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Dans les piéces d’horlogerie électronique dont la base de
temps est constituée par un oscillateur électronique de haute
stabilité, par exemple un oscillateur & quartz, l'affichage de I'heure
est souvent réalisé par voie mécanique.

Cest par exemple le cas de celle décrite dans le brevet frangais
N° 1517115 de la déposante, cette piece d’horlogerie comprenant
un circuit électronique produisant des impulsions électriques de
fréquence déterminée, un convertisseur électromécanique com-
mandé par les impulsions issues de ce circuit et un rouage
entrainé par ce convertisseur & la fréquence de ces impulsions.
Dans cette piéce d’horlogerie, le convertisseur comporte une
armature mobile ayant la forme d’une ancre engrenant par ses
levées avec la denture d’une roue du rouage.

Les essais entrepris par la déposante ont toutefois montré
qu'un tel convertisseur n'était guére utilisable dans une piéce
d’horlogerie électronique de petite dimension, telle une montre-
bracelet électronique, dans laquelle I'énergie électrique nécessaire
4 son fonctionnement est livrée exclusivement par une petite pile
devant durer au moins pendant une douzaine de mois.

En effet, comme un convertisseur du genre décrit effectue son
entrainement par engrénement de ses levées avec une roue dentée,
Cest-a-dire en exer¢ant un certain frottement des premiéres sur
les différentes dents de la seconde, I'énergie consommée par
le convertisseur est relativement importante, ce qui conduit &
une diminution sensible de la durée de vie de la pile d’alimenta-
tion de la montre.

Par ailleurs, le convertisseur décrit dans le brevet frangais
N° 1517115 ne fonctionne correctement qu’a condition d’accorder
un soin tout particulier i la fabrication du convertisseur lui-méme
et de la roue dentée a entrainer et plus particuliérement aux
surfaces de ces organes appelées & coopérer lors de Pentrainement
parce que de la qualité de ces surfaces dépend directement le ren-
dement avec lequel a lieu la transmission d'énergie, cette trans-
mission devenant évidemment impossible si les piéces en présence
venaient a gripper.

11 convient encore de signaler le fait que, de par sa structure,
le convertisseur préconisé par le brevet frangais cité était parti-
culiérement sensible & I'influence de champs magnétiques
perturbateurs.

La présente invention a pour but la réalisation d’une piéce
d'horlogerie électronique dont le convertisseur électromécanique
permet d'obvier aux inconvénients cités et, corollairement, répond
aux impératifs ci-aprés:

— le prix de revient du convertisseur ne doit pas éire trop
important;

compte tenu de la faible énergie &lectrique qu'il est périodique-
ment possible de faire parvenir au convertisseur, celui-ci doit
pouvoir s'acquitter de sa tiche avec un rendement parti-
culiérement bon:

- la sécurité de fonctionnement du convertisseur doit étre trés
élevée si Pon veut éviter que les erreurs d’affichage de 'heure,
dont le convertisseur serait la cause, n'annulent les bénéfices
tirés de Tutilisation d’'une base de temps particuliérement
exacte.

le convertisseur doit rester insensible aux perturbations
externes auxquelles une piéce d’horlogerie peut &tre soumise
(chocs, champs magnétiques, etc.).

A cet effet, la présente invention propose un nouveau procédé
d’entrainement du rouage indicateur de 'heure d'une piéce
d’horlogerie sans balancier ainsi qu'une piéce dhorlogerie électro-
nique pour la mise en ceuvre de ce procéde.

Le procédé se caractérise en ce qu'on exerce une percussion
successivement sur chaque dent de I'une des roues du rouage,
avec une fréquence caractéristique de la vitesse d’entrainement
désirée pour le rouage.

La piéce d’horlogerie électronique pour la mise en ceuvre de ce
procédé, laquelle comprend un circuit électronique produisant des
signaux périodiques de fréquence déterminée, un convertisseur

10

5

15

20

25

3

by

40

4

by

50

w
<

60

6

b

2

électromécanique commandé par les impulsions issues de ce
circuit et un rouage indicateur de 'heure entrainé par ce conver-
tisseur 2 la fréquence desdites impulsions, est caractérisée par

le fait que ce convertisseur présente un équipage mobile destiné &
percuter périodiquement successivement sur chaque dent d’une
roue dudit rouage, et par le fait que cet équipage et ce rouage sont
dimensionnés de maniére telle que, aprés chaque percussion de
I'équipage mobile sur ladite roue, la vitesse de I'équipage a

une valeur approximativement égale 4 zéro.

Le dessin annexé représente, 4 titre d’exemple et trés schémati-
quement, une forme d’exécution d'une piéce d'horlogerie électro-
nique pour la mise en ceuvre du procédé objet de la présente
invention:

la fig. 1 est une vue schématique montrant une partie des
organes de cette piéce d’horlogerie:

la fig. 2 est une vue en élévation des organes apparaissant sur
lafig 1;

les fig. 3,4, 5 et 6 sont des vues de détail, illustrant différentes
phases du fonctionnement d'un convertisseur électromécanique
dont est munie la piéce d’horlogerie de la fig. 1;

les fig, 7 et 8 sont des diagrammes explicatifs;

la fig. 9 est une vue de détail d'une variante d’exécution.

La piéce d’horlogerie électronique représentée au dessin
(fig. 1 et 2) comprend un oscillateur de grande précision, B, par
exemple un oscillateur & quartz livrant un signal périodique a
fréquence haute, un démultiplicateur électronique D susceptible
de diviser la fréquence de ce signal, par exemple jusqu’a une
valeur de 1 Hz, et un circuit ER commandé par ce démultipli-
cateur et destiné a I'alimentation, par des impulsions périodiques,
d'un convertisseur électromécanique pour l'entrainement de la
roue de secondes S d’un rouage, non représenté, pour la com-
mande d’organes destinés 4 assurer I'indication du temps, par
exemple des aiguilles se déplagant au-devant d’un cadran.

Ce convertisseur comprend une armature mobile 1 présentant
la forme d’une ancre et calée sur un axe 2, pivoté & chaque extré-
mité dans des pierres 3 et 4, schématiquement représentées au
dessin, et portant, d'une part, deux viroles 5 et 6 pour la fixation
de deux spiraux 7 et 8 et, d"autre part, un bras 9.

Sur Parmature 1 est fixée une bobine plate 10, reliée au spiral 7
par une connexion 10a et au spiral 8 par une autre connexion 10b
et s'étendant dans le plan de cette armature entre deux aimants
permanents 11 et 12, en forme de U, se faisant face 'un & lautre
par leur ouverture et fixés sur une platine non représentée.

Chaque aimant comprend deux piéces polaires 11aet 11b
(fig. 1), en matiére ferromagnétique & trés haute coercivité, réunies
Pune & Pautre par une culasse 11c¢ en matériau magnétisable,
ayant une faible force coercitive et une haute perméabilité.

Le convertisseur électromécanique décrit est du type mono-
stable et son armature 1 tend 4 étre maintenue dans la position
illustrée en fig. 1 par les deux spiraux 7 et 8, lorsqu’on essaye
de l'en écarter. Comme représenté, les aimants 11 et 12 occupent
sur le calibre une position telle que, compte tenu de leur dimen-
sion, en particulier de la section de leurs piéces polaires,
les spires de la bobine sont embrassées par un flux magnétique
maximum sur toute 'étendue de la course angulaire de Farma-
ture 1. Ce flux est d’ailleurs particuliérement intense compte tenu
du fait que les aimants 11 et 12 sont en majeure partie en matériau
ayant une énergie magnétique importante ainsi qu'une force coer-
citive élevée et que le rapport de la longueur des aimants &
la distance de lentrefer dans lequel se meut la galette de la bobine
est relativement grand.

Si un champ extérieur venait se superposer au champ magné-
tique produit par les aimants 11 et 12, ce champ parasitaire
n’aura aucune influence directe sur Pentrainement de larmature 1
et, partant, sur celui du rouage de la pi¢ce d’horlogerie. En effet,
pour créer une action motrice perturbatrice sur la bobine 10,
un tel champ parasitaire devrait pouvoir présenter une direction
déterminée sur une moitié de la largeur de la bobine et une direc-
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tion de sens contraire sur l'autre moitié. Compte tenu des dimen-
sions trés réduites de la bobine 10, de quelques millimétres de
diametre par exemple, il est pratiquement exclu qu'un champ
parasitaire puisse répondre aux conditions ci-dessus.

It s’ensuit que le convertisseur électromécanique représenté est s

bel et bien pratiquement insensible & l'effet de champs magné-
tiques extérieurs a la piéce d’horlogerie. Cet avantage n'est toute-
fois pas le seul qui puisse &tre obtenu par la disposition ci-dessus,
ainsi que nous le verrons par la suite.

Les spiraux 7 et 8 sont enroulés dans des sens opposés et leur 1

extrémité externe, fixée par tous moyens connus 4 un coq, non
représenté, est reliée électriquement, pour le spiral 7, au circuit ER
et pour le spiral 8, a la masse alors que les pierres 3 et 4 sont
montées dans des cages isolantes, non représentées.

Alors que la virole 5 sur laquelle est fixé le spiral 7 est métal- s

lique et est reliée & I'axe 2. lui aussi métallique, la virole 6 est en
matériau isolant de sorte qu'aucune liaison électrique n’existe
entre ce spiral 7 et le spiral 8. Dans ces conditions, les impulsions
de courant émises par le circuit ER arrivent & la bobine 10 au
travers du spiral 7 et passent ensuite vers la masse au travers
du spiral 8.
Le bras 9 que porte l'armature | est destiné a limiter le bas-
culement de cette armature en coopération avec deux butées 13
et 14 fixées sur le pont du calibre, non représenté, la butée 14
étant celle de sortie, contre laquelle vient en appui le bras 9 >
lorsque I'armature 1 est au repos, alors que la butée 13, d’entrée,
est celle sur laquelle est susceptible de percuter ce bras lorsqu’il
est basculé en direction F en méme temps que Parmature 1 (fig. 1).
Il convient de signaler que les spiraux 7 et 8 sont légérement

sollicités lorsque les divers éléments mobiles du convertisseur 30

occupent la position illustrée en fig. 1 et cela de maniére que
le bras 9 soit appliqué contre la butée 14 en exercant un léger
effort sur celle-ci.

L’entrainement de la roue de secondes S du mouvement est

réalisé exclusivement par percussion alternée des palettes 1a et 1b 3

de 'armature 1 sur les différentes dents 15 de la roue, ainsi que
cela va maintenant étre décrit en se référant aux fig. 1 4 6.

Ce mode de I'entrainement est en effet particuliérement inté-
ressant dans le cas ol la transmission d’énergie doit étre effectuée
avec un rendement maximum, en particulier lorsque la quantité
d’énergie susceptible d’étre envoyée vers la bobine 10 par chaque
impulsion issue du circuit ER est faible. En effet, 'entrainement
par la seule percussion supprime tous les défauts et inconvénients
dont sont traditionnellement 'objet les systémes d’entrainement
mettant en ceuvre une friction des piéces, et donc un frottement,
dont l'intensité, tres variable, dépend de I'état des surfaces sur
lesquelles ces frottements ont lieu et de leur altération dans
le temps, par l'usure et le vieillissement.

La transmission d’énergie par percussion d’un organe menant

sur un organe mené n’est au contraire gouvernée que par des S0

grandeurs géométriques des parties mobiles et par I'importance
des masses respectives en mouvement. En ce qui concerne les
pertes enregistrées lors d’une transmission d'énergie par percus-
sion on sait en outre que celles-ci dépendent, en premier lieu,

des propriétés élastiques des matériaux participant directement a 53

cette transmission et non de I'état mécanique des surfaces entrant
en contact réciproque. D’ailleurs cet état, a supposer qu'il ait
laissé a désirer au début d’une transmission d’énergie par percus-
sion, saméliore trés rapidement par martelage réciproque des

surfaces, ce qui améliore aussi le facteur de transmission entre 60

l'organe menant et l'organe mené.

Relevons toutefois que, dans le cas d’une transmission
d’énergie par percussion d’un premier organe pivotant, telle
l'armature 1, & un second organe rotatif, en 'occurrence la roue

de secondes S, le rendement avec lequel a lieu cette transmission 65

d’énergie est maximum seulement lorsque la percussion seffectue
dans une direction correspondant 4 la tangente, prise au point
d’impact, & la trajectoire suivie aprés percussion par 'élément du
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second organe sur lequel cette percussion a eu lieu. Dans le cas
présent, le second mobile est une roue dentée de sorte que cette
trajectoire serait évidemment circulaire.

Or cette condition n'est précisément guére réalisable avec une
roue dentée puisque chaque dent précédant celle destinée a étre
percutée par I'armature 1. en particulier par les palettes 1a et 1b,
constitue un obstacle pour cette armature, lequel empéche
la percussion.

Il peut cependant &tre démontré qu’il est possible d’obtenir
un rendement €nergétique équivalant au rendement idéal ci-
dessus, méme si la percussion n’a pas lieu tangentiellement a
la trajectoire circulaire suivie par les différentes dents de la roue
des secondes mais normalement a cette trajectoire, 4 condition
que l'organe percuteur, c'est-a~dire 'une ou Pautre palette de
Parmature 1, présente une facette de percussion formant, comme
la partie de la dent objet de la percussion, un angle de 45° avec
la tangente, prise au point d'impact du premier sur la seconde,

a la trajectoire circulaire suivie par cette partie de dent aprés
la percussion.

Dans le cas du convertisseur, visible en fig. 1, la position du
centre de pivotement de I'armature 1, la longueur des bras de cette
armature portant les palettes la et 1b et la position angulaire
de chaque palette sur son bras respectif ont été en conséquence
choisies de maniére que, en position d’attaque de chaque palette,
ces palettes sojent dirigées vers le centre de pivotement de la
roue S lorsqu’elles percutent sur cette roue. En outre, cette
extrémite est taillée de maniére 4 former un angle de 45° avec
la tangente a la trajectoire circulaire suivie par les différentes dents
de laroue S.

Le rendement de I'entrainement par percussion du rouage par
action sur la roue des secondes S (fig. 1 et 2} des palettes la et 1b
de 'armature du convertisseur peut étre défini par le rapport de
Iénergie cinétique emmagasinée par le rouage et par les aiguilles
indicatrices de la piéce d’horlogerie, aprés la percussion, a celle de
la partie mobile du convertisseur électromécanique avant cette
percussion

_ek'(ﬂ;{'
n= 9'0)52

ot 0 est le moment d’inertie de la partie mobile du convertisseur,
c’est-a-dire de I'ensemble comprenant I'axe 2, les viroles 5 et 6,
les spiraux 7 et 8, 'armature 1, et la bobine 10;

s est la vitesse angulaire de cet ensemble lors du choc de

la palette 1a sur une dent de la roue S;

Or est la valeur du moment d’inertie du rouage et des aiguilles
indicatrices, ramenée au centre de rotation de la roue de
secondes S;

wp est la vitesse angulaire avec laquelle tourne la roue S aprés
avoir été 'objet d’une percussion de la part d’'une palette du
convertisseur.

Si P'attaque de chaque palette de 'armature sur les dents de
la roue S a lieu alors que cette palette se meut en direction du
centre de rotation de la roue, comme décrit, et si tant la facette
de percussion des palettes que les dents de la roue sont profilées
comme décrit de maniére 4 étre contenues dans un plan commun
incliné & 45° par rapport 4 la tangente, prise au point d"impact,

a la trajectoire circulaire de la zone d'impact de chaque dent,
l'expression du rendement indiquée ci-dessus peut également
s'écrire:

(1+kP

N=-Fr=
\/ 0 (;A ) RE
— =+ =
R
eR Iy
formule dans laquelie
k est le coefficient dit «de restitution», qui peut avoir une valeur
comprise entre 0 et 1 et qui est défini par le rapport de la vitesse
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prise par un organe en une matiére déterminée, aprés &tre tombé
sur un support fixe constitué également en une maticre déter-
minée, éventuellement d’autre nature, 4 la vitesse qu'avait ce
méme organe avant d’avoir percuté le support;
r, est le rayon d’attaque de l'organe menant, c’est-a-dire la dis-
tance séparant le centre de pivotement de l'armature 1 et
la facette de percussion de 'une ou l'autre palette;
r, est le rayon d’attaque de lorgane mené, cest-a-dire la distance
séparant le centre de pivotement de la roue de secondes S et
la facette de chaque dent sur laquelle a lieu la percussion;
0 et B, ont une signification identique a celle donnée précédem-
ment.

Pour une valeur de k donnée, ce rendement est maximum

6

lorsque .
9 ( IA) (IA>
R a

AN
cest-a-dire lorsque les moments d'inertie des mobiles en présence
sont dans le rapport du carré des rayons d'attaque respectifs de
ces mobiles.

Par ailleurs, comme dans le cas présent les vitesses wy et g
sont relativement petites et compte tenu des matériaux utilisables
pour constituer les organes entran: directement en jeu lors de
la percussion, il est possible d’obtenir un coefficient de trans-
mission k présentant une valeur assez proche de 1, ce qui signifie
que le choc qui a lieu est de nature essentiellement élastique.

11 découle de Pexpression du rendement donnée précédemment
que, dans le cas ot

6
=1ou—

8 (rA\' 2 :

9R ra) o
ce rendement peut atteindre des valeurs voisines de I'unité de sorte
que la transmission d'énergie par percussion se révéle étre particu-
liérement intéressante dans le domaine de I'horlogerie.

Pour éviter que, lors de la transmission d’énergie par per-
cussion d’'un mobile sur un autre, il puisse se produire malgré tout
des frottements du premier sur le second, en particulier aprés
la percussion, il est indispensable que la vitesse du mobile percu-
teur aprés la percussion devienne nulle ou négative par rapport
4 la vitesse que ce mobile avait avant la percussion.

Dans le cas de Parmature 1 décrite effectuant Pattaque de
la roue S par déplacement de ses palettes en direction radiale par
rapport a cette roue, il peut étre démontré que la vitesse angu-
laire 0§ de ensemble axe 2, viroles 5 et 6, spiraux 7 et §,
armature 1 et bobine 10, aprés la percussion d’une palette 1a ou 1b
de Parmature sur 'une des dents de la roue S, répond a la relation

1+k
3
BR Ta
dans laquelle s est 1a vitesse angulaire de ce méme ensemble
avant la percussion, k, B, 8g, r, et r, ayant la méme signification
que précédemment.
Si wg =0 cette relation devient

ws=w0s" |1

\2
1+k=1+—9—'(r—“)
6R ra
d’ot
6 .(rA>2_
OR T, N
et
QR.(ra)z_l
8 \ry/ &k

En introduisant 'une ou 'autre de ces valeurs dans 'équation
du rendement 1 donnée précédemment en fonction de k, 6, O,
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I, et ra, il apparait que, si 'ensemble des €léments mobiles du
convertisseur électromécanique doit devenir immobile aprés la per-
cussion (w5 = 0), le rendement avec lequel peut s'effectuer la trans-
mission d'énergie est

n=k.
Lorsque k a une valeur proche de 1, ce rendement a la valeur
maximum maximorum de | indiquée précédemment et la relation
9. (LA) —k
6 \ra
devient bien égale 4 1, ainsi que cela a été dit.

En pratique, il peut étre parfois difficile de réaliser un conver-
tisseur électromécanique et un rouage, en particulier une roue de
secondes S, répondant exactement aux conditions énoncées, que
ce soit parce que l'exécution et le montage des différents organes
ne peuvent étre effectués qu’avec une précision donnée ou encore
parce que, précisément dans le but de faciliter cette exécution,
on peut étre amené a s'écarter légérement des valeurs théoriques
concernant tant la pente que doivent présenter I'extrémité
des palettes ou le flanc des dents de la roue de secondes
subissant la percussion, que le moment d'inertie 6 ou Bg.

Le rendement de tout le mécanisme de la piéce d’horlogerie ne
dépend pas seulement de la qualité des chocs de 'armature [ sur
les différentes dents de la roue S, mais également du mode avec
lequel I'énergie €lectrique des impulsions alimentant périodique-
ment le convertisseur R est transformée en énergie mécanique
d’entrainement de 'armature.

Le convertisseur fonctionnant selon un principe électro-
dynamique, son rendement est proportionnel, d’'une part, a
la vitesse moyenne de déplacement de Parmature 1 et de toutes
les parties mobiles qui Iui sont associées, donc de la bobine
d’entrainement, et, d'autre part, pour une tension d’alimentation
donnée, au flux moyen embrassant 1a bobine 10 lors de I'entraine-
ment. On comprend qu'il y ait, dans ces conditions, intérét a faire
en sorte que la vitesse moyenne du mouvement de l'armature du
convertisseur soit trés grande et que le champ magnétique produit
par les aimants 11 et 12 ait une valeur particuliérement élevée.
C’est précisément pour permettre d’accélérer trés rapidement
Parmature 1, qu'il a été choisi de rendre la bobine 10 mobile et
les aimants 11 et 12 fixes. En outre, malgré le faible encombre-
ment du convertisseur, le flux magnétique créé est particuliére-
ment important, ces aimants étant constitués en matériau ferro-
magnétique A haute coercivité. Les aimants présentent par ailleurs
un volume relativement important par rapport au volume de
T'entrefer qui les sépare, entrefer dans lequel se meut la bobine 10,
comme décrit.

Au repos, les €léments mobiles du convertisseur occupent donc
la position illustrée aux fig. 1 et 2, en appui contre la butée 14 par
le bras 9, sous l'action du couple exercé par les deux spiraux 7 et 8.
Ce couple sera choisi suffisamment important pour que méme
les accélérations perturbatrices les plus intenses auxquelles
une montre peut étre soumise, dans des conditions normales
d’usage, ne puissent faire basculer l'armature 1 dans une mesure
suffisante pour que la palette 1a de celle-ci percute sur la denture
de la roue S.

Lorsque, au contraire, les éléments mobiles du convertisseur
sont en mouvement, et que survient une accélération perturba-
trice, action de cette accélération est différente selon qu'elle
s’exerce en direction F ou en direction opposée. Dans le premier
cas, 'accélération perturbatrice soutient le mouvement de 'arma-
ture 1 commandé par l'arrivée d’une impulsion dans la bobine 10,
ce qui n'est pas génant; dans le second cette accélération soppose
4 ce mouvement et peut, le cas échéant, empécher la percussion
de la palette 1 a sur une dent de la roue S. Pour rendre
le fonctionnement du convertisseur autant que possible insensible
aux chocs externes, il est donc indispensable de faire en sorte que
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I’énergie cinétique communiquée aux éléments mobiles de ce
convertisseur par le couple électrodynamique développé par
I'action conjuguée de la bobine 10 et des aimants 11 et 12 soit
aussi grande que possible, ce qui signifie que la vitesse moyenne
de déplacement de ces éléments doit &tre grande. Corollairement,
le temps de déplacement des éléments mobiles dans chaque direc-
tion de basculement étant trés réduit, la période de temps pendant
laquelle pourrait agir une accélération perturbatrice sera faible.

Lorsque le convertisseur électromécanique est au repos, l'arma-
ture [ de celui-ci occupe la position des fig. 1 et 3: comme repré-
senté en détail sur la fig. 3, la palette 1b de cette armature est
alors engagée entre deux dents de la roue S et bloque cette
derniére angulairement de méme que tout le reste du rouage de
la piece d’horlogerie.

Dés qu'une impulsion arrive du circuit ER sur la bobine 10,
cette armature est accélérée dans le sens F jusqu'a ce que la
palette 1a vienne frapper par son plan d’attaque a le plan
d'attaque b d’une dent d, de la roue S (fig. 4). Il Sensuit que
la majeure partie de 'énergie cinétique emmagasinée dans les é1é-
ments mebiles du convertisseur est transmise & la roue S qui se
déplace alors en direction F et ceci jusqu’a ce que la dent d,
suivant immédiatement la dent d,, objet de la percussion,
rencontre la palette 1a. La position de cette palette & cet instant
est déterminée par rencontre du bras de limitation 9 (fig. 1) avec
la butée 13.

Les spiraux 7 et 8 sont tendus au maximum et exercent sur
armature 1 une action de rappel en direction F,, de sorte que
cette armature est rebasculée vers la gauche au dessin jusqu’a ce
que la palette 1b vienne frapper sur la dent d3, la roue S
recevant alors, par percussion, une nouvelle quantité d’énergie
cinétique I'entrainant en direction F, jusqu’a ce que la palette 1b
pénetre dans 'espace compris entre cette dent d; et la dent
suivante d4. Le bras de limitation 9 vient alors en appui sur
la butée 14.

Le processus ci-dessus recommence lors de I'arrivée au conver-
tisseur R d’une nouvelle impulsion électrique et ainsi de suite.

Comme on le voit sur les fig. 5 et 6, la premiére percussion,
sur la dent d; de la roue S, ne fait avancer cette roue que d’une
quantité correspondant sensiblement & la longueur d’un pas
dentaire diminuée de la largeur de la palette 1a (fig. 4 et 5) alors
que la seconde percussion, sur la dent d3, fait avancer cette roue
d'une valeur égale 4 la largeur de la palette 1b {fig. 6 et 3), de
sorte que la roue S est entrainée au total sur une longueur égale
4 un pas dentaire pour chaque impulsion électrique regue par
le convertisseur électromécanique.

C'est également ce qui découle de la fig. 7 qui représente, en
fonction du temps, comment varie la vitesse angulaire g de
Parmature’1, chaque fois que le convertisseur électromécanique
regoit une impulsion i et comment s’effectue le déplacement angu-
laire @ de la roue S dd aux percussions dont elle est périodigue-
ment Pobjet.

En particulier, on voit que la vitesse ws croit jusqu’a un maxi-
mum @, tant que dure Pimpulsion pour devenir brusquement
nuile 4 Pinstant t; ol a lieu la percussion effectuée par
la palette 1a, instant & partir duquel la roue S commence &
se mouvoir, larmature et la roue occupant alors la position visible
sur Ia fig. 4. Le déplacement de la roue S seffectue sur une lon-
gueur angulaire @, jusqu’au temps t,, c’est-a-dire jusqu’a linstant
ol la dent d, suivant celle venant d’étre percutée entre en contact
avec la palette 1a de l'armature 1 (fig. 5), laquelle commence &
se mouvoir en direction F, sous 'action des ressorts-spiraux 7 et 8.
La vitesse de cette armature, devenue sensiblement nulle entre
les temps t; et t, et qui a cril jusqu’a une valeur o,, diminue
brusquement jusqu’a une valeur ws 4 Iinstant t; auquel
la palette 1b de 'armature percute sur la dent d; de la roue S
(fig. 6). A partir de cet instant t5, la roue S recommence &
se mouvoir en parcourant une longueur angulaire égale & @, — @y,
¢, correspondant a un pas dentaire, jusqu’a ce que la dent d, de
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cette roue rencontre la palette 1 b de larmature (instant t,),
laquelle a pénétré dans espace séparant les dents dj et d,.
Comme on le voit sur la fig. 7, la vitesse angulaire wg de
Parmature 1, qui était tombée & w; lors de la percussion, a

5 légérement augmenté ensuite jusqu'a une valeur w, pour tomber
a zéro 4 l'instant t5 qui correspond au moment odt I'armature a
repris sa position de la fig. 1, en appui sur la butée 14 par
son bras 9. )

Le nombre de dents de la roue S étant de soixante et

10 la fréquence de répétition des impulsions provenant du circuit ER
étant de 1 Hz, l'aiguille des secondes de la piéce d’horlogerie
associée a cette roue marque donc une seconde de plus par
basculement de I'armature ! commandé par chaque impulsion.

La disposition générale de l'armature 1, des palettes laet 1b

s ainsi que de la denture de Ia roue S est telle que cette roue n'est
Jjamais libre angulairement pendant la partie du basculement de
l'armature, précédant et suivant chaque percussion, les palettes de
l'armature étant alternativement en prise avec la denture.

Comme décrit, le convertisseur électromécanique de la piéce

20 d’horlogerie étant de type monostable, Pentrainement de 'arma-
ture 1 s'effectue par des impulsions de courant de méme polarité.
Quoique ce mode d’entrainement permette d’avoir ces impulsions
de maniére simple, puisqu'on les obtient 4 la sortie d'un démulti-
plicateur binaire par exemple, il peut donner lieu 4 vn inconvénient

2s d’ordre mécanique et cela pour les raisons suivantes: aprés
le premier choc intervenu entre armature et la roue, cette
armature perd sa vitesse, voire simmobilise, et n’est alors soumise
qu'a l'action du couple de rappel développé par les spiraux 7 et 8.
Par contre, la roue dentée ayant regu pratiquement toute I'énergie

30 du mouvement de 'armature, cette roue se déplace rapidement.

Il s’ensuit que la dent de la roue suivant celle venant d’étre
attaguée par la palette d’entrée de I'armature peut rattraper
cette palette avant que celle-ci ne réussisse a s'éloigner de

la trajectoire circulaire suivie par I'extrémité des différentes dents

15 (voir fig. 5).

Il est évident qu’il y a intérét & supprimer ce choc qui n’est pas
du tout nécessaire pour assurer la marche correcte de la piéce
d’horlogerie.

Bien plus, un tel choc peut, dans certaines conditions et par

4 rebondissement de la roue S, reporter la roue dans sa position
initiale de sorte que I'indication de temps de la piéce d’horlogerie
est alors en retard par rapport a la valeur de consigne.

Il est possible d’écarter cet inconvénient en complétant le cir-
cuit ER par un circuit différenciateur de type R-C, lequel trans-

45 forme chaque impulsion i, de forme rectangulaire (fig. 8), en un
train de deux impulsions I, et I, de polarité opposée entre elles.

Pour ce mode d’entrainement, le convertisseur électro-
mécanique de la piéce d’horlogerie décrite reste identique a celui
représenté aux fig. 1 et 2 quant 3 sa structure générale, étant

so toutefois entendu que son adaptation du point de vue &lectro-
mécanique sera différente de celle réalisée dans le cas d’une ali-
mentation par des impulsions de forme strictement rectangulaire,
telles que les impulsions i (fig. 8).

En effet, alors que I'accélération de 'armature 1 sous I'action

ss de I'impulsion I, par exemple de polarité positive, se fait norma-
lement, les choses sont légérement différentes en ce qui concerne
la phase de retour de 'armature en position de repos, aprés
percussion de la palette 1a sur la dent d, (fig. 4), sous action
des spiraux 7 et 8. En effet, larmature 1, qui est pratiquement

w0 immobilisée apres cette percussion, est alors non seulement
entrainée en arriére par les spiraux mais également par Paction
de I'impulsion I, de polarité négative. Il s'ensuit que cette
armature est donc accélérée pour retourner en position de repos
de fagon beaucoup plus intense qu’elle ne le serait sous la seule

¢s action des spiraux 7 et 8, et que, en conséquence, la palette 1a
peut étre extraite de 'espace séparant la dent d, et la dent d,
avant que cette derniére dent ne vienne la toucher de sorte qu'il
1’y a alors plus de perte d’énergie de la roue S par la percus-
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sion qu'elle pourrait faire subir & larmature 1. En dimensionnant

de maniére adéquate les éléments mobiles du convertisseur, y
compris les spiraux, le rouage de la piéce d'horlogerie et le circuit
différenciateur du circuit d’alimentation ER, il est donc possible

de faire en sorte que les seuls contacts qui aient lieu entre s
les palettes 1a et 1b et les dents de la roue S soient ceux

pendant lesquels s'effectue la transmission d’énergie a cette roue

par percussion des palettes, cette transmission étant ainsi réalisée
avec un rendement particuliérement favorable.

1l est également possible, selon une autre variante d’exécution 10
illustrée en fig. 9, d’empécher le blocage de la roue de secondes S,
par rencontre de la dent d,, suivant celle ayant subi la percussion,
avec la palette 1a, en taillant l'extrémité de cette palette de
maniére a former une facette e décalée de 90° de la facette a,
déja décrite, cette facette e étant destinée a subir une percussion
de la part de la pointe de la dent d; lorsque la roue S se meut
en direction F, sous I'action de la percussion dont a été lobjet
précédemment sa dent d;. Cette restitution d'énergie par la roue S
a Parmature 1 est suffisante pour accélérer rapidement cette
armature dans son mouvement de retour en position stable.

Dans I cas de cette variante dexécution, les impulsions motrices
peuvent sans autre avoir une forme rectangulaire telle que celle
des impulsions i du diagramme V de :a fig. 7.

On peut également obtenir un effet similaire a celui venant
d'étre décrit, en utilisant un convertisseur semblable  celui repré- 25
senté aux fig. 1 et 2, notamment quant  la forme générale de
ses éléments, en particulier des palettes 1a et 1b et des dents de
la roue S, et quant au mode d’alimentation en impulsions
périodiques i, en dimensionnant les organes mobiles du conver-
tisseur du rouage de maniére que la vitesse wg de Farmature
aprés la percussion ne soit pas nulle mais légérement négative par
rapport 4 la vitesse o avant la percussion.

En reprenant la relation citée précédemment et donnant ©s en
fonction de w, k, 8, Og, T4 et 1, cela revient & écrire

15

20
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1+k
0
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d’ot il découle que 49

2
B (L) 1
0 I'a k
si donc, pour une valeur k donnée, les différentes grandeurs géo-
métriques By, 0, r,, r4 sont choisies de manicre & répondre a
cette relation, l'armature 1 rebondira légérement aprés percussion
de la palette 1a sur la dent d; de la roue S, ce qui augmentera
la vitesse angulaire imposée A cette armature par I'action
des spiraux 7 et 8 dans son mouvement en direction F.

En plus des qualités que doit présenter tout convertisseur 5
électromécanique et dont il a été fait mention précédemment,
celui équipant la piéce d’horlogerie décrite présente les avantages
ci-aprés:

— le positionnement des €léments mobiles du convertisseur
électromécanique a lieu en maintenant ces éléments dans

un seul état stable de sorte que le mode d’entrainement
électrique du convertisseur se révéle étre particuliérement
simple;

Fentrainement du rouage est réalisé pas a pas, a trés basse
fréquence (1 Hz par exemple), ce qui permet de réaliser

la partie mécanique du convertisseur avec des dimensions et
une précision présentant un ordre de grandeur compatible
avec celui des piéces d’horlogerie traditionnelles.

Enfin, bien que dans la description et sur les dessins annexés
on n’ait envisagé que le cas d’'un entrainement par percussion 6
du rouage d’une piéce d’horlogerie par action sur la roue de
secondes de ce rouage, il est évident qu’il serait également

possible de réaliser ce méme entrainement par percussion sur

.
<
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un autre mobile de ce rouage, étant entendu que la fréquence
des impulsions motrices devra alors étre choisie en conséquence.

REVENDICATIONS

1. Procédé d’entrainement du rouage indicateur de 'heure
d'une pigce d’horlogerie sans balancier, caractérisé en ce qu'on
exerce une percussion successivement sur chaque dent de l'une des
roues du rouage, avec une fréquence caractéristique de la vitesse
d’entrainement désirée pour le rouage.

II. Piéce d’horlogerie électronique pour la mise en ceuvre du
procédé selon la revendication I, comprenant un circuit €lectro-
nique produisant des impulsions électriques de fréquence déter-
minée, un convertisseur électromécanique commandé par les im-
pulsions issues de ce circuit et un rouage indicateur de Fheure
entrainé par ce convertisseur & la fréquence desdites impulsions,
caractérisée par le fait que ce convertisseur présente un équipage
mobile destiné & percuter périodiquement successivement sur
chaque dent d’une roue dudit rouage, et par le fait que cet équi-
page et ce rouage sont dimensionnés de maniére telle que,
aprés chaque percussion de P'équipage mobile sur ladite roue,
la vitesse de Péquipage a une valeur approximativement égale 4
zEro.

SOUS-REVENDICATIONS

1. Procédé selon Ia revendication I, caractérisé en ce qu'on
exerce une percussion sur chacune des dents de la roue se
présentant dans une premiére et dans une seconde zone de
la trajectoire annulaire de ces dents, alternativement dans 'une
puis dans l'autre de ces zones, et en ce qu'on limite le déplace-
ment angulaire de la roue résultant d’'une percussion effectuée
sur une dent située momentanément dans 'une desdites zones de
maniére telle que, lors de la percussion suivante, une autre dent
de la roue se trouve au droit de l'autre zone.

2. Piéce d’horlogerie selon la revendication II, caractérisée par
le fait que ledit équipage mobile est un équipage basculant,
qu'il est disposé dans un plan contenant ladite roue et entre
deux butées définissant l'ampleur de ses basculements et qu’il est
agencé et positionné de maniére & percuter, une fois par bascule-
ment, sur les dents de ladite roue, et par le fait que des moyens
sont prévus pour limiter le déplacement angulaire de Ia roue di a
chaque percussion.

3. Piéce d’horlogerie selon la revendication II, caractérisée par
le fait que l'équipage est agencé de maniére que son élément
de surface destiné & percuter sur les dents de ladite roue suive
une trajectoire radiale par rapport a cette roue au moins a
Pinstant de la percussion et par le fait que cet élément de surface
et I'élément de surface de chaque dent de la roue appel€ & subir
la percussion sont profilés de maniére que, lors de la percussion,
ils soient contenus dans un plan commun formant un angle
approximativement égal & 45° par rapport a une tangente, prise
au point d'impact de 'équipage sur la dent,  la trajectoire circu-
laire susceptible d’étre suivie par le point percuté de la dent lors
du déplacement angulaire dont la roue est 'objet 4 la suite de
cette percussion.

4. Piéce d’horlogerie selon les sous-revendications 2 et 3,
caractérisée par le fait que le convertisseur électromécanique est
du type monostable et que ledit équipage comporte, d’'une part,
une ancre dont chaque palette constitue un organe de percussion
de la denture de ladite roue et exerce sa percussion alternative-
ment sur des dents distinctes de cette roue, une premicre fois
lorsque I'ancre est en passe d’arriver dans sa position limite,
instable, et une seconde fois lorsqu’elle est pres de revenir dans
son autre position limite, stable, lextrémité de chaque palette
étant profilée de maniére & former ledit élément de surface de
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I'équipage destiné a exercer la percussion sur les dents de la roue
et, d'autre part, au moins un ressort spiral associé a I'ancre,

pour rappeler cette ancre dans sa position basculée stable chaque
fois qu'elle en a été écartée.

5. Piéce d’horlogerie selon la sous-revendication 4, caracté-
risée par le fait que lesdits moyens de limitation sont constitués,
d’une part, alternativement par chaque palette de I'ancre et,
d’autre part, par I'espace séparant les dents de la roue, dans lequel
ces palettes sont susceptibles de pénétrer lorsque I'ancre est dans
sa position stable, pour l'une, et lorsque cette ancre est conduite
dans sa seconde position limite, instable, pour lautre.

6. Piéce d’horlogerie selon la sous-revendication 4, caractérisée
par le fait que la palette de 'ancre exergant la percussion sur
la denture de la roue, lorsque I'ancre est en passe d’atteindre

I

12 583929

sa position limite instable, présente une facette secondaire,
adjacente audit élément de surface que présente 'extrémité de
percussion de cette palette et approximativement perpendiculaire
au plan de cette surface.

7. Piéce d’horlogerie selon la sous-revendication 4, caractérisée
par un circuit différenciateur R-C branché entre le circuit électro-
nique et le convertisseur €lectromécanique et destiné & produire
un train de deux impulsions présentant chacune une polarité
opposeée a celle de l'autre, pour chaque signal périodigue regu du
circuit électronique, ce circuit étant agencé de maniére que
I'intervalle de temps séparant la seconde impulsion du train de
la premiére soit approximativement égal au temps mis par
'armature pour basculer de sa position limite stable dans
la seconde position limite sous action de la premicre impulsion.
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