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Electronique

Montre sobre

M. Dellea, J. Langenegger, A. Béguin, Ch. Cattin, Ph. Chételain

L’autonomie d’une montre élec-
tronique a affichage analogique
peut étre augmentée en exploi-
tant I’énergie lumineuse
ambiante et en interrompant la
marche de I’aiguille affichant les
secondes lorsque I'éclairement
est insuffisant. Ces moyens per-
mettent de réduire de moitié
I’énergie habituellement fournie
par la pile. Les cellules photovol-
taiques suggerent de surcroit la
réalisation d’un luxmeétre, inté-
gré ala montre.

Durch Nutzung der einfallenden
Lichtenergie sowie durch Unter-
brechen der Sekundenanzeige
bei ungeniugender Beleuchtung
kann die Betriebsdauer einer
elektronischen Uhr mit analoger
Anzeige um etwa einen Faktor 2
verlangert werden. Die photo-
voltaischen Zellen, die zur Strom-
erzeugung benaotigt werden,
ermoglichen die gleichzeitige
Integration eines Luxmeters in
die Uhr.

Cet article est une version remaniée
d'un travail primé dans le cadre du Prix
Denzler 1987.

Adresse des auteurs

Prof. Mario Dellea, Jeanine Langenegger,
Alexandre Béguin, Christian Cattin, Philippe
Chatelain,

Ecole d’ingénieurs du canton de Neuchatel
(ETS), 2400 Le Locle.

La consommation  énergétique
d’'une montre-bracelet est un para-
meétre important déterminant son
autonomie. La tendance des consom-
mateurs pour I'indication horométri-
que analogique pénalise la durée de
vie des piles, I’énergie nécessaire a
I’entrainement de I’aiguille affichant
les secondes étant relativement impor-
tante.

Pour remédier a cet inconvénient,
divers dispositifs ont été étudiés, voire
réalisés, exploitant I’énergie environ-
nante principalement solaire et ther-
mique. Ces solutions ont été abandon-
nées, la marche d’'une montre nécessi-
tant un stockage de cette énergie dans
des accumulateurs de dimensions hor-
logeres, dont les caractéristiques se dé-
gradent en quelques années. Le syste-
me projeté permet de prolonger la du-
rée de vie de la pile en accumulant
I’énergie fournie par des cellules so-
laires dans un condensateur et en I’uti-
lisant, lorsqu’elle est suffisante, pour
assurer le mouvement de I'aiguille des
secondes. D’autre part, lorsque 1’éclai-
rement ambiant ne permet plus la lec-
ture de I’heure, il est loisible d’imagi-
ner 'arrét de ce mouvement. Finale-
ment, ’emploi de cellules photovoltai-
ques a suggéré d’incorporer a cette
montre un dispositif de mesure de
I’éclairement ambiant [1].

Montre a aiguilles

La montre a aiguilles indiquant
heures, minutes et secondes est un mo-
dele répandu. Elle se compose généra-
lement d’un circuit intégré (IC) piloté
par un quartz a 32 kHz, dont la fonc-
tion principale est d’actionner un mo-
teur entrainant les aiguilles (fig. 1). Le
circuit intégré comporte un oscillateur
qui interagit avec le quartz, permettant
ainsi d’obtenir un signal stable en fré-
quence, qui est la référence temporelle.
D’autre part, il contient un systéme lo-
gique qui génere chaque seconde une
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Figure 1 Eléments d’une montre
impulsion de quelques millisecondes,
suffisante pour activer le moteur en-
trainant la trotteuse (aiguille indiquant
les secondes, encadré 1). La puissance
nécessaire, fournie par une pile de
1,5V, est de quelques microwatts; elle
se répartit ainsi:

- 80% pour actionner la trotteuse,

- 20% pour activer le quartz, produire
des impulsions de commande, indi-
quer la date et actionner les aiguilles
affichant heures et minutes.

Cette consommation détermine la
durée de vie de la pile, donc 'autono-
mie de la montre qui est limitée a 3,
voire 4 ans, dans ce cas. Pour prolon-
ger cette indépendance, il faut agir sur
trois fronts:

- diminuer la consommation des di-
vers organes de la montre,

- augmenter la capacité des piles en
respectant leur faible taille,

- récupérer I’énergie environnant la
montre.

Dans le cadre de I’¢électronique, un
accroissement d’autonomie de la
montre est effectuée de deux facons:
récupération d’énergie et économie
d’énergie.

Récupération d’énergie

La mesure du temps exige le fonc-
tionnement continu de la montre, or il
n’est pas possible, dans son milieu, de
disposer constamment d’énergie récu-
pérable, qu’elle soit lumineuse, ther-
mique ou mécanique; donc, a priori, il
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Electronique

faut la stocker dans un accumulateur
de faible taille. Malheureusement, cet-
te solution est actuellement inutilisable
en raison de sa durée de vie limitée a
quelques années. Une autre démarche
consiste a réduire la sollicitation a la
pile en s’approvisionnant a un con-
densateur, dans lequel est stockée
I’énergie récupérée. Il est prévu de ne
I'utiliser que pour activer la trotteuse,
pour les raisons suivantes:

- 80% de I’énergie globale est absor-
bée pour I’entrainement de cette ai-
guille,

- le dispositif est simple et il n’est pas
évident qu’un systéme plus com-
plexe permette un supplément sen-
sible d’autonomie.

La figure 2 montre le dispositif de
récupération. La séquence de commu-
tation est constituée de deux phases.

Le moteur pas-a-pas

phase 1
Figure E1 Moteur pas a pas bipolaire
a schéma de principe

b,c,d commande du moteur

pour actionner le moteur.

L’entrainement des aiguilles d’'une montre est assuré par un moteur pas-a-pas (fig.
E 1). Une impulsion de courant, ayant le sens indiqué sur le dessin, engendre une force
de répulsion qui imprime a I’aimant une rotation de 180°; (phase 1) sa position est a
nouveau stable (phase 2). Une impulsion de sens contraire lui permet ensuite d’effectuer
le pas suivant (phase 3). Les impulsions nécessaires pour effectuer un pas ont une durée
de 4 a 8 ms; le courant moyen ainsi consommeé vaut 0,5 a | mA. A raison d’une impul-
sion par seconde, I'alimentation d’une montre doit fournir un courant d’au moins 2 pA

L’alternance de sens du courant lors de chaque impulsion est assurée par quatre com-
mutateurs électroniques au transistors MOS (fig. E Iba E 1d).

1. Charge éventuelle du condensateur
C: durant la seconde qui sépare
chaque pas du moteur, le condensateur
C se charge, pour autant que I’éclaire-
ment le permette.

2. Sélection de la source d’alimenta-
tion du moteur: avant d’actionner le
moteur, deux cas peuvent se présenter:

- le potentiel V;, du condensateur C
est supérieur au potentiel Vpay de la
pile; le commutateur est placé en po-
sition I. Le condensateur peut alors
alimenter le moteur seconde durant
4 a 8 millisecondes, nécessaires pour
un pas, encadré 1),

- le potentiel V., est inférieur au
potentiel Vipa; le commutateur est
placé en position II et c’est la pile
qui effectuera le travail.

Dimensionnement

Condensateur C: La tension nomi-
nale de commande du moteur (fig.2)
est de 1,5V et la chute de tension A U
qu’il peut admettre durant I'impulsion
est de 0,5 V. En admettant des impul-
sions de At = 7ms et un courant
moyen de 0,7 mA (encadré 1), ce qui
représente un cas plutot défavorable,
on détermine

At
I —— =10pF 1
U u (M

C =

Un tel condensateur, au tantal,
ayant une tension de service de 2V,
peut facilement étre incorporé a une
montre. Son courant de fuite ne dépas-
se pas 0,2 uA.

Photopiles: aprés une impulsion mo-
teur, le condensateur doit étre rechargé
de 1 Val,5V en moins de | seconde.
Les photopiles (encadré 2) se compor-
tent comme des sources de courant;
ainsi le courant récupéré minimum
Lomin, permettant d’alimenter conti-
nuellement le moteur seconde vaut:

AU
B S = §pk )

Lo min =

~

Il est, par ailleurs, prévu d’inter-
rompre la marche de la trotteuse en cas
d’éclairement insuffisant. Cette limite
est d’environ 100 lux. A cette valeur,
une photopile de 1 mm? fournit envi-
ron 0,12 pA pour une tension de 0,25V
(encadré 2). Il faut donc une cellule de
40 mm? pour fournir le courant I, min.
Et pour le générer sous une tension de
1,5V, il faut assembler 7 a 8 cellules en
série, compte tenu de la diode Schott-

Encadré 1
- +Vso +Vbatt
& 4 b
I x 11
min
Commande h ) —_:._
i = (M du Circuit I:l =
C moteur Horloger [T
! 4 °
LN .y
/ :I AN
Figure2 Dispositif de récupération d’énergie
s seconde Mg moteur des secondes
min  minute Mpm moteur des heures et minutes
h heure
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Les photodiodes
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La lumiere est une onde électromagné-
tique dont I’énergie est partiellement récu-
pérable au moyen de cellules photovoltai-
ques (photodiodes). Les photodiodes sen-
sibles dans le domaine visible sont généra-
lement constituées d’une jonction PN sur
du silicium. Le rayonnement y produit des
paires é€lectrons-trous contribuant a aug-
menter le courant de conduction inverse.
On distingue deux modes d’utilisation des
photodiodes (fig. E 2).

Le mode photovoltaique
La diode est équivalente a un généra-
teur électrique (fig. E 2a) dont la puissance

dépend de I’éclairement. On spécifie sa
tension utile qui correspond au maximum
d’énergie fournie. Les photopiles sont réa-
lisées par assemblage de cellules en série
(afin d’atteindre la tension nécessaire) et
en paralléle (afin d’atteindre le courant
désire).

Les rendements de conversion sont ac-
tuellement de I’ordre de 10 a 20%.

Une cellule de 1 mm? génere approxi-
mativement un courant de 0,12 pA a une
tension de 0,25 V lorsqu’elle est exposée a
un éclairement de 100 lux, juste suffisant
pour lire ce texte (encadré 3).

Une étude statistique [2] effectuée dans

Figure E2 Photodiode

a en mode photovoltaique

b en mode photoconducteur
Uy tension de diode

I courant inverse

le canton de Neuchatel durant I’année
1977 a permis de vérifier qu'une surface de
120 mm? de photopiles peut fournir I’éner-
gie nécessaire a4 une montre consommant 3
uW, pour 80% des porteurs. Une telle sur-
face permet précisément de récupérer la
puissance nécessaire a la montre envisa-
gée, lorsque I’éclairement est de 100 lux.

Le mode photoconducteur

La diode est polarisée en sens bloquant
(fig. E 2b); le courant inverse croit linéai-
rement avec |’éclairement et est presque
indépendant de la tension aux bornes de la
diode.

Encadré 2

ky empéchant la décharge du conden-
sateur (fig.2). Donc, moyennant une
surface de photopile de 300 mm?,
chaque pas de la trotteuse peut étre ef-
fectué en utilisant ’énergie lumineuse
récupérée. Il est aussi possible de ré-
duire cette surface de moitié en accep-
tant qu'un pas sur deux soit pris en
charge par la pile lorsque I’éclairement
se situe entre 100 et 200 lux.

Economie d’énergie

Si I’éclairement ambiant est insuffi-
sant, la lecture de I’affichage est diffi-
cile, voire impossible; donc, plutot que
de recourir a la pile pour actionner la
trotteuse, il est préférable d’inter-
rompre sa marche. Elle la reprend,
apreés  repositionnement, lorsque
I’éclairement dépasse le seuil prescrit.
Un deuxieme moteur est ainsi néces-
saire pour assurer ’entrainement des
aiguilles affichant minutes et heures.
L’arrét du moteur n’a lieu que si
I’éclairement insuffisant a été mesuré
continuellement  durant  quelques
minutes.

Un premier compteur (fig.3) est in-
crémenté chaque seconde, il mémorise
ainsi le temps écoulé. Un second comp-
teur est incrémenté a chaque pas du
moteur, il mémorise la position relati-
ve de [laiguille. Un comparateur
confronte en permanence leur conte-
nu; il permet la production d’impul-
sions moteur tant qu’il constate une
différence, pour autant que l’éclaire-
ment soit suffisant.

En cas d’utilisation d’'un moteur ré-
versible (marche avant ou arriére), le
repositionnement nécessite au plus 29
pas; actuellement, les moteurs pas a
pas utilisés en horlogerie sont capables
d’avancer a plus de 60 pas par secon-
de. Le repositionnement ne nécessite
donc qu’une demi-seconde.

Mesure de I’éclairement

La mesure de I’éclairement assure
les deux fonctions:

- détection du seuil d’éclairement dé-
crétant la progression ou I'immobi-
lisation de la trotteuse, et

- affichage de I’éclairement ambiant
en lieu et place de la date lorsque
I’utilisateur le désire (luxmétre).

La mesure de ’éclairement nécessite
d’utiliser une photodiode en mode
photoconducteur (encadré 2, fig. 4).
Pour cela, un dispositif de commuta-
tion permet de polariser en sens blo-
quant une cellule de I’ensemble des
photopiles. Le courant inverse est ainsi
proportionnel a I’éclairement.

Un comparateur confronte ce cou-
rant a une référence, procédant ainsi a
la détection du seuil de 100 lux. Cette
opération dure une milliseconde et est
répétée chaque seconde.

Par ailleur, un circuit (luxmetre)
convertit le courant de la photodiode
en information numérique permettant
I’affichage de I’éclairement ambiant a
la place de la date. Cette fonction est
ordonnée par I'utilisateur, elle accroit
la consommation de 0,15 pA.

Bilan énergétique

Le dispositif tente d’économiser
I’énergie emmagasinée dans la pile en
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Figure 3
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Figure 4
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Figure E3
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L’éclairement (fig. E 3) exprime la puissance de la lumiere ambiante par unité de sur-
face (1 lux = 1 Im/m?). Dans le cas d’un luxmétre, sa mesure nécessite une photodiode
dont le spectre de sensibilité est proche du spectre de I’ceil (lumiére visible). La grandeur
de I’éclairement peut étre exprimée ainsi:
- 50 a100 lux: faible éclairement, limite de la lisibilité d’un texte,
- 5004 1000 lux: éclairement artificiel d’une salle,
- 10000 lux: éclairement moyen par temps clair.
Encadré 3

exploitant la lumiére ambiante ou en
profitant de I'obscurité. Considérons
une montre conventionnelle & aiguilles
indiquant heures, minutes et secondes.
Sa consommation est d’environ
2,5uA, dont 2 uA pour actionner la
trotteuse. Les éléments nécessaires a la
mesure de I’éclairement et a la commu-
tation des sources d’énergie consom-
ment environ 0,3 pA. Donc, sans éco-
nomie possible, la consommation de la
montre proposée serait de 2,8 LA.

Selon I’éclairement ambiant et en
supposant que la surface des photo-
piles est de 150 mm?, on distingue
quatre situations:

1. Eclairement dépassant 200 lux:
I’énergie nécessaire pour chaque pas
du moteur «secondes» est fournie par
les cellules solaires. La consommation
moyenne demandée a la pile est de
0,8 HA.

2. Eclairement compris entre 100 et
200 lux: un pas sur deux est pris en
charge par les cellules solaires. La
consommation moyenne demandée a
la pile est de 1,8 pA.

3. Eclairement inférieur a 100 lux
(seuil ajustable): 1a trotteuse est immo-
bile. La consommation moyenne de-
mandée a la pile est de 0,8 pA.

Repositionnement :1a consommation
moyenne peut atteindre 0,5 mA; toute-
fois, cette situation est rare et n’excéde
pas 0,5 seconde.

Il est raisonnable de supposer que
pour le 80% du temps, le dispositif se
trouve dans les situations 1 et 3. La
consommation moyenne se situe ainsi
vers | pA, soit moins de la moitié de la
consommation habituelle  d’une
montre a aiguilles.

Conclusion

Les moyens présentés dans cet ar-
ticle pour augmenter [’autonomie
d’une montre-bracelet se révelent effi-
caces puisqu’ils permettent de dimi-
nuer de moitié I’énergie soutirée habi-
tuellement a la pile. Les inconvénients
du produit proposé affectent son prix
de fabrication, car ils requiérent un se-
cond moteur pour indiquer les minutes
et heures, des cellules photovoltaiques
disposées sur le cadran et un conden-
sateur de 10 microfarad.

Indication des sources
[11 MM. Mai Van Ly et Robert Delaroche: Lux-
métre digital - travail de diplome 1986
EICN-ETS.
[2] F. Callias: Energie solaire récupérée au poig-
net CEH (CSEM) 1977.
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Gcemischte Verteiler

von R+M:

Damit Sie alles, was bis

jetzt getrennt lief

problemlios auf das

gleiche Gestell bringen.
nklusive Koax.

AUf die kurzeste Formel
gebracht: Sie hatten keine Ran-
gierverteiler-Probleme mehr,
wenn Sie sie mit unseren Mitteln
l6sten. Unsere Mittel, das sind
zuerst einmal die Kanalgrund-
elemente, dann das |6tfreie Ver-
teilersystem VS 83, die 2-, 4- und
6poligen SRV-Steckrangier-
Verteiler, die V24-Schnittstellen-
und schliesslich die Koaxialkabel-
verteiler, die somit unter den
gleichen Hut gebracht werden
kénnen wie alles andere. Daraus
ergibt sich hochste Flexibilitat.

Erstens fUr Sie bei der Montage.
Denn Sie mussen erst dann

zur Bestuckung schreiten, wenn
ganz klar ist, was wo gebraucht
wird. Und zweitens fur Ihren Kun:
den. Namlich dann, wenn er
etwas andern will. Zum Beispiel
beim Computer. Aber warum

die vielen Worte? Rufen Sie uns
doch einfach einmal an:

01/9318111

Es wird bestimmt ein inter-
essantes Gesprach. Und ein
lohnendes dazu.

Reichle+De-Massari AG
Binzstrasse 31
CH-8622 Wetzikon
Telefon 01/9318111

ReichleE =

De-Massari

ektro- und
ommunhnikationstechnik
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Das Innere dieses Kabels birgt
das Geheimnis seiner Langlebigkeit

e

Exklusiv bei Cables Cortaillod :
Priiflabor fiir die Teilentladiings-
messung an Kabeln bis 480 k

Der Unterschied zwischen zwei
HS-Kabeln lisst sich weder an
ihrem Ausseren noch in einem
Schnitt erkennen. Dazu muss
man schon das Kabelinnere ins
kleinste Detail und vor allem
auf sciner ganzen Linge unter-

dotierte Labors und Priftelder
bestimmen die Eigenschaften
und Qualitit, die fur das Betriebs-

suchen. Cables Cortaillod ver- verhalten und die Lebensdauer
ldasst sich nicht allein auf dussere Schutzmassnahmen der Kabel ausschlaggebend sind.

bei der Konzeption und Fabrikation seiner Kabel.

Sie investieren verstirkt in Messungen, Versuche und Cables Cortaillod steht fur fortschrittliche Techno-
Kontrollen. Mit leistungsstarken Ausrtistungen logie, Dienstleistungen und Sicherheit.

CH-2016 CORTAILLOD/SUISSE
CABLES CORTAILIOD
TELEFAX 038 /42 54 43

TELEX 952899 CABC CH ENERGIE ET TELECOMMUNICATIONS



SIEMENS

mit SFe-Leistungssch
von Siemens -9

Tausende von Siemens-Hochspan-
nungsschaltern stehen weltweit unter
den verschiedensten Klimabedin-
gungen im Einsatz.
Auch bei uns in der Schweiz spre-
chen sehr gute Referenzen fir deren
sicheren und problemlosen Einsatz.

mit Sicherheit
Im SFg-Leistungsschalter von
Siemens wird der Lichtbogen durch
Blaskolbenprinzip und Doppeldiisen
Ldschsystem innerhalb weniger
Millisekunden geloscht. Sichere
Abschaltung mit hoher Leistung,
lange Lebensdauer und konstante
Kontaktwerte sind dadurch gewahr-
leistet.

mit Leistung
Der elektrohydraulische Antrieb wird
bei immer mehr Herstellern einge-
setzt und erflllt die hohen Anspriiche
der heutigen Leistungsschalter.
Die Siemens-Hydraulik bietet jedoch =
zusatzlich einige Betriebsvorteile
beziiglich Dampfung, Mechanik und ﬁ
Druckkontrolle. i
Siemens setzt diesen Antrieb ein-
heitlich fiir alle Blaskolben-Schalter
ein — auch fiir gekapselte Schalt-

anlagen.
mit langer Lebensdauer mit dem richtigen Partner Siemens-Albis AG
Die erste Revision wird erst nach Wir bieten umfassende Beratung — Energieversorgung
20 Jahren oder nach 3000 Schalt- von der Projektierung bis zur Inbe- Freilagerstrasse 28
spielen fallig. Ein Vorteil, mit dem Sie triebsetzung der Schaltanlagen. 8047 Zirich
eine hohe Verfiigbarkeit Ihrer Anlage Auch bei unvorhersehbaren Ereig- Tel. 01/495 44 51
erzielen. nissen wahrend des Betriebs genugt
Ilhr Anruf nach Zirich, Renens oder }le%ge/g%ﬁ 31
Lugano. Bk
Wir sind fiir Sie da. 6904 Lugano

Tel. 091/5192 71
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Asea Brown Boveri bringt Sicherheit
in die Stromversorgung.

Fusshall weltweit via Satellit. Globale Gesprachs-
verbindungen - stdrungsfrei. Auch bei donner-

grollenden Gewittern zur Selbslverslﬁndlichkeil'
geworden. Die Borsenkurse aus Tokio, die Wetter-
daten bilderbuchbunt ab Meteosat: ein intaktes
Kommunikationsnetz rund um die Uhr. Und die
Tageszeitung piinktlich zum Morgenkaffee...

Ob beim Buchungscomputer auf dem Flughafen, bei der korrekten
Verwaltung Ihres Bankkontos, bei der speditiven Abwicklung eines
Versicherungsfalles oder bei der Fernsehlibertragung tber Satellit:
iberall missen Netzstorungen und Stromunterbriiche zuverlassig
verhindert werden.

Die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) von Brown
Boveri sichert eine absolut kontinuierliche Energielieferung bei Uber-
wachungs- und Leitsystemen im Flugwesen und im Strassenverkehr,
in Spitalern, bei EDV-Anlagen, in Fernmeldezentren und anderen
Kommunikationssystemen. Sie garantiert bei Storungen einen auto-
nomen Betrieb.

Eine vom Netz aufgeladene Batterie
dient als Energiespeicher und versorgt tiber
einen Wechselrichter die kritischen Ver-
braucher auch bei Netzausfall einwandfrei.
USV-Anlagen von Brown Boveri sind kom-
pakt gebaut und haben einen hohen Wir-
kungsgrad. Das Leistungsspektrum von 3
bis 2000 kVA reicht von der Biiroautomati-
sierung bis zur Grossrechenanlage. Unser
Service ist so zuverldssig wie die Gerdte.

Auskunft und Unterlagen erhalten Sie
iber Telefon 056/29 98 73.

ABB

Asea Brown Boveri AG
Verkauf USV-Anlagen
CH-5401 Baden/Schweiz

AL 1D D
MDD

ASEA BROWN BOVERI

CH-VE 5010 87 D
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