[0016] La base annulaire 21 et le flasque 22 sont de
préférence constitués par un matériau ferromagnétique
formant une fermeture extérieure pour le champ magné-
tique des aimants permanents 25, lesquels sont a aiman-
tation axiale et agencés du cété intérieur de la cage sta-
torique, en regard des bobines 11 du rotor 10. Plus gé-
néralement, les bobines 11 et les aimants permanents
25 sont agencés de sorte que les bobines passent au
moins partiellement au-dessus des aimants permanents
lorsque le rotor 10 tourne, entrainé directement ou indi-
rectement par un barillet 200, que comporte le dispositif
moteur, ou par tout moyen d’entrainement adéquat. On
a donc une micro-génératrice 100 du type a aimantation
axiale des aimants permanents 25 et une structure a
« trois niveaux » avec le rotor 10 portant les bobines 11
placées dans le niveau intermédiaire, dans I'espace en-
tre deux niveaux d’aimants permanents 25 situés res-
pectivement des deux cotés axiaux des bobines 11. Les
aimants 25 axialement en vis-a-vis ont une méme pola-
rité, deux aimants adjacents sur un méme niveau pré-
sententdes polarités magnétiques opposées. Ainsi, clas-
siguement, pour chacun des deux niveaux d’aimants, les
polarités sont alternées.

[0017] Dans une variante préférée, et tel que visible
sur la figure 4, au moins une diode électroluminescente
31, respectivement 32, est alimentée directement par au
moins une bobine 11 lors de sa rotation par rapport au
stator 20 de la micro-génératrice 100, sans circuit élec-
trique ou/et électronique entre ladite au moins une diode
électroluminescente et ladite au moins une bobine, al’ex-
ception de plages de contact et deux pistes circulaires,
par exemple en or, en particulier sans condensateur
et/ou autres composants électriques et/ou électroniques.
[0018] Selon la variante préférée de l'invention, la au
moins une diode électroluminescente 31, 32 forme avec
la micro-génératrice 100 le dispositif de régulation 1000.
[0019] Dans le cas d’une alimentation indirecte de la
au moins une diode électroluminescente 31, 32 par la
micro-génératrice 100, la au moins une diode électrolu-
minescente 31, 32 est reliée a la micro-génératrice 100
au travers d’un circuit électrique et/ou électronique sans
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composant de stockage substantiel d’énergie électrique.
Selon cette variante avantageuse de l'invention, la au
moins une diode électroluminescente 31, 32, le circuit
électrique et/ou électronique, sans composant de stoc-
kage substantiel d’énergie électrique, et la micro-géné-
ratrice 100 forment ensemble le dispositif de régulation.
[0020] La micro-génératrice 100 et la au moins une
diode électroluminescente 31, 32, sontagencées de ma-
niére que, pour une plage de vitesse fonctionnelle du
mobile rotatif 1 entre une vitesse minimale V,, et une
vitesse maximale V,,, strictement supérieure a la vites-
se minimale V., la plage de fréquence correspondante
de la rotation du rotor 10, comprise entre une fréquence
minimale F,, et une fréquence maximale F,,,, engen-
dre, dans les bobines 11, une plage de tension induite
dontla valeur de tension induite (tension de créte) maxi-
male U, intervenant pourlafréquence maximale F .,
est supérieure a une tension de seuil Us de ladite au
moins diode électro-luminescente 31, 32. De préférence,
la valeur de tension induite (tension de créte) minimale
Unins intervenant pour ladite fréquence minimale F,,
de la plage de tension induite est aussi supérieure a la
tension de seuil Us de ladite au moins diode électrolu-
minescente 31, 32.

[0021] La au moins une diode électro-luminescente
31, 32 et, le cas échéant, le circuit électrique et/ou élec-
tronique susmentionné constituent le seul dispositif de
consommation d’énergie électrique incorporé dans le
dispositif de régulation 1000, le dispositif moteur étant
agencé de maniére qu’il a une plage utile de couple mo-
teur permettant un entrainement du mobile rotatif 1 sen-
siblement dans la plage de vitesse fonctionnelle.
[0022] La réunion de ces caractéristiques a pour effet
que laoules LEDs 31, 32 régulent la fréquence de rota-
tion du rotor 10, et ainsi la vitesse de rotation du mobile
rotatif 1, pour une plage de couple mécanique utile fourni
par le dispositif moteur, et que le dispositif de régulation
1000 est configuré a cet effet, ce dispositif se limitant a
'ensemble formé par la ou les LEDs 31, 32, éventuelle-
ment un circuit électrique et/ou électronique, sans com-
posant de stockage substantiel d’énergie électrique, et
la micro-génératrice 100. Ainsi, la ou les LEDs 31, 32 et
la micro-génératrice 100 sont agencées de maniere que
la tension induite dans la micro-génératrice 100 reste
dans une plage de tension induite, pour la plage de cou-
ple mécanique utile, qui correspond a une plage de ten-
sion de travail de chaque LED 31, 32, sur la courbe cou-
rant/tension caractéristique d’'une LED etreprésentée en
figure 6.

[0023] Selon une caractéristique particuliere, la valeur
de tension minimale U, (tension de créte) de la plage
de tension induite, correspondant a la fréquence mini-
male F,,, est aussi supérieure a la tension de seuil Us
de ladite au moins diode électroluminescente 31, 32. Ain-
siles LEDs fonctionnent sur toute la plage de vitesse du
mobile rotatif 1 et régulent donc la vitesse de rotation de
ce mobile rotatif sur toute la plage de vitesse prévue en
fonctionnement normal pour ce mobile rotatif.
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[0024] Selon une caractéristique particuliere, le dispo-
sitif de régulation ne comporte aucun moyen de dissipa-
tion d’énergie cinétique du rotor 10 de la micro-généra-
trice 100. On cherche en effet a éviter que la fréquence
du rotor augmente, plutét que d’abaisser sa fréquence ;
[0025] Selon une caractéristique particuliere, le dispo-
sitif moteur est agencé de maniére que sa plage utile de
couple moteur présente un couple minimum Cp;oimin, €N-
trainant le mobile rotatif 1 & la vitesse minimale V,;, de
la plage de vitesse fonctionnelle, et un couple maximal
ChmotMax €ntrainant le mobile rotatif 1 & la vitesse maxi-
male V. de cette plage de vitesse fonctionnelle.
[0026] Avantageusement, le dispositif de régulation
1000 régule la fréquence de rotation du rotor 10 en la
maintenant dans la plage de fréquence, entre la fréquen-
ce minimale F;;, et la fréquence maximale F,,,, pour la
plage de couple utile du dispositif moteur entre le couple
moteur minimal Cyouvin €t le couple moteur maximal
CMotMax‘

[0027] Plus particulierement, le dispositif moteur est
formé par un barillet 200 qui est dédié a I'entrainement
d’'un mécanisme comprenant le mobile rotatif 1 et est
dimensionné pour que la plage utile du couple qu’il déli-
vre, entre le couple moteur minimal Cy;.uvin €t le couple
moteur maximal Cmotmax, soit telle que le couple moteur
minimal Cpoimin SOit €gal @ la somme d’un couple méca-
nique Cyecvmin N€CESsaire aI'entrainement du mécanis-
me, al'exception du rotor 10 de la micro-génératrice 100,
avec le mobile rotatif 1 tournant a la vitesse minimale
Vmin» d’une part, et d’'un couple d’entrainement du rotor
minimal Cgpi, correspondant a la fréquence minimale
Fmin du rotor 10 d’autre part, et pour que la plage utile
(Cmotmin: Cumotmax) du couple qu’il délivre soit encore telle
que le couple moteur maximal Cyyopax SOit €gal ala som-
me d’un couple mécanique Cy;ocymax NECESSaire a l'en-
trainement du mécanisme, a I'exception du rotor 10 de
la micro-génératrice 100, avec le mobile rotatif 1 tournant
a la vitesse maximale V,,,,, d’'une part, et & un couple
d’entrainement du rotor maximal Cgp,,5x COrrespondant
a la fréquence maximale F,,, du rotor 10 d’autre part.
Ainsi :

CmotMin = Cmecvmin + CEDmin

Cmotmax = Cmecvmax + CEDmax

[0028] Le dispositif de régulation 1000 comporte une
diode électroluminescente ou plusieurs diodes électro-
luminescentes 31, 32, en nombre tel que, selon leur type
et leur dimensionnement, 'ensemble des diodes électro-
luminescentes 31, 32, que comporte le dispositif de ré-
gulation 1000 soit agencé pour effectuer une dissipation
d’énergie électrique avec un couple d’entrainement du
rotor 10 compris entre le couple d’entrainement du rotor
minimal Cgpmin, cOrrespondant a la fréquence minimale
Fmin du rotor 10 d’une part, et le couple d’entrainement
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du rotor maximal Cgp,ax COrrespondant a la fréquence
maximale F,,, du rotor 10 d’autre part.

[0029] Selon deux variantes particuliéres, les bobines
11 sont reliées, directement ou indirectement, a la au
moins une diode électro-luminescente 31, 32.

[0030] Selon une caractéristique avantageuse, au
moins une diode électro-luminescente 31, 32, estalimen-
tée indirectement, au travers d’un circuit électrique ou
électronique qui comprend un redresseur a pont de
Graetz formant le seul circuit électrique et/ou électroni-
que, par au moins une bobine 11 fournissant un courant
électrique induit lors de sa rotation par rapport au stator
20, de la micro-génératrice 100.

[0031] Selon des caractéristiques avantageuses illus-
trées par les figures, le stator 20 porte les aimants per-
manents 25, etle rotor 10 porte les bobines 11, et chaque
diode électro-luminescente 31, 32 est montée sur le rotor
10.

[0032] Plus particulierement, les aimants permanents
25 sont situés, en projection axiale, a I'intérieur d’'une
surface circulaire définie par le rotor 10 lorsqu’il tourne.
[0033] De préférence, au moins une diode électro-lu-
minescente 31, 32 est alimentée directement par au
moins une bobine 11 lors de sa rotation par rapport au
stator 20 de la micro-génératrice 100.

[0034] Plus particulierement, et tel que visible dans la
variante avantageuse représentée aux figures 1 a 5, le
rotor 10 porte au moins une paire de diodes électro-lu-
minescentes 31, 32, de préférence diamétralement op-
posées et agencées en polarités inverses I'une a I'autre.
[0035] Plus particulierement encore, dans une varian-
te non illustrée, le rotor 10 porte quatre diodes électro-
luminescentes (aussinommées ’'LEDs’) a 90°, agencées
deux a deux en polarités inverses (de préférence deux
LEDs diamétralement opposées ayant une méme pola-
rité).

[0036] Selon une caractéristique avantageuse, tout
dispositif électrique et/ou électronique que comporte la
piece d’horlogerie 2000 est un élément de la micro-gé-
nératrice 100 et du dispositif de régulation.

[0037] De préférence, tout équipment électrique et/ou
électronique que comporte la piece d’horlogerie 2000 est
embarqué sur le rotor 10 de la micro-génératrice 100.
Cet équipement électrique et électronique est formé par
ladite au moins une diode électroluminescente 31, 32, la
bobine ou les bobines, et, le cas échéant, un circuit élec-
trique ou/et électronique agencé entre au moins une des
bobines et ladite au moins une diode électroluminescen-
te 31, 32. Une piece d’horlogerie mécanique échappe
ainsi a tout cablage ou moyen de transfert d’énergie élec-
trique hors du rotor 10.

[0038] En particulier, et tel que visible sur les figures
1 a 5, le rotor 10 et le stator 20 sont montés coaxiaux
autour d'un axe de rotation D de la micro-génératrice
100, et ladite au moins une diode électroluminescente
31, 32, est montée excentrée par rapport audit axe de
rotation D, chaque diode électroluminescente 31, 32, dé-
crivant ainsi une surface annulaire pendant la rotation du
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rotor 10.

[0039] Et, dans une réalisation particuliere, ladite au
moins une diode électroluminescente 31, 32, est agen-
cée pour fournir au moins une majeure partie de la lu-
miere 70 qu’elle émet a au moins une partie de la piéce
d’horlogerie 1000 visible pour un utilisateur de cette piece
d’horlogerie, de sorte a illuminer cette au moins une par-
tie visible. Ainsi, les diodes électroluminescentes 31, 32,
sont agencées sur le rotor 10 pour obtenir le meilleur
résultat, et la structure extérieure du coté de I'émission
de lumiére doit étre ajourée pour permettre a la lumiére
émise 70 de traverser en majeure partie cette structure
extérieure, de préférence pour que substantiellement
toute la lumiére émise puisse traverser cette structure
extérieure.

[0040] Aussi, plus particulierement, tel que visible sur
les figures 4 et 5, le rotor 10 comprend un moyeu 19 qui
comprend un pignon d’entrainement 19a et qui porte une
structure annulaire inférieure 52, un disque 54, par exem-
ple en céramique, formant un support pour les bobines
11 agencées dans des ouvertures périphériques de ce
disque et pour les deux LEDs 31, 32, agencées dans
deux ouvertures respectives 55 du disque, et une roue
dentée 18 située au-dessus des surfaces d’émission des
LEDs 31, 32, et qui est ajourée, comportant des ouver-
tures 17 configurées pour laisser passer la lumiére 70
émise par chacune de ces LEDs vers des moyens de
guidage de cette lumiere émise vers ladite au moins une
partie visible de la piéce d’horlogerie.

[0041] Laroue dentée 18 estunrochet formant un dis-
positif de blocage et de libération de la micro-génératrice
100. La structure annulaire inférieure 52 est de préféren-
ce opaque et sans ouverture, de sorte a masquer les
ouvertures 55, les plages de contact 65, les gouttes de
colle 68 et les pistes circulaires 66. Les plages de contact
60 et les connexions des bobines 11 a ces plages de
contact sont masqués a la vue d’un observateur par la
base 22 de la cage statorique. Ainsi, hormis une petite
portion des deux plages de contact 64 éventuellement
visibles au travers de la fente circulaire située entre la
structure annulaire 52 et la base 22, la micro-génératrice
100 ne laisse apparaitre aucun élément électrique ou
électronique, I'exception des surfaces d’émission des
LEDs, lesquelles ontune noble apparence et sont situées
dans une région interne de cette micro-génératrice lumi-
neuse. Une telle construction est particulierement bien
adaptée a un dispositif d’éclairage incorporé dans un
mouvement mécanique haut de gamme. En plus, les
liaisons électriques peuvent étre prévues en or.

[0042] Plus particulierement, le dispositif de régulation
1000 comporte, au voisinage de la micro-génératrice
100, au moins une structure guide de lumiere stationnai-
re, qui est agencée pour collecter, pour toute position
angulaire du rotor 10 lorsque celui-ci tourne, au moins
une majeure partie de la lumiére émise par au moins une
diode électro-luminescente 31, 32, et pour ensuite guider
cette lumiére émise vers au moins une partie visible de
la piece d’horlogerie, de maniere a obtenir une illumina-
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tion de cette partie visible sensiblement constante et/ou
sensiblement uniforme lorsque la au moins une diode
électro-luminescente émet.

[0043] Dans une variante particuliere, le rotor 10 est
entrainé par un barillet 200, au travers d’un rouage de
barillet 300. La micro-génératrice 100 est équipée d’'un
dispositif 400 de blocage et de libération du rotor qui com-
prend le rochet 18 et un cliquet 92, ce dispositif permet-
tant d’activer la micro-génératrice a la demande comme
régulateur de vitesse, en particulier dans une montre mu-
sicale ou a sonnerie. Il est utilisé pour enclencher la ro-
tation de la micro-génératrice a la demande et pour en-
suite I'arréter. Il est donc possible d’actionner brievement
plusieurs fois la rotation du rotor sur une charge de ba-
rillet.

[0044] Le rotor 10 comprend un module composé du
disque support 54 (notamment en matiére céramique)
qui porte un certain nombre de petites bobines 11 a sa
périphérie ainsi qu’au moins une diode électrolumines-
cente, notamment deux LEDs 31, 32. La rotation des
bobines 11 dans le champ magnétique des aimants 25
du stator 20, génére une tension induite et ainsi un cou-
rant induit alternatif, lequel alimente les diodes électro-
luminescentes selon le schéma électrique équivalent
donné en figure 8. Les bobines 11 sont connectées en
série, avec des polarités alternées, I'extrémité intérieur
61 et I'extrémité extérieure 62 de chaque bobine étant
reliées respectivement a deux plages de contact 60 for-
mées sur le disque support 54. Cette pluralité de bobines
est reliée aux deux LEDs, notamment via un circuit im-
primé qui est constitué de deux plages de contact 64
pour deux extrémités respectives de deux bobines d’ex-
trémité de la série de bobines et pour une connexion
électrique 67 de la premiére LED 31 a ces bobines, de
deux plages de contact 65 pour la connexion électrique
67 de la deuxieme LED 32, et de deux pistes circulaires
66 reliant les deux plages de contact 64 respectivement
aux deux plages de contact 65. Les deux LEDs 31, 32
sont agencées en polarisation inversée afin d’exploiter
I'alternance du courant électrique généré dans ce syste-
me d’alimentation directe des LEDs par les bobines 11.
Dans la variante avantageuse représentée, les plages
de contact 64 et 65 et les deux pistes circulaires 66 sont
directementimprimées / déposées sur le disque support.
Ainsiaucun PCB classique en matériau synthétique n’est
nécessaire. A noter que les connexions électriques 67
sont protégées par des gouttes de colle 68 qui servent
aussi a la fixation des LEDs dans les ouvertures respec-
tives 55 du disque support 54.

[0045] On peut donc fonctionner avec un circuit élec-
trique aussi simple que celui représenté sur la figure 8.
[0046] Le couranti | gp au cours du temps circulant
dans chaque diode électroluminescente 31, 32 prend
alors la forme visible sur la figure 9.

[0047] Ce qui compte pour la fréquence de rotation de
la micro-génératrice est le courant moyen i | gp moy- re-
présenté a la figure 10, circulant dans les deux diodes
électroluminescentes ; ce qui se traduit par un couple
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moyen de freinage Cy;rr appliqué au rotor tel que repré-
senté sur la figure 11. On remarquera que dans le cas
d’une variante danslaquelle il est prévu une alimentation
indirecte des diodes électroluminescentes et qui com-
prend un circuit électrique et/ou électronique sans com-
posant de stockage substantiel d’énergie électrique, ce
circuit peut aisément étre configuré pour consommer trés
peu d’énergie électrique relativement aux diodes élec-
troluminescentes, de sorte que sonimpact est faible, voi-
re insignifiant. En particulier, un tel circuit peut étre com-
posé exclusivement d’éléments passifs. Quoiqu’il en soit,
un circuit électrique et/ou électronique de gestion de I'ali-
mentation de diodes électroluminescentes consomme
un faible courant sensiblemement constant, ce qui en-
gendre un ‘offset’ dans le graphe de la figure 10 en pre-
nantle couranttotalincluant celui de ce circuit. De méme,
on observera un petit offset dans le graphe de la figure
11. Et méme si la consommation du circuit électrique
et/ou électronique subissait une certaine augmentation
lorsque la tension de seuil des diodes électrolumines-
centes est dépassée et que le circuit est alors traversé
par un courant électrique plus fort, on aurait un petit offset
au-dela de cette tension de seuil, et ainsi dans la plage
fonctionnelle pour la régulation de la microgénératrice.
Un tel offset ne change pas le principe de régulation, la
courbe de consommation d’énergie électrique conserve
un profil semblable a celui représenté a la figure 11, per-
mettant la régulation prévue dans le cadre de I'invention.
[0048] Dans un exemple particulier, le barillet délivre
au départ un couple maximal de 20 wN-m au rotor, et on
a une fréquence de rotation initiale de ce rotor environ
égale a 120 Hz, laquelle baisse progressivement avec
la décharge du barillet, notamment jusqu’a environ 100
Hz correspondant approximativement a un couple mini-
mal de 12 wN-m fourni au rotor, le couple minimal et le
couple maximal correspondant a une plage utile du cou-
ple moteur du barillet pour un fonctionnement correct du
mécanisme entrainé. Sans puissance dissipée par les
diodes électroluminescentes (LEDs), 'ensemble tourne-
rait beaucoup plus vite. Concernant la tension induite
dans les bobines, si on note: Ku le coefficient de tension
induite pour une bobine (valeur max de la tension induite
dans une bobine), ngog le nombre de bobines, o la fré-
quence de rotation (rad/s), et en considérant toutes les
bobines alternées en série, la tension induite est V\p :

VinD = w-neos -Ku-sin (w-nsos -t/2)

[0049] En effet la pulsation électrique est égale a
ngog/2 multiplié par la fréquence de rotation , car la
tension induite est la dérivée de la variation de flux ma-
gnétique, qui passe une fois de + a - et la fois suivante
de - a +. La tension induite est donc une fonction linéaire
de la fréquence de rotation.

[0050] En ce qui concerne la relation entre la tension
induite et le courant dans la diode électroluminescente,
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elle est donnée en théorie par I'équation de Shockley,
ou Vt vaut 26mV a température ambiante et n est un
paramétre de qualité compris entre 1 et 2: | = I4-(e VIND/nVt
- 1). Une bonne approximation est donnée par la figure
6: la diode est bloquée aux tensions négatives et basses,
et est passante au-dela de la tension de seuil Us, la cour-
be caractéristique Iy = f (Up) montre la forte croissance
de l'intensité dans la LED, sensiblement linéaire au-dela
de la tension de seuil Us, et on voit que de faibles aug-
mentations de la tension au-dela de la valeur de seuil Us
produisent de grandes augmentations de courant, etune
conséquente dissipation d’énergie. Cette approximation
est trés proche du comportement réel de la LED donné
par I'équation de Shockley ci-dessus.

[0051] Les dimensions des aimants et bobines sont
optimisées, telles que visibles en figure 5, pour une cage
statorique relativement petite, avec un diametre extérieur
de 8,4 mm, et une épaisseur totale hors moyeu de 1,4
mm seulement.

[0052] Le nombre de spires et le diamétre du fil sont
adaptés afin d’assurer le fonctionnement des diodes
électroluminescentes. Un autre nombre de bobines,
aimants et des dimensions différentes sont tout a fait
envisageables. L’augmentation du volume des aimants
25, ou la diminution de I'entrefer, permet 'augmentation
du couplage entre bobines 11 et aimants 25. Afin de
maximiser les variations de flux, on rapproche au maxi-
mum les aimants 25 entre eux et les bobines 11 entre
elles. Concernant les bobines 11, 'augmentation de leur
volume ou la diminution du diamétre du fil permet d’aug-
menter le coefficient de tension induite Ku (défini comme
le rapport de la tension induite par la fréquence de rota-
tion) mais augmente également la résistance de la bo-
bine. Dans ce cas, on diminue I'intensité du courant dans
les diodes électroluminescentes mais on diminue égale-
ment la fréquence de rotation du rotor, augmentant ainsi
le temps de décharge du barillet et d’éclairage. Les figu-
res 12 a 15 montrent les effets de I'épaisseur du fil de
bobine 11 sur la résistance (figure 12), sur le courant
dans les diodes (figure 13), sur la tension induite (figure
13), et sur le temps de décharge totale du barillet (figure
15).

[0053] Ainsi, en choisissant un diamétre de fil de 14
wm, on obtient une fréquence de rotor de 120 tours par
seconde, barillet chargé, ce qui, avec une réserve de
marche de I'ordre de 5500 tours rapportée au rotor, per-
met une durée de fonctionnement de plus de 40 secon-
des.

[0054] Selon une caractéristique particuliere, la piece
d’horlogerie 2000 comporte un dispositif de libération et
d’arrét de la micro-génératrice 100 qui comprend, d’'une
part, un dispositif de commande 400 actionnable par un
utilisateur pour au moins déclencher et de préférence
également stopper ensuite I'entrainement du rotor 10 de
la micro-génératrice 100, le dispositif de commande 400
comportant un organe de commande externe, notam-
ment un bouton-poussoir ou une targette équipée d’'un
ressort de targette et d’autre part un mécanisme d’en-
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clenchement 500 actionnable par le mouvement 600 que
comporte la piece d’horlogerie 2000, par exemple pour
sonner I'heure ou produire une mélodie a la demande ou
a des heures données.

[0055] Dans une varianteillustrée par la figure 17, I'uti-
lisateur peut notamment libérer le mobile rotatif et le rotor
10 et la micro-génératrice 100, en pressant sur un bou-
ton-poussoir 401 actionnant une bascule 402, agissant
sur un bras d’actionnement 403, et un élément élastique
404 commandant le cliquet 92 que comporte le dispositif
de libération et d’arrét et actionnable par le bras d’action-
nement 403 et de maniére automatique par mécanisme
d’enclenchement 500 entrainé par le mouvement. La ro-
tation perdure jusqu’a que le bouton-poussoir soit rela-
ché ou pour un intervalle de temps déterminé. Le méca-
nisme d’enclenchement 500 actionné par le mouvement
horloger 600 agit sur I’élément élastique 404, notamment
pour une fonction de réveil, de préférence durant un in-
tervalle de temps déterminé. Tout systeme similaire peut
étre imaginé pour commander la rotation et I'arrét du mo-
bile rotatif 1 a la commande. En particulier, les différents
mécanismes prévus sont agencés pour libérer momen-
tanément le cliquet 92 du rochet 18 du rotor 10, et auto-
riser ainsi la rotation du rotor 10 de la micro-génératrice
100 a la demande, permettant I'entrainement du mobile
rotatif.

[0056] On notera que les mécanismes de répétition
et/ou de sonnerie les plus perfectionnés comportent des
dispositifs de sécurité comportant des leviers dénommés
isolateurs permettant de jouer I'entier d’'une mélodie ou
d’'un affichage sonore, et interdisant toute manoeuvre
par l'utilisateur pendant ce temps, ou encore toute autre
commande par la piéce d’horlogerie elle-méme. L’éner-
gie stockée a cette fin, dans un barillet de sonnerie ou
un ressort de targette ou similaire, est supérieure al'éner-
gie nécessaire pour jouer la plage sonore de plus grande
durée.

[0057] Plus particulierement encore, le dispositif de li-
bération et d’arrét comporte un dispositif de temporisa-
tion mécanique pour limiter la durée de rotation du rotor
10.

[0058] Selon une caractéristique particuliére, la piece
d’horlogerie 2000 comporte une zone déterminée éclai-
rable directement ou indirectement par au moins une dio-
de électro luminescente 31, 32, quand celle-ci émet de
la lumiere.

[0059] Selon une caractéristique particuliére, la piéce
d’horlogerie 2000 comporte un mécanisme d’animation
acoustique qui est un mécanisme de sonnerie ou de ré-
pétition ou d’animation musicale comportant le mobile
rotatif 1 dont la vitesse de rotation est régulée par le dis-
positif de régulation 1000.

[0060] Selon une caractéristique particuliére, la piéce
d’horlogerie 2000 comporte un mécanisme d’animation
visuelle comportant le mobile rotatif 1 dont la vitesse de
rotation est régulée par le dispositif de régulation 1000.
[0061] Plus particulierement,au moins une diode
électro luminescente 31, 32, émet de la lumiére vers une
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zone déterminée de fagon synchrone pendant une sé-
quence d’animation acoustique ou d’animation visuelle
de la piece d’horlogerie 2000. Elle peut éclairer spécifi-
quement une zone / des zones particuliére (s) du méca-
nisme, ou une animation visuelle, ou un élément décoratif
particulier de la montre tel qu’un vitrail, des notes de mu-
sique, ou autre.

[0062] Selon une caractéristique particuliere, la piece
d’horlogerie 2000 est dépourvue de condensateur de
stockage d’énergie électrique.

[0063] L’invention concerne encore un procédé de ré-
gulation de la vitesse de rotation d’'un mobile rotatif 1
d’une piéce d’horlogerie 2000, dans une plage de vitesse
fonctionnelle du mobile rotatif 1 entre une vitesse mini-
male V,, et une vitesse maximale V,,, strictement su-
périeure a la vitesse minimale, le mobile rotatif 1 étant
entrainé par un dispositif moteur, notamment un barillet
200, que comporte la piece d’horlogerie 2000.

[0064] Par ce procédé on met en oeuvre un dispositif
1000 de régulation de la vitesse de rotation du mobile
rotatif 1, ce dispositif de régulation 1000 comportant une
micro-génératrice 100 qui comporte un rotor 10 couplé
mécaniquement au mobile rotatif 1, ce rotor étant mobile
autour d’'un axe de rotation D par rapport a un stator 20
portant des aimants permanents 25 ou des bobines, le
rotor portant respectivement des bobines 11 ou des
aimants permanents, les bobines 11 étant reliées, direc-
tement ou indirectement, a au moins une diode électro-
luminescente 31, 32.

[0065] Selon l'invention, on détermine les caractéristi-
ques de la micro-génératrice 100 et de la au moins une
diode électro-luminescente 31, 32 ensemble avec, le cas
échéant, le circuit électrique et/ou électronique sans
composant de stockage substantiel d’énergie électrique,
qui constituentle seul dispositif de consommation d’éner-
gie électrique produit par la micro-génératrice, et la dé-
multiplication du dispositif de régulation 1000 entre le
mobile rotatif 1 et le rotor 10 de maniere que, pour la
plage de vitesse fonctionnelle du mobile rotatif 1, la plage
de fréquence correspondante de la rotation du rotor 10,
comprise entre une fréquence minimale F,;, et une fré-
quence maximale F, .., engendre dans les bobines 11
une plage de tension induite dont la valeur de tension
maximale U, pour la fréquence maximale F ,,, est su-
périeure a une tension de seuil Us de la au moins une
diode électroluminescente 31, 32. Et on chaisit le dispo-
sitif moteur agencé de maniere que sa plage utile de
couple moteur présente un couple minimum Cy;gimin €0-
trainant le mobile rotatif 1 a la vitesse minimale de la
plage de vitesse fonctionnelle, et un couple maximal
Cuotmax €ntrainant le mobile rotatif 1 a la vitesse maxi-
male de la plage de vitesse fonctionnelle. De préférence,
ladite plage de tension induite est située dans une plage
de tension fonctionnelle de ladite au moins une diode
électroluminescente 31, 32, c’est-a-dire dans une plage
de tension au-dessus de la tension de seuil Us de sorte
que ladite au moins une diode électroluminescente pro-
duit de la lumiére dans toute la plage de tension induite
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concernée en fonctionnement normal, ce qui permet une
régulation efficace sur toute la plage de fonctionnement
prévue.

[0066] Plus particulierement, on détermine le dispositif
de régulation 1000 pour réguler la fréquence de rotation
du rotor 10 en la maintenant dans la plage de fréquence,
entre la fréquence minimale F,;, et la fréquence maxi-
male F,,. pour une plage de couple utile du dispositif
moteur, entre un couple moteur minimal Cyqimin €t un
couple moteur maximal Cyyoimax- Et 12 valeur de tension
minimale U, pour la fréquence minimale F;, est pré-
vue au-dessus de ladite tension de seuil Us

[0067] Plus particulierement, on agence le dispositif
de régulation 1000 de fagon a ne comporteraucun moyen
de dissipation d’énergie cinétique du rotor 10 de la micro-
génératrice 100. On comprend que l'invention ne freine
pas le rotor pour réduire sa fréquence, mais seulement
pour éviter que sa fréquence augmente.

[0068] Plus particulierement encore, on équipe le dis-
positif moteur d’un barillet 200 dimensionné pour que la
plage utile du couple qu’il délivre, entre le couple moteur
minimal Cyomain €t le couple moteur maximal Cyoimaxs
soit telle que le couple moteur minimal Cyyovin SOIt €gal
alasomme d’un couple mécanique Cyyecymin NECESSaire
a I'entrainement du mécanisme entrainé par le barillet,
a I'exception du rotor 10 de la micro-génératrice 100,
avec le mobile rotatif 1 tournant a la vitesse minimale
Vins d’une part, et d’'un couple d’entrainement du rotor
minimal Cgpp,, correspondant a la fréquence minimale
Fmin du rotor 10 d’autre part, et telle que le couple moteur
maximal Cyyoimax SOIt €gal & la somme d’un couple mé-
canique Cyecymax N€Cessaire al'entrainement du méca-
nisme, a I'exception du rotor 10 de la micro-génératrice
100, avec le mobile rotatif 1 tournant a la vitesse maxi-
male V,,,, d’une part, et & un couple d’entrainement du
rotor maximal Cgp,ox CoOrrespondant a la fréquence
maximale F,,, du rotor d’autre part.

[0069] Plus particulierementencore, on choisitladiode
électro-luminescente ou plusieurs diodes
électroluminescentes 31, 32, en nombre tel que, selon
leur type et leur dimensionnement, I'ensemble des
diodes électroluminescentes 31, 32, que comporte le
dispositif de régulation 1000 soit agencé pour effectuer
une dissipation électrique avec un couple d’entrainement
du rotor compris entre le couple d’entrainement du rotor
minimal Cgpmin, cOrrespondant a la fréquence minimale
Fmin» €t le couple d’entrainement du rotor maximal
Cepmax correspondant & la fréquence maximale F .,
d’autre part, tel que visible sur la figure 7.

[0070] Selon une variante particuliére, on choisit une
alimentation indirecte de la au moins une diode électro-
luminescente 31, 32, par la micro-génératrice 100, et on
relie la au moins une diode électroluminescente 31, 32
a la micro-génératrice 100 au travers d’un circuit électri-
que et/ou électronique sans composant de stockage
substantiel d’un courant électrique induit dans les bobi-
nes 11 lors d’une rotation du rotor 10 de la micro-géné-
ratrice 100.



17 EP 4 443 246 A1 18

[0071] En somme, l'invention met en oeuvre une ré-
gulation passive, ne nécessitant aucun circuit électroni-
que de traitement de données et de commande de la
régulation. L’alimentation de LEDs directement ou indi-
rectement via un circuit électrique / électronique sans
composant de stockage substantiel d’énergie électrique
par une micro-génératrice pour un dispositif de régulation
de la vitesse de rotation d’'un mobile est un concept nou-
veau, qui permet d’associer une grande efficacité, une
bonne compacité, un faible nombre de composants, et
un co(t réduit. De plus, un tel dispositif permet d’obtenir
un agencement robuste et relativement haut de gamme,
adapté a I'horlogerie haut de gamme.

[0072] L’inventionpermetausside s’affranchirde com-
posants mécaniques mobiles, fragiles et sujets a l'usure,
tels ceux mis en oeuvre dans des régulateurs a inertie,
des régulateurs aérodynamiques, ou encore des régu-
lateurs a courants de Foucault. On s’affranchit également
de moyens de rappel mécaniques tels des ressorts.
[0073] Les avantages de l'invention sont multiples.
[0074] L’agencement des diodes électroluminescen-
tes directement sur la micro-génératrice permet de ne
pas avoir recours a une connectique de contacts frot-
tants, ou des fils conducteurs ou des pistes de circuit
imprimé ou PCB. Ceci assure la compatibilité avec I'hor-
logerie haut de gamme. Leur agencement avantageux
surlerotor permet d’éviter la présence de tout composant
électronique composé de matériaux non compatibles
avec une montre mécanique haut de gamme. Dans la
variante préférée, les diodes électroluminescentes sont
alors les seuls composants qualifiables
« d’électronique » mais leur composition est inorganique
et la grande majorité du volume est composé de cristal
et métal. Par ce fait, 'agencement proposé est esthéti-
quement discret et compatible aussi avec une construc-
tion de montre squelette avec un systéme apparent.
Dans la variante avantageuse avec une alimentation in-
directe des diodes électroluminescentes, dans laquelle
il est prévu un circuit électrique et/ou électronique sans
composant de stockage substantiel d’'un courant électri-
que, on peut aussi avoir essentiellement que du cristal,
notamment du silicium et du métal, et assurer une trés
grande longévité aux éléments du type « électronique ».
Cette variante est ainsi aussi appropriée a I'horlogerie
haut de gamme relative aux mouvements mécaniques
soignés.

[0075] L’alimentation d’'une ou plusieurs diodes élec-
troluminescentes est possible sans avoir recours a une
pile ou batterie. On peut certes employer une capacité
de lissage embarquée sur le rotor, mais cela ne semble
pas nécessaire car le rotor tourne avec une relativement
haute fréquence de sorte que la variation périodique de
luminosité n’est pas perceptible pour I'ceil humain, quand
on utilise la fonctionnalité d’éclairage des LEDs pour
éclairer une partie visible de la piece d’horlogerie. En
effet, le mode de réalisation préféré de I'invention offre
justement 'avantage de présenter un circuit passif sans
aucun stockage d’énergie intermédiaire, grace a l'ali-
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mentation de chaque diode directement par les bobines,
sans nécessiter obligatoirement de redresseur de ten-
sion induite ou de capacité de lissage.

[0076] La possibilité d’activer une fonction lumineuse,
couplée avec une autre fonction liée a la rotation du mo-
bile rotatif 1, et de I'arréter aprés un temps voulu est tres
avantageuse. Cette option n’est pas dans les montres
connues de l'artantérieur. llestainsi possible de disposer
d’'une fonction annexe d’éclairage, par exemple pour
I'éclairage d’un cadran, ou d’'un mobile visible par I'utili-
sateur, ou autre, pendant la rotation du mobile rotatif.
[0077] La diode électroluminescente n’a pas de lumi-
nosité persistante lorsque le courant s’éteint, mais I'ceil
de I'utilisateur voit un éclairage persistant, car, avec une
rotation de I'ordre de la centaine de Hertz et par exemple
12 ou 14 pdles dans la micro-génératrice, on a un cligno-
tement de I'ordre du kHz, imperceptible a I'ceil. Quant a
la rotation de la micro-génératrice, des petits couples de
freinage un millier de fois par seconde vont agir comme
lissage sur la fréquence de rotation. Un condensateur de
stockage d’énergie n’est quant a lui pas souhaitable, car
il n’aurait pas de variation de tension qui suive suffisam-
ment vite la variation de tension induite, et présenterait
donc une faible efficacité pour la régulation de vitesse.
Lorsque les diodes électroluminescentes (LEDs) tour-
nent a haute fréquence, elles générent une distribution
lumineuse annulaire quasi continue et uniforme pour I'ceil
humain et dont I'extension superficielle est beaucoup
plus grande de celle d'une diode électroluminescente.
[0078] La solution sans électronique autre qu'un éven-
tuel pont de Graetz (passif) embarqué sur le rotor, et
sans aucun accumulateur d’énergie électrique, garantit
la pleine compatibilité avec une construction horlogéere
haut de gamme.

Revendications

1. Piéce d’horlogerie (2000) comprenant un mobile ro-
tatif (1), un dispositif moteur (200) agencé pour pou-
voir entrainer ce mobile rotatif, un dispositif de régu-
lation (1000) pour réguler la vitesse de rotation du
mobile rotatif, ce dispositif de régulation comportant
une micro-génératrice (100) qui comporte un stator
(20) et un rotor (10) couplé mécaniquement au mo-
bile rotatif (1), le stator (20) portant des aimants per-
manents (25) ou des bobines et le rotor portant res-
pectivement des bobines (11) ou des aimants
permanents ; caractérisée en ce que le dispositif
de régulation comprend en outre au moins une diode
électroluminescente (31, 32) qui est alimentée, di-
rectement ou indirectement, par la micro-
génératrice ; en ce que, dans le cas d’'une alimen-
tation indirecte de ladite au moins une diode élec-
troluminescente par la micro-génératrice, ladite au
moins une diode électroluminescente est reliée a la
micro-génératrice au travers d’un circuit électrique
et/ou électronique sans composant de stockage
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substantiel d’énergie électrique ; en ce que la micro-
génératrice (100) et ladite au moins une diode élec-
troluminescente sont agencées de maniére que,
pour une plage de vitesse fonctionnelle du mobile
rotatif entre une vitesse minimale (V) et une vi-
tesse maximale (V,,,,) strictement supérieure a la
vitesse minimale, la plage de fréquence correspon-
dante de larotation du rotor (10), comprise entre une
fréquence minimale (F,,,) et une fréquence maxi-
male (Fax), €ngendre, dans les bobines (11), une
plage de tension induite dont la valeur de tension
induite maximale, intervenant pour ladite fréquence
maximale (F,,4), est supérieure & une tension de
seuil (Us) de ladite au moins une diode électro-lumi-
nescente (31, 32) ; et en ce que ladite au moins une
diode électro-luminescente et, le cas échant, ledit
circuit électrique et/ou électronique sans composant
de stockage substantiel d’énergie électrique consti-
tuent substantiellement le seul dispositif de consom-
mation d’énergie électrique incorporé dans le dispo-
sitif de régulation, le dispositif moteur étant agencé
de maniere qu’il a une plage utile de couple moteur
permettant un entrainement du mobile rotatif sensi-
blement dans ladite plage de vitesse fonctionnelle.

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la valeur de tension induite
minimale, intervenant pour ladite fréquence minima-
le (F,in), de ladite plage de tension induite est aussi
supérieure a la tension de seuil (Us) de ladite au
moins diode électroluminescente (31, 32).

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 1
ou 2, caractérisée en ce que le dispositif de régu-
lation ne comporte aucun moyen de dissipation
d’énergie cinétique du rotor (10) de la micro-géné-
ratrice (100).

Piece d’horlogerie (2000) selon [l'une des
revendications 1 a 3, caractérisée en ce que le
dispositif moteur est agencé de maniére que sa
plage utile de couple moteur présente un couple
minimum (Cpotmin)» €ntrainant le mobile rotatif (1) &
ladite vitesse minimale (V) de la plage de vitesse
fonctionnelle, et un couple maximal (Cpotmax)
entrainant le mobile rotatif a ladite vitesse maximale
(Vmax) de cette plage de vitesse fonctionnelle.

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 4,
caractérisée en ce que le dispositif de régulation
(1000) régule la fréquence de rotation du rotor (10)
en la maintenant dans ladite plage de fréquence,
entre la fréquence minimale (F,,) et la fréquence
maximale (F,,,), pour la plage de couple utile du
dispositif moteur entre le couple moteur minimal
(Cmotmin) et le couple moteur maximal (Cyotnax)-

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 5,
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caractérisée en ce que ledit dispositif moteur est
formé par un barillet (200) qui est dédié a
I'entrainement d’'un mécanisme comprenant le
mobile rotatif (1) et dimensionné pour que la plage
utile du couple qu'’il délivre, entre le couple moteur
minimal (Cyotmin) €t le couple moteur maximal
(Cmotimax), soit telle que le couple moteur minimal
(Cmotmin) soit égal a la somme d'un couple
mécanique (Cpecvmin) N€CEssaire a I'entrainement
du mécanisme, a I'exception du rotor (10) de la
micro-génératrice (100), avec le mobile rotatif (1)
tournant & la vitesse minimale (V,,;,), d’'une part, et
d’'un couple d’entrainement du rotor minimal
(Cepmin) correspondant & la fréquence minimale
(Fmin) du rotor (10) d’autre part, et telle que le couple
moteur maximal (Cpsoimax) SOIt €gal & la somme d’un
couple mécanique (Cpeevmax) NECessaire &
I'entrainement du mécanisme, a I'exception du rotor
(10) de la micro-génératrice (100), avec le mobile
rotatif (1) tournant a la vitesse maximale (V,ax)
d’une part, et a un couple d’entrainement du rotor
maximal (Cgpmax) correspondant a la fréquence
maximale (F,,,) du rotor d’autre part.

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 6,
caractérisée en ce que ledit dispositif de régulation
(1000) comporte une diode électroluminescente (31,
32) ou plusieurs diodes électroluminescentes (31,
32) en nombre tel que, selon leur type et leur dimen-
sionnement, 'ensemble des diodes électrolumines-
centes (31, 32) que comporte le dispositif de régu-
lation (1000) soit agencé pour effectuer une dissipa-
tion d’énergie électrique avec un couple d’entraine-
ment du rotor (10) compris entre le couple d’entrai-
nement du rotor minimal (Cgpmin), COrrespondant a
la fréquence minimale (F,,;,) du rotor, et le couple
d’entrainement du rotor maximal (Cgppax) COrres-
pondanta lafréquence maximale (F,5,) du rotor (10)
d’autre part.

Piece d’horlogerie (2000) selon I'une des revendica-
tions 1 a 7, caractérisée en ce qu’au moins une
diode électro-luminescente (31, 32) est alimentée
indirectement, au travers d’un redresseur a pont de
Graetz formant le seul circuit électrique et/ou élec-
tronique, par au moins une bobine (11) fournissant
un courant électrique induitlors de la rotation du rotor
par rapport au stator (20) de la micro-génératrice
(100).

Piece d’horlogerie (2000) selon I'une des revendica-
tions 1 a 7, caractérisée en ce qu’au moins une
diode électro-luminescente (31, 32) est alimentée
directement par au moins une bobine (11) lors de sa
rotation par rapport au stator (20) de la micro-géné-
ratrice (100).

10. Piéce d’horlogerie (2000) selon I'une des revendica-
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tions 1 a 9, caractérisée en ce que le stator (20)
porte les aimants permanents (25), et le rotor (10)
porte les bobines (11) ; et en ce que chaque dite
diode électro-luminescente (31, 32) est montée sur
ledit rotor (10).

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 10,
caractérisée en ce que les aimants permanents
(25) sont situés, en projection axiale, a l'intérieur
d’une surface circulaire définie par le rotor (10) lors-
qu’il tourne.

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 10
ou 11, caractérisée en ce que le rotor (10) porte au
moins une paire de diodes électro-luminescentes
(31, 32), de préférence diamétralement opposées,
agenceées en polarités inverses l'une a l'autre.

Piece d’horlogerie (2000) selon 'une des revendica-
tions 10 a 12, caractérisée en ce que le dispositif
de régulation (1000) comporte, au voisinage de la
micro-génératrice (100), au moins une structure gui-
de de lumiére stationnaire agencée pour collecter,
pour toute position angulaire du rotor (10) lorsque
celui-ci tourne, au moins une majeure partie de la
lumiére émise par au moins une diode électro-lumi-
nescente (31, 32) et pour ensuite guider cette lumie-
re émise vers au moins une partie visible de la piece
d’horlogerie, de maniére a obtenir une illumination
de cette partie visible sensiblement constante et/ou
sensiblement uniforme lorsque la au moins une dio-
de électro-luminescente émet.

Piece d’horlogerie (2000) selon 'une des revendica-
tions 1 a 13, caractérisée en ce que tout équipe-
ment électrique et/ou électronique que comporte la
piece d’horlogerie est un élément de la micro-géné-
ratrice (100).

Piece d’horlogerie (2000) selon les revendications
10 et 14, caractérisée en ce que tout circuit élec-
trique et/ou électronique que comporte la piéce
d’horlogerie est embarqué sur le rotor (10) de la mi-
cro-génératrice (100).

Piece d’horlogerie (2000) selon 'une des revendica-
tions 1 a 15, caractérisée en ce que la piéce d’hor-
logerie comporte un dispositif de libération et d’arrét
de ladite micro-génératrice (100) qui comprend, soit
un dispositif de commande (400) actionnable par un
utilisateur pour déclencher I'entrainement du rotor
(10) de la micro-génératrice (100), ledit dispositif de
commande (400) comportant un organe de com-
mande et/ou un bouton-poussoir et/ou une targette
équipée d’'un ressort de targette, soit un mécanisme
d’enclenchement actionnable par un mécanisme
(600) que comporte ladite piece d’horlogerie (2000).
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Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 16,
caractérisée en ce que le rotor (10) comporte un
rochet (18), et le dispositif de libération et d’arrét
comporte un cliquet (92) coopérant avec le rochet
(18) pour enclencher la rotation de la micro-généra-
trice (100) a la demande.

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 16
ou 17, caractérisée en ce que le dispositif de libé-
ration et d’arrét comporte un dispositif de tempori-
sation mécanique pour limiter la durée de rotation
du rotor (10).

Piece d’horlogerie (2000) selon I'une des revendica-
tions 1 a 18, caractérisée en ce que la piéce d’hor-
logerie comporte une zone déterminée éclairable di-
rectement ou indirectement par au moins une diode
électro luminescente (31, 32) quand celle-ci émet de
la lumiere.

Piece d’horlogerie (2000) selon I'une des revendica-
tions 1 a 19, caractérisée en ce que la piéce d’hor-
logerie comporte un mécanisme d’animation acous-
tique qui est un mécanisme de sonnerie ou de répé-
tition ou d’animation musicale comportant le mobile
rotatif (1) dont la vitesse de rotation est régulée par
le dispositif de régulation (1000).

Piece d’horlogerie (2000) selon I'une des revendica-
tions 1 a 19, caractérisée en ce que la piéce d’hor-
logerie comporte un mécanisme d’animation visuelle
comportant le mobile rotatif (1) dont la vitesse de
rotation est régulée par le dispositif de régulation
(1000).

Piece d’horlogerie (2000) selon la revendication 20
ou 21, caractérisée en ce qu’au moins une diode
électroluminescente (31, 32) émet de lalumiére vers
une zone déterminée pendant une séquence d’ani-
mation acoustique ou d’animation visuelle de la pie-
ce d’horlogerie (2000).

Piece d’horlogerie (2000) selon I'une des revendica-
tions 1 a 22, caractérisée en ce que le dispositif de
régulation est dépourvu de condensateur de stocka-
ge d’énergie électrique.

Procédé de régulation de la vitesse de rotation d’un
mobile rotatif (1) d’'une piéce d’horlogerie (2000),
dans une plage de vitesse fonctionnelle du mobile
rotatif (1) entre une vitesse minimale (V) et une
vitesse maximale (V,,,) strictement supérieure a la
vitesse minimale, le mobile rotatif (1) étant entrainé
par un dispositif moteur (200) que comporte la piece
d’horlogerie (2000), ce procédé mettant en oeuvre
un dispositif (1000) de régulation de la vitesse de
rotation du mobile rotatif (1) qui est formé par une
micro-génératrice (100) comprenant un rotor, (10)
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couplé mécaniquement au mobile rotatif (1), ce rotor
étant mobile autour d’un axe de rotation (D) par rap-
port a un stator (20) portant des aimants permanents
(25) ou des bobines, le rotor portant respectivement
des bobines (11) ou des aimants permanents ; ca-
ractérisé en ce que les bobines (11) sont reliées,
directement ou indirectement, & au moins une diode
électroluminescente (31, 32) ; en ce qu’on détermi-
ne les caractéristiques de la micro-génératrice (100)
etde ladite au moins une diode électro-luminescente
(31, 32), laquelle constitue avec, le cas échéant, un
circuit électrique et/ou électronique sans composant
de stockage substantiel d’'un courant électrique
agenceé entre les bobines, le seul dispositif de con-
sommation d’énergie électrique etladémultiplication
du dispositif de régulation (1000) entre le mobile ro-
tatif (1) et le rotor (10) de maniére que, pour la plage
de vitesse fonctionnelle du mobile rotatif (1), la plage
de fréquence correspondante de la rotation du rotor
(10), comprise entre une fréquence minimale (F ;)
et une fréquence maximale (F,,,,), engendre dans
les bobines une plage de tension induite dont la va-
leur de tension induite maximale, intervenant pour
ladite fréquence maximale (F,,4), €st supérieure a
une tension de seuil (Us) de ladite au moins une
diode électroluminescente (31, 32) ; eten ce qu’on
agence le dispositif moteur (200) de maniére que sa
plage utile de couple moteur présente un couple mi-
nimum (Cpsotmin) €ntrainant le mobile rotatif (1) a la-
dite vitesse minimale de la plage de vitesse fonction-
nelle, et un couple maximal (Cyotmax) €ntrainant le
mobile rotatif (1) a la vitesse maximale de la plage
de vitesse fonctionnelle.

Procédé de régulation selon la revendication 24, ca-
ractérisé en ce que la valeur de tension induite mi-
nimale, intervenant pour ladite fréquence minimale
(Fiin)» de ladite plage de tension induite est aussi
supérieure a la tension de seuil (Us) de ladite au
moins diode électroluminescente (31, 32).

Procédé de régulation selon la revendication 24 ou
25, caractérisé en ce qu’on détermine le dispositif
de régulation (1000) pour réguler la fréquence de
rotation du rotor (10) en la maintenant dans ladite
plage de fréquence, entre la fréquence minimale
(Fmin) etlafréquence maximale (F,,,,), pourune pla-
ge de couple utile du dispositif moteur, entre un cou-
ple moteur minimal (Cyommin) €t un couple moteur
maximal (Cyotmax)-

Procédé de régulation selon I'une des revendica-
tions 24 a 26, caractérisé en ce qu’on agence le
dispositif de régulation de fagon a ne comporter
aucun moyen de dissipation d’énergie cinétique du
rotor (10) de la micro-génératrice (100).
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revendications 24 a 27, caractérisé en ce qu’on
équipe le dispositif moteur d'un barillet (200)
dimensionné pour que la plage utile du couple qu'il
délivre, entre le couple moteur minimal (Cpoimin) €t
le couple moteur maximal (Cy;oimax) SOIt telle que le
couple moteur minimal (Cyovin) SOit €gal a la
somme dun couple mécanique (Cpocymin)
nécessaire a l'entrainement du mécanisme, a
I'exception du rotor (10) de la micro-génératrice
(100), avec le mobile rotatif (1) tournant a la vitesse
minimale (V,,), d’une part, et dun couple
d’entrainement du rotor minimal  (Cgpmin)
correspondant & la fréquence minimale (F,,) du
rotor (10) d’autre part, et telle que le couple moteur
maximal (Cyotmax) SOIt €égal & la somme d’un couple
mécanique (Cyecvmax) N€CESSaire a I'entrainement
du mécanisme, a I'exception du rotor (10) de la
micro-génératrice (100), avec le mobile rotatif (1)
tournant a la vitesse maximale (V,,,,), d’'une part, et
a un couple dentrainement du rotor maximal
(Cepmax) correspondant a la fréquence maximale
(Fmax) du rotor d’autre part.

Procédé de régulation selon la revendication 28, ca-
ractérisé en ce qu’on choisit la diode électrolumi-
nescente (31, 32) ou plusieurs diodes électrolumi-
nescentes (31, 32) en nombre tel que, selon leur
type et leur dimensionnement, 'ensemble des dio-
des électroluminescentes (31, 32) que comporte le
dispositif de régulation (1000) soit agencé pour ef-
fectuer une dissipation électrique avec un couple
d’entrainementdu rotor compris entre le couple d’en-
tralnement du rotor minimal (Cgpin), correspondant
ala fréquence minimale (F,), et le couple d’entrai-
nement du rotor maximal (Cgp,ax) COrrespondant a
la fréquence maximale (F,,) d’autre part.

Procédé de régulation selon I'une des revendica-
tions 24 a 29, caractérisé en ce qu’on choisit une
alimentation indirecte de ladite au moins une diode
électroluminescente (31, 32) par la micro-génératri-
ce (100), et en ce que ladite au moins une diode
électroluminescente (31, 32) est reliée a la micro-
génératrice (100) au travers d’un circuit électrique
et/ou électronique sans composant de stockage
substantiel d’'un courant électrique induit dans les
bobines (11) lors d’une rotation du rotor (10) de la
micro-génératrice (100).
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