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Mouvement d'horlogerie a balancier-spiral 

La presente invention concerne un mouvement d'horlogerie, plus 

particulierement un mouvement comprenant un regulateur de type balancier-spiral 

5 et un echappement. 

Pendant les oscillations du balancier d'un regulateur balancier-spiral 

traditionnel, le spiral se developpe de maniere excentrique en raison du fait que 

son centre de gravite n'est pas sur I'axe du regulateur et se deplace. Ce 

developpement excentrique genere des forces de rappel importantes entre les 

10 pivots de I'arbre du regulateur et les paliers dans lesquels ils tournent, forces qui 

en outre varient en fonction de ('amplitude d'oscillation. Ces forces de rappel 

perturbent les oscillations du balancier et affectent I'isochronisme du mouvement, 

c'est-a-dire augmentent les variations de la marche en fonction de I'amplitude 

d'oscillation. Pour remedier a ce probleme, la presente demanderesse a propose 

15 dans son brevet EP 1473604 un regulateur balancier-spiral dont la spire exterieure 

du spiral comporte une portion rigidifiee agencee pour rendre le developpement 

du spiral concentrique. 

On sait cependant que la concentricite du developpement d'un spiral n'est 

pas le seul facteur qui influence I'isochronisme. Monte dans un mouvement, le 

20 regulateur est perturbe par I'echappement, qui induit un retard de marche. En 

effet, pendant la phase de degagement, le regulateur subit un couple resistant 

avant la ligne des centres, ce qui provoque un retard. Pendant la phase 

d'impulsion, le regulateur subit un couple moteur d'abord avant la ligne des 

centres, ce qui provoque une avance, puis apres la ligne des centres, ce qui 

25 provoque un retard. Globalement, I'echappement produit ainsi un retard de 

marche et cette perturbation causee par I'echappement est plus grande aux 

petites amplitudes d'oscillation du balancier qu'aux grandes. 

La presente invention vise a ameliorer encore I'isochronisme d'un 

regulateur balancier-spiral et propose a cette fin un mouvement d'horlogerie 
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comprenant un regulateur balancier-spiral et un echappement cooperant avec le 

regulateur, la spire exterieure du spiral comprenant une portion rigidifiee agencee 

pour rendre le developpement du spiral plus concentrique, caracterise en ce que 

la portion rigidifiee est egalement agencee pour compenser au moins 

5 partiellement la variation de la marche du mouvement en fonction de I'amplitude 

d'oscillation du balancier due a I'echappement. 

II a ete constate avec surprise qu'en jouant sur I'agencement de la portion 

rigidifiee de la spire exterieure du spiral, par exemple sa position, son etendue ou 

son epaisseur, I'isochronisme global du mouvement, tenant compte a la fois de la 

10 perturbation due a la non concentricite du spiral et de la perturbation due a 

I'echappement, pouvait dtre nettement ameliore par rapport au regulateur decrit 

dans le brevet EP 1473604. 

Avantageusement, la portion rigidifiee est agencee pour produire une 

avance de marche d'au rrioins 2 s/j, ou d'au moins 4 s/j, ou encore d'au moins 6 

15 s/j, ou encore d'au moins 8 s/j, a une amplitude de 150° par rapport a une 

amplitude de 300°, compensant au moins partiellement ladite variation de marche 

due a I'echappement. 

Selon un premier mode de realisation, la portion rigidifiee est plus proche 

de I'extremite exterieure du spiral qu'une portion rigidifiee theorique qui rendrait le 

20 developpement du spiral sensiblement parfaitement concentrique, I'epaisseur et 

I'etendue de la portion rigidifiee pouvant etre sensiblement identiques a celles de 

ladite portion rigidifiee theorique. 

Selon un deuxieme mode de realisation, la portion rigidifiee est moins 

epaisse qu'une portion rigidifiee theorique qui rendrait le developpement du spiral 

25 sensiblement parfaitement concentrique, la position et I'etendue de la portion 

rigidifiee pouvant etre sensiblement identiques a celles de ladite portion rigidifiee 

theorique. 

Selon un troisieme mode de realisation, la portion rigidifiee est moins 

etendue qu'une portion rigidifiee theorique qui rendrait le developpement du spiral 
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sensiblement parfaitement concentrique, la position et Tepaisseur de la portion 

rigidifiee pouvant etre sensiblement identiques a celles de ladite portion rigidifiee 

theorique. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaTtront 

a la lecture de la description detaillee suivante faite en reference aux dessins 

annexes dans lesquels : N 

- la figure 1 montre un spiral a portion de spire exterieure rigidifiee selon 

la technique anterieure, une virole associee a ce spiral etant montree 

schematiquement par un trait pointille ; 

- la figure 2 montre une courbe d'isochronisme obtenue par simulation 

numerique des deplacements du centre geometrique du spiral illustre a 

la figure 1, le regulateur ou oscillateur dont fait partie ce spiral etant 

considere comme libre, c'est-a-dire non soumis a Taction d'un 

echappement; 

- la figure 3 montre des resultats de mesure d'isochronisme global 

obtenus sur un mouvement reel comportant un spiral tel qu'illustre a la 

figure 1 ; 

- la figure 4 montre un spiral a portion de spire exterieure rigidifiee selon 

un premier mode de realisation de I'invention ; 

- la figure 5 montre une courbe d'isochronisme obtenue par simulation 

numerique des deplacements du centre geometrique du spiral illustre a 

la figure 4, le regulateur ou oscillateur dont fait partie ce spiral etant 

considere comme libre, c'est-a-dire non soumis a Taction d'un 

echappement; 

- la figure 6 montre des resultats de mesure d'isochronisme global 

obtenus sur un mouvement reel comportant un spiral tel qu'illustre a la 

figure 4 ; 

- la figure 7 montre un spiral a portion de spire exterieure rigidifiee selon 

un deuxieme mode de realisation de I'invention ; 
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- la figure 8 montre une courbe d'isochronisme obtenue par simulation 

numerique des deplacements du centre geometrique du spiral illustre a 

la figure 7, le regulateur ou oscillateur dont fait partie ce spiral etant 

considere comme libre, c'est-a-dire non soumis a Taction d'un 

5 echappement; 

- la figure 9 montre un spiral a portion de spire exterieure rigidifiee selon 

un troisieme mode de realisation de I'invention ; 

- la figure 10 montre une courbe d'isochronisme obtenue par simulation 

numerique des deplacements du centre geometrique du spiral illustre a 

10 la figure 9, le regulateur ou oscillateur dont fait partie ce spiral etant 

considere comme libre, c'est-a-dire non soumis a Taction d'un 

echappement. 

La figure 1 montre un spiral plan du type de celui decrit dans le brevet EP 

1473604, pour un regulateur balancier-spiral d'un mouvement d'horlogerie. Ce 

15 spiral, designe par le repere 1, est en forme de spirale d'Archimede et est fixe par 

son extremite interieure 2 a une virole 3 montee sur I'arbre du balancier et par son 

extremite exterieure 4 a un piton (non represente) monte sur une piece fixe du 

mouvement telle que le coq. L'ensemble spiral 1 - virole 3 peut etre realise en une 

seule piece, dans une matiere cristalline telle que le silicium ou le diamant, par 

20 une technique de micro-gravure. La spire exterieure 5 du spiral 1 comporte 

localement une portion 6 de plus grande epaisseur e que le reste de la lame 

formant le spiral. Cette epaisseur e, qui peut etre variable le long de la portion 6 

comme represente, rigidifie la portion 6 et la rend ainsi sensiblement inactive 

pendant le developpement du spiral. La position et I'etendue de la portion 

25 rigidifiee 6 sont choisies pour que le centre de deformation du spiral, 

correspondant sensiblement au centre de gravite de la partie du spiral autre que la 

portion rigidifiee 6, soit sensiblement confondu avec le centre geometrique O du 

spiral, qui coincide avec le centre de rotation de la virole 3. De la sorte, le 

developpement du spiral est concentrique ou quasi concentrique. En pratique, la 
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portion rigidifiee 6 se termine avant I'extremite exterieure 4 du spiral. Cette 
\ 

extremite exterieure 4, plus precisement une partie terminate 7 de la spire 

exterieure 5 incluant la portion rigidifiee 6, est ecartee radialement vers I'exterieur 

par rapport au trace de la spirale d'Archimede pour garantir que I'avant-derniere 

5 spire 8 reste libre radialement, c'est-a-dire ne touche aucun element tel que le 

piton, la spire exterieure ou une goupille de raquette, pendant le fonctionnement 

du mouvement. L'ecart entre la partie terminale 7 et I'avant-derniere spire 8 doit 

etre superieur a celui d'un spiral traditionnel, car du fait du developpement 

concentrique du spiral, I'avant-derniere spire 8 se deplace radialement davantage 

10 vers le piton lors de I'expansion du spiral. La partie terminale 7 est en forme d'arc 

de cercle de centre C. L'etendue angulaire 0 de la portion rigidifiee 6 et sa position 

angulaire a (definie par exemple par la position angulaire du centre de la portion 

rigidifiee 6 par rapport a la position angulaire de I'extremite exterieure 4) sont 

definies depuis ce centre C. L'epaisseur e est mesuree le long d'un rayon partant 

15 de ce centre C. Dans I'exemple represente, les valeurs 0 et a sont respectivement 

egales a 85,9° et72° et le maximum de l'epaisseur e est egal a 88,7 pm. 

L'epaisseur eo de la lame formant le spiral (mesuree selon un rayon partant du 

centre geometrique O du spiral), a I'exception de la portion rigidifiee 6, est egale a 

32,2 pm. 

20 La figure 2 est un diagramme d'isochronisme obtenu avec le spiral illustre a 

la figure 1 par simulation numerique. Plus precisement, le diagramme de la 

figure 2 est obtenu en considerant I'extremite exterieure 4 fixe et I'arbre sur lequel 

sont fixes la virole 3 et le balancier libre (c'est-a-dire non monte dans des paliers), 

en calculant par elements finis le deplacement du centre geometrique O du spiral 

25 lors des oscillations du balancier, puis en interpolant et integrant la courbe , de 

deplacement en fonction de I'amplitude d'oscillation. En abscisses du diagramme 

est portee I'amplitude d'oscillation du balancier exprimee en degres par rapport a 

la position d'equilibre et en ordonnees est portee la marche en secondes par jour. 

Comme on peut le voir, l'ecart de marche entre une amplitude d'oscillation de 150° 
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et une amplitude d'oscillation de 300° est de I'ordre de 1 s/j, ce qui est excellent. 

Toutefois, ce diagramme ne tient pas compte des perturbations dues a 

I'echappement. 

Des mesures ont ete faites sur vingt mouvements de conception identique 

5 equipes du spiral tel qu'illustre a la figure 1 et d'un echappement traditionnel. Pour 

chaque mouvement, dans chacune de six positions differentes (VH : verticale 

haute, VG : verticale gauche, VB : verticale basse, VD : verticale droite, HB : 

horizontale basse et HH : horizontal haute), la marche du mouvement a ete 

mesuree pendant la decharge de son ressort moteur et les mesures ont ete 

10 reportees dans un graphe. A titre d'exemple, le graphe obtenu pour I'un de ces 

mouvements est montre a la figure 3. En ordonnees est portee la marche en s/j et 

en abscisses I'amplitude d'oscillation du balancier, qui diminue progressivement 

entre I'etat completement remonte et I'etat devide du ressort moteur du 

mouvement en raison de la diminution de la force du ressort moteur. Comme on 

15 peut le voir, la marche diminue progressivement au fur et a mesure que 

I'amplitude d'oscillation diminue. Pour chaque position de chaque mouvement une 

courbe a ete interpolee et l'ecart de marche entre I'amplitude d'oscillation de 150° 

et I'amplitude d'oscillation de 300° a ete determinee. La moyenne des ecarts de 

marche sur toutes les positions et tous les mouvements a ete d'environ 6,7 s/j 

20 entre lesdites amplitudes. En d'autres termes, la marche a 150° a ete en moyenne 

inferieure d'environ 6,7 s/j a la marche a 300°. Cette diminution de la marche, ou 

retard aux petites amplitudes par rapport aux grandes amplitudes, est 

essentiellement due a I'echappement. 

Le(s) present(s) inventeur(s) a (ont) observe que la diminution de la marche 

25 due a I'echappement pouvait, en partie au moins, etre compensee en modifiant 

I'agencement de la portion rigidifiee 6, a savoir par exemple sa position a et/ou 

son etendue 0 et/ou son epaisseur e, par rapport a I'agencement de la figure 1 qui 

confere aux spires du spiral une concentricite parfaite ou quasi-parfaite. 
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II a notamment ete decouvert qu'un parametre de la portion rigidifiee 6 

ayant une influence particuliere sur risochronisme est sa position a. En deplagant 

la portion rigidifiee 6 vers I'extremite exterieure 4 du spiral, on cree une avance de 

marche aux petites amplitudes par rapport aux grandes amplitudes d'oscillation du 

5 balancier. Ainsi, un ecart de marche d'environ 6,7 s/j, mais de signe oppose par 

rapport a l'ecart de marche mesure moyen susmentionne, peut etre obtenu entre 

les amplitudes de 150° et de 300° en deplagant la portion rigidifiee 6 a la position 

a' = 62° et en conservant constantes les autres caracteristiques de la portion 

rigidifiee 6 (etendue, epaisseur). La variation de la marche due a I'echappement 

10 peut ainsi etre sensiblement entierement compensee. La figure 4 montre le 

nouveau spiral obtenu, avec sa portion de spire exterieure rigidifiee designee par 

le repere 6'. Le deplacement de la portion rigidifiee 6 modifie bien entendu le 

developpement du spiral, qui n'est plus aussi concentrique. Mais, d'une part, cette 

modification est faible, le spiral se developpant encore de maniere plus 

15 concentrique qu'un spiral traditionnel (c'est-a-dire un spiral sans portion rigidifiee), 

et, d'autre part, cette modification contribue a ameliorer I'isochronisme global du 

mouvement. Dans le diagramme de la figure 5 a ete dessinee la courbe 

d'isochronisme 14 du spiral illustre a la figure 4, obtenue selon la meme methode 

qu'a la figure 2. On voit que I'augmentation de la marche entre I'amplitude de 300° 

20 et I'amplitude de 150° est sensiblement lineaire et de pente inverse de la pente de 

la variation de la marche due a I'echappement. On a egalement reporte sur cette 

figure 5 la courbe d'isochronisme 11 du spiral illustre a la figure 1 a titre de 

comparaison. A la figure 6 sont representes des resultats de mesure de la marche 

d'un mouvement identique a celui sur lequel les mesures de la figure 3 ont ete 

25 effectuees, mais equipe du spiral illustre a la figure 4 au lieu de celui de la figure 1. 

Ces resultats montrent que la variation de la marche a ete significativement 

reduite par le deplacement de la portion rigidifiee a la position a', en particulier 

dans la plage d'amplitudes allant de 180° a 300° ou I'allure generale du graphe est 

plate. 
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Un autre parametre de la portion rigidifiee 6 ayant une influence sur 

I'isochronisme est son epaisseur e. En diminuant l'epaisseur e, on cree une 

avance de marche aux petites amplitudes par rapport aux grandes amplitudes 

d'oscillation du balancier. Ainsi, par exemple, un ecart de marche d'environ 6,4 s/j, 

5 mais de signe oppose par rapport a l'ecart de marche mesure moyen mentionne 

en relation avec la figure 3, peut etre obtenu entre les amplitudes de 150° et de 

300° en diminuant le maximum de l'epaisseur e de la portion rigidifiee 6 (et le 

reste de l'epaisseur en proportion) a la valeur e' = 44,2 pm et en conservant 

constantes les autres caracteristiques de la portion rigidifiee (position, etendue). 

10 La figure 7 montre le spiral obtenu, avec sa portion de spire exterieure rigidifiee 

designee par le repere 6", et la figure 8 montre la courbe d'isochronisme 17 

correspondant a un tel spiral. 

Encore un autre parametre de la portion rigidifiee ayant une influence sur 

I'isochronisme est son etendue 0. En diminuant I'etendue 0, on cree une avance 

15 de marche aux petites amplitudes par rapport aux grandes amplitudes d'oscillation 

du balancier. Ainsi, par exemple, un ecart de marche d'environ 6,9 s/j, mais de 

signe oppose par rapport a l'ecart de marche mesure moyen mentionne en 

relation avec la figure 3, peut etre obtenu entre les amplitudes de 150° et de 300° 

en diminuant I'etendue angulaire 0 de la portion rigidifiee a la valeur 0' = 43,9° et 

20 en conservant constantes les autres caracteristiques de la portion rigidifiee 

(position, epaisseur ou maximum d'epaisseur). La figure 9 montre le spiral obtenu, 

avec sa portion de spire exterieure rigidifiee designee par le repere 6'", et la figure 

10 montre la courbe d'isochronisme 19 correspondant a un tel spiral. 

Dans des variantes, on pourra bien entendu combiner les modes de 

25 realisation decrits ci-dessus, c'est-a-dire modifier au moins deux des 

parametres a, e et 0. 
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REVENDICATIONS 

1. Mouvement d'horlogerie comprenant un regulateur balancier-spiral et un 

5 echappement cooperant avec le regulateur, la spire exterieure (5) du spiral 

comprenant une portion rigidifiee (6'; 6" ; 6'") agencee pour rendre le 

developpement du spiral plus concentrique, caracterise en ce que la portion 

rigidifiee (6' ; 6" ; 6"') est egalement agencee pour compenser au moins 

partiellement la variation de la marche du mouvement en fonction de 

10 I'amplitude d'oscillation du balancier due a I'echappement. 

2. Mouvement d'horlogerie selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

portion rigidifiee (6' ; 6" ; 6'") est agencee pour produire une avance de 

marche d'au moins 2 s/j a une amplitude de 150° par rapport a une 

15 amplitude de 300°, compensant au moins partiellement ladite variation de 

marche due a I'echappement. 

3. Mouvement d'horlogerie selon la revendication 2, caracterise en ce que la 

portion rigidifiee (6'; 6" ; 6'") est agencee pour produire une avance de 

20 marche d'au moins 4 s/j a une amplitude de 150° par rapport a une 

amplitude de 300°, compensant au moins partiellement ladite variation de 

marche due a I'echappement. 

4. Mouvement d'horlogerie selon la revendication 3, caracterise en ce que la 

25 portion rigidifiee (6'; 6"; 6"') est agencee pour produire une avance de 

marche d'au moins 6 s/j a une amplitude de 150° par rapport a une 

amplitude de 300°, compensant au moins partiellement ladite variation de 

marche due a I'echappement. 
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5. Mouvement d'horlogerie selon la revendication 4, caracterise en ce que la 

portion rigidifiee (6'; 6" ; 6"') est agencee pour produire une avance de 

marche d'au moins 8 s/j a une amplitude de 150° par rapport a une 

amplitude de 300°, compensant au moins partiellement ladite variation de 

marche due a I'echappement. 

6. Mouvement d'horlogerie selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 

caracterise en ce que la portion rigidifiee (6') est plus proche de I'extremite 

exterieure (4) du spiral qu'une portion rigidifiee theorique (6) qui rendrait le 

developpement du spiral sensiblement parfaitement concentrique. 

\ 
7. Mouvement d'horlogerie selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 

caracterise en ce que la portion rigidifiee (6") est moins epaisse qu'une 

portion rigidifiee theorique (6) qui rendrait le developpement du spiral 

sensiblement parfaitement concentrique. 

8. Mouvement d'horlogerie selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, 

caracterise en ce que la portion rigidifiee (6'") est moins etendue qu'une 

portion rigidifiee theorique (6) qui rendrait le developpement du spiral 

sensiblement parfaitement concentrique. 

9. Mouvement d'horlogerie selon la revendication 6, caracterise en ce que 

l'epaisseur (e) et I'etendue (9) de la portion rigidifiee (6') sont sensiblement 

identiques a celles de ladite portion rigidifiee theorique (6). 

10. Mouvement d'horlogerie selon la revendication 7, caracterise en ce que la 

position (a) et I'etendue (0) de la portion rigidifiee (6") sont sensiblement 

identiques a celles de ladite portion rigidifiee theorique (6). 
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11. Mouvement d'horlogerie selon la revendication 8, caracterise en ce que la 

position (a) et l'epaisseur (e) de la portion rigidifiee (6'") sont sensiblement 

identiques a celles de ladite portion rigidifiee theorique (6). 

5 


