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(54) Procedeé de réglage de la fréequence d'oscillation d'un oscillateur balancier-spiral.

(57) L'invention concerne un procede de reglage de la frequence 13 15
d'oscillation d'un oscillateur (11) balancier (11a) - spiral (11b) / /
d'un mouvement d'horlogerie (5), ledit mouvement (5) étant s | b »
monte sur un support (3) et presentant un retard de marche \ 11 — /17

connu destine a étre modifiée par ablation de matiere dudit ba- \

lancier (11a) dans au moins une zone prédéterminée, le procédé e _\Z\"l% ..............
con}pren:emt _Ies -etapes suivantes, effectuees avec l'oscillateur T / / \
en état d'oscillation : g . 11b11a

|
a) effectuer des mesures de la position angulaire dudit ba- ) \
lancier (11a) sur au moins une premiere demi-alternance ; 3 :

b) comparer lesdites mesures avec un modele mathéma-
tique afin de determiner la frequence, la phase et 'amplitude
dudit balancier (11a) ;

C) sur la base dudit modele mathematigque et desdites me-
sures, modeliser le deplacement angulaire dudit balancier
(11a) pendant une deuxieme demi-alternance qui sulit direc-
tement ladite premiere alternance ;

d) commander un laser (17) pour ablater du matériau dudit
pbalancier (11a) dans ladite au moins une zone predétermi-
nee lors de ladite deuxieme demi-alternance sur la base de
la modélisation de l'etape c).
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention se rapporte au domaine de I'horlogerie. Elle concerne, plus particulierement, un procede de
réglage de la frequence d'oscillation d'un oscillateur balancier-spiral d'un mouvement horloger.

Etat de la technique

[0002] L'organe réglant mécanique le plus communéement utilisé dans I'horlogerie mécanique est 'oscillateur balancier-
spiral, qui comporte une masse inertielle, nommeé ,balancier”, monteé en rotation autour d'un axe. Le balancier est soumis
a une force de rappel fournie par un ressort spiral dont I'extremité intérieure est solidaire dudit axe et dont I'extrémite
extérieure est fixee a un élement de bati. Par ces moyens, le balancier est agencé pour osciller autour d'une position neutre
lorsqu'il est entretenu par un echappement sous l'effet d'une force motrice. Le réglage précis de la frequence d'oscillation
de l'organe reglant d'un mouvement horloger est nécessaire pour que sa marche, c'est-a-dire I'avance ou le retard pris en
24h par rapport a un étalon de référence, soit aussi proche que possible de 0 s/].

[0003] Diverses solutions ont été developpées durant les derniers siecles afin de régler la frequence de ce genre d'os-
cillateur en agissant, soit sur la longueur effective (et donc sur la raideur effective) du ressort spiral par l'intermediaire
d'une raguetterie ou similaire, soit sur l'inertie du balancier en prevoyant des masselottes ajustables. Ces dernieres sont
typiquement des vis montées radialement dans la serge du balancier, ['horloger pouvant ajuster l'inertie en vissant ou
dévissant les vis, ce qui modifie l'inertie et I'équilibre du balancier. Bien entendu, ces deux moyens de réglage peuvent
étre utilises en combinaison.

[0004] Ces ajustements sont difficiles a effectuer de maniere précise, notamment en ce qui concerne l'ajustement de
masselottes qui demande un travail meéticuleux et chronophage d'un horloger qualifié.

[0005] Le document CH609196 dévoile un reglage dynamique de la fréquence d'un oscillateur balancier-spiral deja monté
dans son mouvement. L'oscillateur est preréglé pour présenter un leger retard et la serge du balancier comporte un voile
mince qui est perce par un laser apres avoir effectue des mesures pour déterminer le nombre de trous a percer. L'opérateur
saisit sur la machine le nombre de trous a percer sur la base de la détermination précédente et le laser est commande
pour les percer automatiquement, en synchronisant les tirs et la position du balancier determinée par un dispositif optique.
Cependant, ce procéde est basique et non automatise. Par ce fait, il est peu efficace et necessite un opérateur qualifie. ||
est donc susceptible d'étre optimisé, notamment au niveau de la precision du placement des percages.

[0006] Le document CH704693 deévoile plusieurs procedés hypothétiques pour le reglage et I'équilibrage d'un balancier,
qui sont egalement susceptibles d'étre optimisés.

[0007] Le but de linvention est par conséquent de proposer un procedé de reglage d'un oscillateur balancier-spiral d'un
mouvement horloger dans lequel les defauts susmentionnés sont au moins partiellement surmontes.

Divulguation de l'invention

[0008] De facon plus précise, l'invention concerne un procéde de reglage de la fréquence d'oscillation d'un oscillateur
balancier-spiral d'un mouvement d'horlogerie, comme défini par la revendication 1. Le mouvement, qui comporte de facon
connue une source motrice entrainant un échappement agence pour entretenir ledit oscillateur, est monté sur un support
et preésente un retard de marche connu, mesuré préalablement par des moyens ad hoc. Dans |le but de corriger au moins
partiellement ce retard, on prédétermine une ou plusieurs zones a ablater sur la surface du balancier. Cette correction
peut étre déterminée pour s'approcher de, ou méme pour atteindre, une valeur de marche proche de zéro ou une autre
valeur destinée a étre compensée par un autre élement du mouvement.

[0009] Le procéde comporte les étapes suivantes, effectuées avec |'oscillateur en état d'oscillation

[0010] a) effectuer une pluralité de mesures de la position angulaire dudit balancier sur au moins une premiere demi-al-
ternance, qui est de preféerence une demi-alternance montante s'étendant depuis sa position neutre du balancier vers
sa position de rebroussement. Ces mesures peuvent étre effectuées par exemple par le biais d'un dispositif de mesure
comprenant une cameéra digitale a haute vitesse et/ou un capteur laser (conventionnel ou a effet Doppler) et/ou un capteur
confocal chromatique et/ou un capteur interféeromeéetrique et/ou un capteur acoustique et/ou un capteur magnétique ou
similaire :

[0011] b) comparer lesdites mesures avec un modele mathématique afin de determiner la fréquence, la phase et ['ampli-
tude dudit balancier sur la base desdites mesures ainsi que dudit modele mathematique ;

[0012] c) sur la base dudit modele mathématique et desdites mesures, modéliser le déplacement angulaire dudit balancier
pendant une deuxieme demi-alternance qui suit directement ladite premiere demi-alternance ;

[0013] d) commander un laser (17) pour ablater du matériau dudit balancier (11a) dans ladite au moins une zone predeé-
terminée, lors de ladite deuxieme demi-alternance sur la base de la modélisation de |'étape c).

[0014] Les etapes a) a d) peuvent étre repetées autant de fois que nécessaire afin d'obtenir le réglage souhaité.
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[0015] Ce faisant, les tirs du laser peuvent s'effectuer aux bons moments afin que la ou les zones préedéeterminees soient
correctement ablatées aux endroits souhaités. De maniere avantageuse, il n'y a pas de perturbation liee a I'echappement
entre la premiere demi-alternance ou les mesures sont effectuees, et la deuxieme demi-alternance ou les tirs sont effec-
tues. La precision de |'ablation est ainsi ameliorée significativement par rapport a l'art antérieur, tout en fournissant un
procedeé qui est simple et rapide a mettre en oeuvre, et qui s'effectue de maniere completement automatique.

[0016] Avantageusement, lors de |'étape a), on détermine l'amplitude dudit balancier soit pour certaines alternances, soit
pour chague alternance.

[0017] Dans une variante, le faisceau dudit laser est fixe par rapport au support, ce qui est simple a mettre en oeuvre.
Dans un tel cas, la cadence de tir dudit laser peut étre adaptée a la vitesse angulaire du balancier lors des tirs, cette
adaptation etant determinée sur la base de prédictions découlant de ladite modeélisation de |'étape c). Cette adaptation
peut étre effectuee soit de maniere continue, soit en étant prédéterminée pour chacun d'une pluralité de secteurs angu-
laires. Ces deux possibilites permettent de garantir que les zones ablatées soient exposées au faisceau laser de maniere
substantiellement uniforme.

[0018] Dans une autre variante, ledit faisceau du laser peut étre déplace selon au moins un axe afin que son spot puisse
étre déplacé sur la surface du balancier, quelle que soit la surface de ce dernier destinée a étre ablatee (paroi exterieure,
face superieure ou face inférieure). Dans un tel cas, la vitesse de balayage dudit laser peut étre adaptée a la vitesse
angulaire du balancier lors des tirs du laser, a nouveau sur la base de predictions découlant de ladite modelisation,
soit de maniere continue, soit en étant préedeterminé pour chacune d'une pluralité de secteurs angulaires prédeterminés

du balancier. Ceci permet egalement de garantir que les zones ablatées soient exposees au faisceau laser de maniere
uniforme.

[0019] Independamment de si ledit faisceau est balayable afin de pouvoir suivre le déeplacement de la surface du balancier
ou pas, ledit faisceau du laser peut egalement étre balayé selon une autre direction afin d'ablater de la matiere selon des
motifs qui sont plus larges que la taille du spot laser sur le balancier. Pour le surplus, le focus du faisceau du laser et/ou
son energie peut étre adapté de facon dynamique.

[0020] Avantageusement, I'au moins une zone ablatée peut étre contrdlée par l'intermédiaire d'un capteur confocal chro-
matique ou d'une cameéra digitale a haute vitesse, apres ablation, afin de vérifier sa position, ses dimensions, etc.

[0021] Avantageusement, le faisceau laser est dirigé vers une paroi extérieure du balancier, de préférence latérale, de
telle sorte que ledit faisceau s'étend substantiellement dans le plan de ce dernier, de préférence radialement par rapport
a l'axe du balancier.

[0022] L'invention porte egalement sur un systeme de reglage de la fréquence d'un organe réglant d'un mouvement
horloger, comprenant

[0023] - un support adapté pour recevoir un mouvement horloger comprenant un organe reglant balancier-spiral ;

[0024] - un laser d'ablation adapté pour diriger son faisceau laser vers ledit balancier lorsqu'un mouvement est monte
sur le support ;

[0025] - un dispositif de mesure adapte pour mesurer les deplacements dudit balancier lorsqu'un mouvement est monté
sur le support ;

[0026] - un contrOleur adapté pour recevoir des signaux dudit dispositif de mesure et de commander le tir dudit laser afin
d'ablater de la matiere dudit balancier dans au moins une zone predéterminée, selon le procéde de I'une des revendications
precédentes.

[0027] Avantageusement, ledit dispositif de mesure comporte une camera digitale a haute vitesse et/ou un capteur laser
(conventionnel ou a effet Doppler) et/ou un capteur confocal chromatique et/ou un capteur interférometrique et/ou un
capteur acoustique et/ou un capteur magnetique.

[0028] Avantageusement, ledit laser est agencé pour diriger son faisceau selon une direction radiale par rapport audit
balancier.

[0029] Avantageusement, ledit systeme comprend en outre un capteur confocal chromatique et/ou une camera digitale
a haute vitesse agence pour effectuer des mesures de ladite au moins une zone prédéterminee. Ce capteur peut étre le
méme capteur que comporte ledit dispositif de mesure, ou un capteur supplémentaire, et permet la vérification de 'ablation
effectuée.

Breve description des dessins

[0030] D'autres détalls de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description qui suit, faite en reférence
aux dessins annexés dans lesquels :

— Figure 1 est une vue schématique d'un systeme 1 adapté pour effectuer le procedé selon linvention dans lequel a
été place un mouvement horloger ;
— Figure 2 est un graphique qui illustre schématiquement le principe du procedé de l'invention ;
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— Figure 3 illustre schematiquement des aspects lieés a l'utilisation d'un laser fixe ; et
— Figure 4 illustre schématiquement certains aspects lies a l'utilisation d'un laser balayable.

Modes de réalisation de l'invention
[0031] La figure 1 illustre schematiguement un systeme 1 adapté pour effectuer le procéde de l'invention.

[0032] Le systeme 1 comporte un support 3, tel qu'un gabarit, adapté pour recevoir un mouvement d'horlogerie 5. Ce
dernier peut étre placé sur le support 3 soit manuellement, soit automatiquement par un manipulateur ou un dispositif de
chargement ad hoc. Meme si le mouvement 5 est monte a plat sur la figure 1, il est également possible de le monter dans
une position verticale ou dans n'importe quelle position inclinée.

[0033] Le mouvement d'horlogerie comprend un bati 7 constitue d'une platine et de ponts (non illustrés). Ce bati 7 porte
une source motrice 9 telle qu'un ressort moteur loge dans un barillet, qui est en liaison cinématique avec un organe reglant
11 de type balancier 11a - spiral 11b. La liaison cinématique 12 entre la source motrice et I'organe reglant 11 comporte
typiquement un rouage de finissage entrainant un échappement de type quelconque et est illustré schématiqguement par
une fleche. D'autres formes de liaisons cinématiques sont egalement possibles. Le balancier peut presenter n'importe
quelle forme connue, et, peut comporter, ou non, sur l'une ou plusieurs surfaces de sa serge (notamment sur sa parol
latérale extérieure), une ou plusieurs couches de matiere plus dense que le reste du balancier, telle que de l'or, afin de
maximiser l'influence de la serge sur l'inertie du balancier 11a. La longueur effective du ressort spiral 11b peut étre, soit
prédéterminee et non-ajustable, soit modifiable par le biais d'une raguetterie ou similaire.

[0034] L'organe réglant 11 est préréglé afin de présenter un retard, c'est-a-dire une frequence trop basse par rapport a la
valeur souhaitée. Ainsi, un enlevement de matiere du balancier 11a, en diminuant son inertie, entrainera une augmentation
de la frequence d'oscillation de I'organe réglant 11, afin d'améliorer son reglage et ainsi atteindre une valeur qui se trouve
dans une plage acceptable selon le standard appliqué. Un retard d'entre 0 et 300 s/] est typique dans ce but. Si, de maniere
industrielle, on préfere ne devoir corriger que faiblement pour conserver un process efficient, on peut néanmoins envisager
d'effectuer des corrections de plusieurs centaines de secondes par jour. La marche du mouvement est determinée par un
systeme adapte (acoustique, optique, magnetique, ...) de maniere conventionnelle, de telle sorte que son retard soit connu.
Sur la base de ce retard connu, les motifs a ablater en une ou plusieurs étapes sur la surface du balancier 11a peuvent étre
predéterminées afin de corriger la marche de l'oscillateur 11. Cette prédetermination peut se faire par modélisation, ou
en choisissant parmi des motifs standardises en fonction du retard de l'oscillateur 11. Par ,motit”, on entend les positions,
formes, longueurs, largeurs et profondeurs de l'enlevement de matériau a effectuer.

[0035] Le systeme comporte en outre un dispositif de mesure 13, agencé pour mesurer le déplacement angulaire du ba-
ancier 11a lorsqu'il oscille. Ce dispositif de mesure 13 est en communication avec un contréleur 15, adapté pour controler
Un laser d'ablation 17 agence pour diriger son faisceau vers le balancier 11a afin d'enlever sélectivement de la matiere de
ce dernier. Typiguement, le laser 17 est agenceé pour effectuer l'ablation de la matiere sur la paroi extérieure de la serge
du balancier 11a, mais peut alternativement ablater ['une de ses faces cote fond ou coté cadran, ou toute autre partie
de la surface du balancier.

[0036] |l est egalement possible de préevoir un systeme d'aspiration (non illustré) pour aspirer les éventuels residus de
matiere ablatée par le laser 17 afin que ces derniers ne contaminent pas le mouvement 5 ou le support 3.

[0037] Le dispositif de mesure 13 peut étre de n'importe quel type adapte, notamment une caméra digitale a haute vitesse,
un capteur laser (ponctuel, ligne ou autre, ou a effet Doppler permettant de mesurer la vitesse de la serge du balancier 11a),
un capteur confocal chromatique ponctuel ou lineaire, un capteur interféromeétrique, un capteur acoustique, un capteur
magnétique ou tout autre capteur capable d'effectuer des mesures ayant une resolution temporelle ainsi qu'une précision
adequate. De préference, la resolution temporelle du capteur est de 500 us (2 kHz) ou mieux, de préféerence 300 ps
(3.33 kHz) ou mieux, encore de préference 100 ps (10 kHz) ou mieux, et ce independamment du genre de capteur ou de
camera digitale a haute vitesse. Dans chaque cas, le dispositif de mesure 13 et/ou le controleur 15 est adapté pour pouvoir
traiter les signaux geneéeres par le dispositif de mesure afin de déterminer la position angulaire du balancier 11a a chague
prise de mesure. Afin de faciliter la mesure, le balancier 11a peut étre muni d'un ou plusieurs marquages ou similaires afin
de facliliter la prise de ces mesures et d'augmenter leur precision, mais la forme du balancier (bras, masselottes, mal-rond
etc.) ou sa texture de surface peut également suffire, selon le genre de mesure effectue.

[0038] Le dispositif de mesure 13 peut egalement étre adapte pour mesurer directement le sens de rotation du balancier
11a, ce qui est bien entendu déja le cas lorsqu'il est une caméra digitale a haute vitesse. Dans le cas d'un capteur optique
ponctuel, on peut prévoir par exemple deux points de mesure décalées angulairement par rapport a l'axe de rotation du
balancier 11a, afin de fournir deux signaux deécalés dans le temps lors du passage d'un bras (ou structure similaire)
devant le dispositif de mesure 13. Le déphasage positif ou négatif des deux signaux captes aux deux points de mesure
permet ainsi une détermination directe du sens de rotation du balancier 11a lors de chaque passage du bras (ou similaire)
devant le dispositif de mesure 13. La precision du suivi des déplacements du balancier 11a dans le temps peut ainsi étre
maximisée, méme en utilisant des capteurs optiques simples.

[0039] Dans l'agencement illustre, le dispositif de mesure 13 est optique et est agencé pour observer le coté superieur
(selon l'orientation de la figure) du balancier 11a, mais peut également observer sa paroi extérieure latérale.
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[0040] Le laser 17, qui peut étre par exemple de type picoseconde ou femtoseconde pulse, est typiquement dirige vers
a paroi extérieure latérale du balancier 11a, mais peut alternativement agir sur une face exposee (c6té superieur selon
'orientation de la figure 1) de ce dernier. Le laser 17 peut étre fixe par rapport au support 3 ou alternativement peut étre
muni d'un systeme de scanner comprenant un ou plusieurs miroirs, lentilles, élements diffractifs ou similaires qui sont
mobiles et pilotables, afin de pouvoir faire scanner le faisceau laser a la surface du balancier qu'il intersecte. Bien entendu,
la puissance du laser ainsi que le diametre de son faisceau sont a adapter au but recherché. La frequence de pulsation
du laser 17 peut étre par exemple entre 200 Hz et 100 kHz.

[0041] Le coeur de l'invention porte sur la maniere selon laquelle le laser 17 est commande par le controleur 15 sur la
base de la prise de mesures effectuée par le dispositif de mesure 13.

[0042] En premier lieu, un mouvement 1 est remonté afin d'assurer une amplitude d'oscillation maximale supérieur a 180°
(pour pouvoir tirer avec le laser 17 sur 360° du pourtour du balancier sur deux alternances successives), ou meme a fond
afin d'obtenir une amplitude maximale, et est monte sur le support 3 soit manuellement, soit par un robot ou autre dispositif
de manipulation de mouvements. L'amplitude maximale assure que I'ensemble du pourtour de la serge du balancier 11a
passe devant le laser 17. Le retard de marche du mouvement 1 est mesureé soit avant, soit apres le montage de ce dernier
sur le support 3, par des moyens connus (optique, acoustique, magnetique ou similaire).

[0043] La méthodologie principale de mesure et d'ablation est illustrée sur la figure 2, qui montre 'oscillation du balancier
11a par l'interméediaire d'une courbe sinusoidale représentant sa position angulaire en référence a sa position de repos.

[0044] Comme le montre clairement cette figure, lors d'au moins une partie d'une premiere demi-alternance 100a, une
pluralité de mesures (indiquées par des cercles) de la position et/ou de la vitesse angulaire du balancier 11a sont effec-
tuees par le dispositif de mesure 13, typiquement a des intervalles reguliers. Comme illustre par la figure 2, cette premiere
demi-alternance 100a est la premiere moitie montante d'une alternance, s'eétendant depuis la position neutre de l'organe
reglant 11 vers l'une de ses positions de renversement, c'est-a-dire I'une de ses positions dans laquelle il s'arréte momen-
taneément avant de retomber vers sa position neutre. Ces mesures sont comparées avec un modele mathématique du
comportement dynamique de l'organe reglant 11 afin de déterminer sa frequence d'oscillation, sa phase, ainsi que, au
moins pour certaines alternances, son amplitude. Cette derniere peut, bien entendu, étre determinée pour la demi-alter-
nance montante de chaque alternance ou de certaines alternances predeterminées, si desire.

[0045] Le modele mathématique peut étre analytique (a priori) ou empirique (a posteriori). Par exemple, les deplacements
du balancier 11a peuvent étre modelises comme simple sinusoide du genre sin(0) ou peuvent egalement incorporer des
termes et parametres représentant 'amortissement lie a la tribologie du pivot du balancier et peuvent également incorporer
des termes representant des perturbations liees a l'interaction avec I'échappement et I'impulsion recue depuis l'ancre.
Alternativement, on peut genérer un modele empirique en éetudiant l'oscillation d'un grand nombre d'organes réeglants
11 afin d'obtenir un modele de maniere a posteriori pour le type de mouvement 5 et d'organe réglant 11 en question.

[0046] |l est egalement possible d'effectuer des mesures sur une pluralite d'oscillations completes afin d'affiner les para-
metres du modele avant d'effectuer l'ablation et ainsi d'améliorer sa précision de prédiction par rapport a I'organe reglant
en train d'étre reglé.

[0047] La quantité de matiere a ablater de la serge du balancier 11, ainsi que les positions de la ou des zones a ablater
(definissant ensemble un motif d'ablation), ont donc étée déeterminées au prealable sur la base du retard de l'oscillateur
11, afin de corriger la marche du mouvement 5 et de 'amener vers une marche qui est plus proche de 0 s/|. Le laser
est commandeé par le contrOleur 15 pour tirer a des moments déterminés (comme indique par les carrés sur la figure 2)
lors de la prochaine demi-alternance 100b, directement suivant la premiere demi-alternance 100a. Ces moments sont
déterminés en fonction de la position du balancier predite sur la base des mesures et du modele mathématigque. Ainsi,
'ablation aura lieu aux bons moments et sur la ou les zones souhaitées et selon les formes et profondeurs désirés. En effet,
aucune mesure supplementaire n'est effectuee lors de la deuxieme demi-alternance 100b, les moments pour l'ablation
étant determinés exclusivement sur la base des predictions susmentionnees.

[0048] Le fait d'effectuer des mesures sur une premiere demi-alternance montante et d'ablater pendant la prochaine
demi-alternance tombante maximise la précision des predictions de la position angulaire du balancier 11a au cours du
temps. En effet, les chocs liés au fonctionnement de 'échappement (arrét, impulsion...) peuvent faire varier de maniere
significative le comportement du balancier. De méme, I'amplitude du balancier dans certains mouvements n'est pas stable
d'une alternance a une autre. Puisque le balancier 11a n'est pas perturbé par I'échappement entre les prises de mesures
et les tirs du laser, le comportement rotatif du balancier 11a pendant cette période est susceptible d'étre déterminée tres
precisément. Les tirs du laser 17 ablatant ainsi la ou les zone(s) souhaitee(s) avec une grande preécision.

[0049] Le procedé peut étre repete sur plusieurs alternances dans les deux sens de rotation, afin de régler la marche de
'organe réglant précisement et tres rapidement. En méme temps, tout déséquilibre mesure peut étre corrigé en ablatant
de la matiere de maniere asymetrique.

[0050] Comme mentionné ci-dessus, le faisceau laser peut étre fixe et ainsi dirigé toujours dans la méme direction, ou
peut étre pilotable, par exemple par l'intermédiaire d'un ou plusieurs miroirs, lentilles, élements diffractifs ou similaires,
mobiles en rotation et/ou actionnés par des actuateurs afin de pouvoir faire scanner le faisceau laser sur la surface du
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balancier 11a, selon un ou plusieurs axes. Pour le surplus, I'énergie de chague impulsion du laser 17 et/ou son focus peut
étre modulé(e) de maniere dynamique.

[0051] La figure 3 illustre schématiquement des modalités pour l'utilisation d'un laser 17 a faisceau 17a fixe, ce qui repreé-
sente la solution la plus simple. Dans l'agencement illustre, le faisceau 17a intersecte le balancier sur la paroi laterale
extérieure de la serge, de maniere substantiellement perpendiculaire a cette derniere. Au gré des oscillations du balancier,
e faisceau 17a, qui est fixe par rapport au support 3, peut ablater une ou plusieurs zones substantiellement lineaires le
ong de ladite paroi.

[0052] Si on fixe I'énergie d'impulsion, la cadence de tir ainsi que la taille du spot laser sur la serge du balancier 11a
(ce qui n'est pas obligatoire, I'un ou plusieurs de ces parametres pouvant alternativement varier), la quantité de matiere
ablatéee depend du recouvrement longitudinal des impulsions laser successives sur la serge, ce qui dépend de la vitesse
de la serge. Cette derniere varie lors de l'oscillation, et par consequent la quantité de matiere ablatée par unité de longueur
sur la serge n'est pas constante, comme illustrée a coté de l'indication ,Synchro OFF". Ceci n'implique pas gu'une telle
maniere de commander le tir du laser ne soit pas possible, ni utilisable, mais elle n'est pas optimale et peut impliquer des
difficultés qui ne sont cependant pas redhibitoires, en fonction des exigences qualitatives viseées.

[0053] A partir des informations données par le contréleur 15 sur la base des mesures prises par le dispositif de mesure
13, la cadence de tir f, du laser 17 peut étre adaptée a la vitesse angulaire de rotation du balancier afin de garantir un
recouvrement uniforme des impulsions laser constant, en effectuant des tirs laser sur des points equidistants. Ce principe
est illustre a c6té de l'indication ,,Synchro ON", En effet, les mesures prises lors de la demi-alternance montante permettent
de predire la vitesse de la serge du balancier 11a pour que le laser tire sur les endroits préedéfinis. La cadence de tir du
laser 17 peut ainsi étre adaptée a la vitesse de rotation du balancier, afin de répartir les tirs du laser, comme mentionné
ci-dessus, selon le motif souhaité.

[0054] Ce faisant, en adaptant constamment et proportionnellement la cadence de tir a la vitesse de la serge, soit de
maniere continue, soit par secteur angulaire de X (ou x est, par exemple, choisi entre 5° et 20° de rotation), le recouvrement
des impulsions laser peut étre substantiellement uniforme sur la surface du balancier 11a. Par consequent, la quantité de
matiere ablatée par unité de longueur sur le pourtour de la serge peut également étre substantiellement constante.

[0055] Une adaptation de la cadence de tir de fagon continue s'applique a n'importe quel endroit sur la serge, mais est
notamment la méthode la plus pertinente lorsque l'enlevement de matiere s'effectue proche des points de rebroussement
du balancier 11a. Au voisinage de ces points, la variation de la vitesse instantanée en fonction du temps, c'est-a-dire
'laccélération de la serge, est maximale.

[0056] Si I'enlevement de matiere s'effectue lorsque la serge est proche de sa vitesse maximale, c'est-a-dire lorsque le
balancier est en train de parcourir un angle de +/- 45° par rapport a sa position neutre, une adaptation de la cadence de
tir du laser 17 par secteur annulaire est relativement simple a mettre en oeuvre. Dans un tel cas, on divise le déplacement
de la serge en secteurs de, par exemple, 5%, 10°, 15%, 20° (ou n'importe quel autre angle) de rotation et on applique
une cadence de tir respective pour chaque section. Puisque la vitesse angulaire de la serge reste substantiellement
constante dans chague section, une cadence de tir adaptée dans chacune de ces dernieres assure que lI'enlevement de
matiere s'effectue de maniere substantiellement constante par unité de longueur du pourtour. Les mémes considérations
s'appliquent, mutatis mutandis, lorsque le laser 17 est agence de telle sorte que son faisceau 17a est agence pour ablater
de la matiere sur la surface supérieure ou inferieure du balancier 11a.

[0057] La figure 4 illustre schématiquement la situation lorsque le laser 17 est agencé de telle sorte que son faisceau
17 Intersecte la paroi extérieure de la serge, et est adapté de telle sorte que son faisceau 17a peut balayer le plan du
balancier 11a. Lorsqu'on utilise un tel scanner laser et, si de plus, on fixe I'energie des impulsions, la cadence de tir f,_ et la
taille de spot laser, la quantité de matiere ablatée de la serge depend du recouvrement longitudinal des impulsions laser
successives sur la serge. Ce dernier dépend de la vitesse de la serge ainsi que de la vitesse de balayage du faisceau laser.

[0058] Sur la base des mesures du deplacement du balancier 11a pendant la premiere demi-alternance, la vitesse de la
serge lorsque ladite ou lesdites zones predéterminées seront ablatees pendant la deuxieme demi-alternance est predite.
Par la suite la vitesse de balayage vqcan du laser sur la serge est adaptee continuellement de maniere a obtenir une
regularite de recouvrement longitudinal des impulsions laser successives sur le pourtour de la serge. En méme temps le
focus du laser 17 peut étre adapté de telle sorte que la taille de son spot est optimale pour effectuer l'ablation désiree.

[0059] La vitesse de balayage du faisceau laser 17a peut soit étre adaptée de maniere continue, soit par secteur angulaire
de x°, par analogie a l'adaptation de la cadence de tir pour le laser fixe comme décrit ci-dessus, les mémes considerations
s'appliquant a la vitesse de balayage, mutatis mutandis.

[0060] Les mémes considérations concernant le balayage du faisceau s'appliquent, mutatis mutandis, lorsque le laser
17 est agencé pour ablater de la matiere sur l'une des faces du balancier 11a autre que la paroi extérieure de la serge.
Dans un tel cas, le faisceau 17 peut étre déplacé pour suivre la rotation du balancier 11a afin d'ablater des zones selon
un motif désire.

[0061] Il est egalement possible de faire déplacer le faisceau laser 17a relativement au balancier 11a selon une direction
perpendiculaire a celles mentionnées ci-dessus, afin d'ablater des zones sous la forme d'une bande qui est plus large
que le spot laser, et/ou d'ablater selon d'autres motifs plus complexes. Ceci s'applique egalement au cas ou le faisceau
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17 n'est pas balayable pour suivre la rotation du balancier. Par allleurs, I'énergie et/ou la focalisation du laser peuvent étre
modulées de maniere dynamique afin d'augmenter les possibilités au niveau des motifs d'ablation.

[0062] Les calculs mathématiques nécessaires pour effectuer les mesures ainsi que la détermination des zones a ablater,
les prédictions de la position angulaire ainsi que la vitesse du balancier et le controle du laser (cadence du tir, vitesse de
balayage etc.) sont a la portée de I'nomme du méetier et ne nécessitent donc aucune description détaillée ici. En effet, la
littérature scientifiqgue dévoile un grand nombre de manieres de mettre en oeuvre cet aspect de l'invention, qui ne se limite
nullement a une méthode de calcul particuliere.

[0063] Apres 'étape d'ablation, le resultat des tirs laser (c'est-a-dire la localisation et éventuellement aussi la profondeur
des motifs ablatés) peut facultativement étre controlé par le biais d'un capteur quelconque agencé pour pouvoir mesurer la
surface du balancier 11a qui a été ablatée. Ce capteur peut étre, par exemple, une camera digitale a haute vitesse, ou un
capteur confocal chromatique, et peut se faire en mode dynamique lorsque le balancier 11a oscille, ou en mode statique.
Dans ce dernier cas, un moyen mecanique ad hoc peut étre utilisé pour maitriser la position angulaire du balancier par
rapport au capteur.

[0064] Ce controle peut étre effectué par le dispositif de mesure 13 lui-méme si ce dernier comprend un capteur du type
souhaite et est agenceé pour effectuer ses mesures sur la méme surface que celle ablatée par le laser 17. Alternativement,
un capteur supplémentaire parmi ceux proposes, peut étre préevu.

[0065] Les mesures de la surface ablatéee ainsi prises, permettent de controler que la ou lesdites zones prédéterminées
ont été ablatées correctement, et que la bonne gquantité de matiere a eté enlevée. Un capteur confocal chromatique est
particulierement avantageux dans ce but, puisqu'il permet de mesurer directement la profondeur de l'ablation.

[0066] Bien que l'invention ait ete precédemment decrite en lien avec des modes de realisations specifiques, d'autres
variantes supplementaires sont egalement envisageables sans sortir de la portee de linvention comme definie par les
revendications.

Revendications

1.  Procéde de réglage de la frequence d'oscillation d'un oscillateur (11) balancier (11a) - spiral (11b) d'un mouvement
d'horlogerie (5), ledit mouvement (5) étant monté sur un support (3) et présentant un retard de marche connu, ledit
balancier étant destiné a étre modifiee par ablation de matiere dudit balancier (11a) dans au moins une zone prede-
terminee, le procédé comprenant les étapes suivantes, effectuées avec l'oscillateur en état d'oscillation :

a) effectuer des mesures de la position angulaire dudit balancier (11a) sur au moins une premiere demi-alternance ;
b) comparer lesdites mesures avec un modele mathématique afin de déterminer la frequence, la phase et lamplitude
dudit balancier (11a) ;

C) sur la base dudit modele mathématique et desdites mesures, modéliser le déplacement angulaire dudit balancier
(11a) pendant une deuxieme demi-alternance qui suit directement ladite premiere demi-alternance ;

d) sur la base de la modelisation de |'étape ¢), commander un laser (17) pour ablater, lors de ladite deuxieme demi-
alternance, du materiau dudit balancier (11a) dans ladite au moins une zone predéterminege.

2. Procéde selon la revendication précedente, dans lequel ladite premiere demi-alternance est une demi-alternance
montante.

3. Procedé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel, lors des etapes a) et b), on détermine 'amplitude
dudit balancier (11a) au moins lors de certaines alternances.

4. Procéde selon l'une des revendications precédentes, dans lequel le faisceau dudit laser (17) est fixe par rapport au
support (3).

5. Procédeé selon la revendication précédente, dans lequel la cadence de tir dudit laser (17) est adaptée a la vitesse
angulaire du balancier (11a) lors des tirs dudit laser (17), sur la base de ladite modeélisation de I'étape c).

6. Procédeé selon la revendication precedente, dans lequel ladite cadence de tir dudit laser (17) est adaptée de maniere
continue.

7. Procéedé selon la revendication 5, dans lequel ladite cadence de tir dudit laser (17) est prédetermineée pour chacune
d'une pluralité de secteurs angulaires prédétermines du balancier.

8. Procéde selon 'une des revendications 1 a 3, dans lequel ledit laser (17) est agence de telle sorte que son faisceau
(17a) est balayable.

9. Procédeé selon la revendication précédente, dans lequel la vitesse de balayage dudit faisceau laser (17a) est adaptee
a la vitesse angulaire dudit balancier (11a) lors des tirs dudit laser (17), sur la base de ladite modélisation de I'eétape c).

10. Procéde selon la revendication précédente, dans lequel ladite vitesse de balayage est adaptée de maniere continue.

11. Procédé selon la revendication 9, dans lequel ladite vitesse de balayage est predéterminee pour chacun d'une pluralite
de secteurs angulaires prédéterminés dudit balancier (11a).



12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.
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Procédé selon l'une des revendications précedentes, dans lequel ledit faisceau laser (17a) est dirigé vers une parol
exterieure du balancier.

Procédé selon I'une des revendications precédentes, dans lequel I'étape a) est effectuée par le biais d'un dispositif
de mesure (13) qui comporte au moins l'un parmi :

* Une camera digitale a haute vitesse,

* Un capteur laser,

* Un capteur laser a effet Doppler,

* un capteur confocal chromatique,

* Un capteur interférometrique,

* Un capteur acoustique,

* Un capteur magnétique.

Procéde selon 'une des revendications précedentes, comprenant en outre, apres I'étape d), une étape de controle de
adite au moins une zone ablatée par l'intermediaire d'un capteur confocal chromatique et/ou d'une caméra a haute
vitesse.

Systeme (1) de reglage de la fréquence d'un organe réglant (11) d'un mouvement horloger (5), comprenant

- un support (3) adapte pour recevoir un mouvement horloger (5) comprenant un organe réglant balancier (11a)
- spiral (11b) ;

- un laser (17) d'ablation adapté pour diriger son faisceau laser (17a) vers ledit balancier (11a) lorsqu'un mouvement
(5) est monte sur ledit support (3) ;

- un dispositif de mesure (13) adapté pour mesurer les deplacements dudit balancier (11a) lorsqu'un mouvement (5)
est monte sur le support ;

- un controleur (15) adapté pour recevoir des signaux dudit dispositif de mesure (13) et de commander le tir dudit
laser (17) afin d'ablater de la matiere dudit balancier (11a) dans au moins une zone predeterminée, selon le procede
de l'une des revendications précedentes.

Systeme (1) selon la revendication precedente, dans lequel ledit dispositif de mesure (13) comporte au moins l'un
parmi :

* Une camera digitale a haute vitesse,

* Un capteur laser,

* Un capteur laser a effet Doppler,

* un capteur confocal chromatique,

* Un capteur interférometrique,

* Un capteur acoustique,

* Un capteur magnétique.

Systeme (1) selon I'une des revendications 15 et 16, dans lequel ledit laser (17) est agenceé pour diriger son faisceau
(17a) selon une direction radiale par rapport audit balancier (11a).

Systeme (1) selon l'une des revendications 15 a 17, comprenant en outre un capteur confocal chromatique et/ou une
camera digitale a haute vitesse agence pour effectuer des mesures de ladite au moins une zone prédéterminege.
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