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(54) RESSORT-SPIRAL POUR MECANISME RESONATEUR D’HORLOGERIE MUNI DE MOYENS
D’AJUSTEMENT SYMETRIQUES DE LA RAIDEUR

(57)  Linvention concerne un ressort-spiral, notam-
ment pour un mécanisme résonateur d’horlogerie, le
ressort-spiral (100) comprenant un ruban (2) flexible
enroulé sur lui-méme selon plusieurs spires, le ruban
(2) ayant une raideur prédéfinie, le ressort-spiral (100)
comportant des moyens d’ajustement de sa raideur, les
moyens d’ajustement comportant un élément flexible (5)
agenceé en série duruban (2), I'élément flexible (5) reliant
une extrémité (4) duditruban (2) a un supportfixe (38), de
maniére a ajouter une raideur supplémentaire a la suite
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du ruban (2), I'élément flexible (5) ayant de préférence
une raideur supérieure a celle du ruban (2), caractérisé
en ce que I'élément flexible (5) comporte deux parties
flexibles (15, 16) reliant chacune le ruban (2) au support
fixe (38), les deux parties flexibles (15, 16) étant dispo-
sées 'une par rapport a I'autre par symétrie axiale selon
un axe (A) passant de préférence sensiblement par le
centre (0) du ressort-spiral.

L'invention concerne aussi un mécanisme résona-
teur d’horlogerie comprenant un tel ressort-spiral.
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Description

Domaine technique de I'invention

[0001] L’invention se rapporte a un ressort-spiral pour
un mécanisme résonateur d’horlogerie, le ressort-spiral
étant muni de moyens d’ajustement symétriques de la
raideur dudit ressort-spiral. L'invention se rapporte éga-
lement a un mécanisme résonateur d’horlogerie muni
d’un tel ressort-spiral.

Arriére-plan technologique

[0002] Dans la plupart des montres mécaniques, I'é-
nergie nécessaire a la rotation des aiguilles (par ex. des
aiguilles indicatrices des minutes et des heures) est
accumulée dans un barillet, puis dispensée par un sys-
teme balancier-spiral, qui comprend un volant d’inertie
appelé balancier, associé a un ressort sous forme d’'un
ruban enroulé en spirale, appelé spiral.

[0003] Par une extrémité interne, le spiral est fixé sur
un arbre solidaire en rotation du balancier ; par une
extrémité externe, le spiral est fixé sur un piton monté
sur un porte-pitons lui-méme solidaire d’un pont (ou coq)
fixe.

[0004] La rotation du balancier est entretenue - et ses
oscillations comptées - par un mécanisme d’échappe-
ment comprenant une ancre animée d’un mouvement
oscillant de faible amplitude, pourvue de deux palettes
qui attaquent les dents d’'une roue d’échappement. Ainsi
attaquée, la roue d’échappement se voit imposer un
mouvement de rotation pas-a-pas dont la fréquence
est déterminée par la fréquence d’oscillation de I'ancre,
elle-méme calée sur la fréquence d’oscillation du balan-
cier-spiral).

[0005] Dans un mécanisme d’échappement tradition-
nel, la fréquence d’oscillation est d’environ 4 Hz, soit
environ 28 800 alternances par heure (A/h). Un objectif
des bons horlogers est d’assurer I'isochronisme et la
régularité des oscillations (ou constance de la marche)
du balancier.

[0006] Il estconnu de réglerla marche du balancier en
ajustant la longueur active du spiral, définie comme la
longueur curviligne entre son extrémité interne et un
point de comptage, localisé au voisinage de I'extrémité
externe du spiral et généralement défini par une paire de
butées portées par une clé montée sur un systéme de
raquetterie.

[0007] En fonctionnement, ce systéme de raquetterie
est fixe en rotation par rapport a I'axe du spiral. Cepen-
dant, il est possible, par une intervention manuelle, d’en
régler finement la position angulaire, par ex. par pivote-
ment, au moyen d’un tournevis, d’un excentrique agis-
sant sur le systeme de raquetterie a la maniere d’'une
came.

[0008] L’ensemble comprenant le pont, le systéme de
raquetterie, la clé, le porte-pitons, le piton, I'arbre, le
ressort et le balancier, est couramment dénommé « or-
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gane réglant ». Des exemples d’organes réglants sont
proposés par la demande internationale WO
2016/192957 et par le brevet européen EP 2 876 504,
tous deux au nom de la manufacture horlogére ETA.
[0009] Il existe des systémes de raquetterie compor-
tant un porte-pitons auquel une extrémité du spiral est
fixé, et dont la clé de systéme de raquetterie laisse un jeu
pour permettre au spiral de se déplacer entre les deux
butées. Cependant, les propriétés chronométriques, no-
tamment I'anisochronisme en fonction de I'amplitude,
sont trés sensibles au jeu a la clé de raquette, alors
que ce jeu est difficile & maitriser précisément.

[0010] Dans certains dispositifs, les butées sont régla-
bles pour venir serrer le spiral afin d’éliminer le jeu, en
particulier pendant le fonctionnement du spiral. Dans ce
cas, on commence par régler la marche par le déplace-
ment de la clé de raquette, puis on serre le spiral ala clé.
Mais serrer le spiral a la clé de raquette risque de le
contraindre, et de créer des défauts chronométriques,
notamment par décentrage des spires. De plus, le fait de
supprimer le jeu modifie aussi la marche, et une fois le
spiral serré, on ne peut plus déplacer la clé de raquette le
long du spiral pour finir de régler finement la marche.
[0011] D’autres ressorts-spiraux comportent un dispo-
sitif de réglage intégré. Dans ces ressorts-spiraux, on ne
régle pas la marche en modifiant la longueur effective du
ressort-spiral, mais en appliquant une force ou un couple
sur un élément élastique agencé en série du spiral. En
effet, on place un élément flexible en série avec le ruban
entre une extrémité du ruban et un support fixe pour
modifier la raideur du point d’attache et apporter une
flexibilité supplémentaire au résonateur. Ainsi, la raideur
effective du résonateur comprend la raideur du ruban et
la raideur de I'élément flexible.

[0012] On applique alors une force ou un couple va-
riable pour pré-contraindre I'élément flexible. En pré-
contraignant I'élément flexible, sa raideur, dont résulte
en partie la force de rappel agissant sur le balancier,
change, tandis que la raideur du ruban reste inchangée.
En modifiant cette raideur de I'élément flexible, la raideur
du résonateur entier (raideur du ruban et raideur de
I'élément flexible) change, ce qui modifie par conséquent
lamarche du résonateur, et permetd’ajuster précisément
la fréquence de la base de temps. On obtient ainsi une
grande précision dans le réglage de la marche, car on
agit sur un seul élément pour ajuster la raideur.

[0013] Un tel ressort-spiral muni d’'un élément élas-
tique est par exemple décrit dans la demande de brevet
EP4009115 déposée au nom d’'Omega SA.

[0014] Cependant, la configuration géométrique de
I’élément flexible engendre des risques de fluage de la
colle qui permet de fixer le support fixe du ressort-spiral
dansle mouvement. En effet, la position du supportfixe et
I'orientation de la force ou du couple appliqué sur I'élé-
ment flexible engendre des contraintes sur la colle, qui
peut aboutir a un fluage de celle-ci, et donc une altération
de la précision du réglage.

[0015] Enoutre, ladirection selon laquelle on applique
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la force de réglage peut étre différente de la direction
prévue a cause des erreurs de fabrication, d’assem-
blage, d’alignement, etc. Cette différence aura pour effet
de modifier la marche et détériorer la précision du ré-
glage.

[0016] Deplus, acausedeschocs etdes frottements, il
peut y avoir une hystérésis dans le mécanisme de ré-
glage, car le sens d’application de la force change et ne
revient pas dans le sens initial aprés le choc. Cela a pour
conséquence de modifier la marche et de détériorer la
précision du réglage.

Résumé de I'invention

[0017] Lebutdelaprésenteinventionestde palliertout
ou partie des inconvénients cités précédemment, en
particulier pour minimiser la sensibilité au changement
de direction de la force de réglage, en proposant un
ressort-spiral muni de moyens de réglages efficaces et
précis, configurés en particulier pour régler la marche
d’une piece d’horlogerie en modifiant la raideur effective
dudit spiral.

[0018] A cet effet, I'invention se rapporte a un ressort-
spiral pour un mécanisme résonateur d’horlogerie, le
ressort-spiral comprenant un ruban flexible enroulé sur
lui-méme selon plusieurs spires, le ruban ayant une
raideur prédéfinie, le ressort-spiral comportant des
moyens d’ajustement de sa raideur, les moyens d’ajus-
tement comportent un élément flexible agencé en série
du ruban, I'élément flexible reliant une extrémité dudit
ruban a un support fixe, de maniére a ajouter une raideur
supplémentaire a la suite du ruban, I'élément flexible
ayant de préférence une raideur supérieure a celle du
ruban.

[0019] Linventionestremarquable ence quel'élément
flexible comporte deux parties flexibles reliant chacune le
ruban au support fixe, les deux parties étant disposées
'une par rapport a I'autre par symétrie axiale selon un
axe, 'axe (A) passant de préférence sensiblement parle
centre du ressort-spiral.

[0020] Grace a la disposition symétrique de I'élément
flexible en deux parties, on peut appliquer une force ou un
couple variable équilibrée en évitantles risques de fluage
de la colle qui sert a fixer le support fixe dans le mouve-
ment. En effet, la force ou le couple est mieux réparti sur
I'élément flexible, et donc sur la jonction du support fixe
dans mouvement.

[0021] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, I'élément flexible est agencé a une extrémité
externe du ruban.

[0022] Selon une forme de réalisation particuliére de
l'invention, les deux parties flexibles sont sensiblement
identiques.

[0023] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, chaque partie flexible comprend un ou deux
cols flexibles.

[0024] Selon une forme de réalisation particuliere de
I'invention, chaque partie flexible comporte une table de
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translation munie de deux lames flexibles sensiblement
paralléles et d’une partie rigide mobile sur laquelle est
raccordée le ruban.

[0025] Selon une forme de réalisation particuliere de
invention, I'élément flexible comprend un guidage fle-
xible muni de deux lames décroisées.

[0026] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, partie flexible comprend une lame flexible.
[0027] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, chaque partie flexible comprend un bras fle-
xible sur lequel est raccordé le ruban.

[0028] Selon une forme de réalisation particuliere de
invention, chaque partie flexible comprend un crochet
flexible.

[0029] Selon une forme de réalisation particuliere de
invention, les moyens d’ajustement comportent des
moyens de précontrainte pour appliquer une force ou
un couple variable sur I'élément flexible, de maniére a
faire varier uniquement la raideur de I'élément flexible.
[0030] Selon une forme de réalisation particuliére de
l'invention, les moyens de précontrainte sont configurés
pour appliquer une force ou un couple variable sur
chaque partie de I'élément flexible.

[0031] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, le couple ou la force est ajustable de maniere
continue par les moyens de précontrainte.

[0032] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, les moyens de précontrainte sont configurés
pour appliquer une force ou un couple variable identique
sur chaque partie de I'élément flexible.

[0033] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, les moyens de précontrainte comprennent
une vis configurée pour venir en appui contre I'élément
flexible.

[0034] Selon une forme de réalisation particuliére de
l'invention, les moyens de précontrainte comprennent
deux leviers flexibles reliés chacun a une partie flexible.
[0035] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, les moyens de précontrainte comprennent
deux ressort, chaque ressort étant relié a une partie
flexible.

[0036] Selon une forme de réalisation particuliere de
linvention, les moyens de précontrainte comprennent
une lame flexible secondaire reliée a chaque partie fle-
xible.

[0037] Selon une forme de réalisation particuliere de
l'invention, les deux leviers sontreliés I'un a l'autre par un
corps mobile.

[0038] L’invention se rapporte également & un méca-
nisme résonateur rotatif, notamment pour un mouvement
horloger, comportant une masse oscillante et un tel res-
sort-spiral.

Bréve description des figures

[0039] Les buts, avantages et caractéristiques de la
présente invention apparaitront a la lecture de plusieurs
formes de réalisation données uniquement a titre
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d’exemples non limitatifs, en référence aux dessins an-
nexés dans lesquels :

- lafigure 1 représente schématiquement une vue de
dessus d’unressort-spiral selon un premier mode de
réalisation de I'invention,

- lafigure 2 représente schématiquement une vue de
dessus d’un ressort-spiral selon un deuxieme mode
de réalisation de I'invention,

- lafigure 3 représente schématiquement une vue de
dessus d’'un ressort-spiral selon un troisieme mode
de réalisation de l'invention,

- lafigure 4 représente schématiquement une vue de
dessus d’un ressort-spiral selon un quatrieme mode
de réalisation de l'invention,

- lafigure 5 représente schématiquement une vue de
dessus d’un ressort-spiral selon un cinqui€me mode
de réalisation de I'invention,

- lafigure 6 représente schématiquement une vue de
dessus d’un ressort-spiral selon un sixieme mode de
réalisation de I'invention,

- lafigure 7 représente schématiquement une vue de
dessus d’'un ressort-spiral selon un septieme mode
de réalisation de I'invention,

- lafigure 8 représente schématiquement une vue de
dessus d’'un ressort-spiral selon un huitieme mode
de réalisation de I'invention,

- lafigure 9 représente schématiquement une vue de
dessus d’un ressort-spiral selon un neuvieme mode
de réalisation de I'invention,

- lafigure 10 représente schématiquementune vue de
dessus d’unressort-spiral selon un dixieme mode de
réalisation de I'invention,

- lafigure 11 représente schématiquement une vue de
dessus d’'un ressort-spiral selon un onzieme mode
de réalisation de I'invention,

- lafigure 12représente schématiquementune vue de
dessus d’un ressort-spiral selon un douzieme mode
de réalisation de l'invention, et

- lafigure 13 représente schématiquementune vue de
dessus d’'un ressort-spiral selon un treizieme mode
de réalisation de l'invention, et

- la figure 14 est une vue agrandie d’'une partie du
ressort-spiral selon le treiziéme mode de réalisation
de l'invention de la figure 13.
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Description détaillée de I'invention

[0040] Les figures 1 a 13 montrent, chacune, une
représentation schématique d’'un mode de réalisation
différent d’'un ressort-spiral 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100, 110, notamment pour un mécanisme
résonateur d’horlogerie. Ici, le ressort-spiral s’étend sen-
siblement dans un plan. Le ressort-spiral 1, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 comprend un ruban
flexible 2 enroulé sur lui-méme selon plusieurs spires,
le ruban 2 ayant une raideur prédéfinie. Le ressort-spiral
comporte des moyens d’ajustement de sa raideur. Par
exemple, les moyens d’ajustement sont notamment ac-
tionnables lorsque le ressort-spiral est monté sur une
platine d'un mouvement d’horlogerie.

[0041] Les moyens d’ajustement comportent un élé-
ment flexible 5 agencé en série du ruban 2, I'élément
flexible 5 reliant une extrémité 4, 9 dudit ruban 2 a un
support fixe 11, 14, 17, 24, 29, 38, 44 et solidaire d’'une
des extrémités 4, 9 du ruban 2. L'élément flexible 5 ajoute
une raideur supplémentaire a celle du ruban 2. L'élément
flexible 5 a de préférence une raideur supérieure a celle
du ruban 2. L’élément flexible 5 est agencé a la suite du
ruban 2, dans son prolongement. De préférence, les
moyens d’ajustement 5 et le ruban 2 sont monoblocs,
voire formés d’'une méme matiere.

[0042] Leressort-spiral1, 10,20, 30,40, 50,60, 70, 80,
90, 100, 110, 120 comporte en outre des moyens de
précontrainte 6 pour appliquer une force ou un couple
variable sur I'élément flexible 5. Ainsi, on peut ajuster la
raideur du ressort spiral 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 110, notamment pour améliorer la précision de la
marche du mouvement.

[0043] De préférence, I'extrémité du ruban 2 reste
sensiblement immobile, quel que soit I'ajustement des
moyens de précontrainte. La force ou le couple appliqué
sur I'élément flexible 5 ne modifie pas la position de
I'extrémité 4 du ruban 2 auquel I'élément flexible est
assemblé. On agit seulement sur I'élément flexible 5 pour
modifier sa raideur sans agir directement sur le ruban 2.
On obtient ainsi encore davantage de précision car un
seul élément sert a I'ajustement de la raideur. Pendant
les oscillations, I'extrémité 4 du ruban 2 peut étre mobile.
[0044] De plus, le couple ou la force est ajustable de
maniére continue par les moyens de précontrainte 6.
Autrement dit, le couple ou la force n’est pas restreinte
adesvaleurs ponctuelles. Ainsi, on peut ajusterla raideur
de I'élément flexible 5 avec une grande précision.
[0045] Les moyens de précontrainte 6 permettent, de
préférence, a I'élément flexible 5 d’effectuer un déplace-
ment en translation ou en rotation dans le plan du ressort-
spiral. Ainsi, on fait varier la raideur de I'élément flexible
5.

[0046] Les modes de réalisation décrits ci-dessous
comprennent un élément flexible 5 solidaire de I'extré-
mité externe 4 du ruban 2. L’extrémité interne 9 du ruban
2 estassemblée a un support 3 d’'une masse oscillante du
résonateur. Selon des variantes de réalisation, non re-
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présentées sur les figures, I'élément flexible est raccordé
al'extrémité interne du ruban, afin d’étre en série entre le
ruban et le support de la masse oscillante.

[0047] Dans les modes de réalisation des ressorts-
spiraux 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90100, 110,
120 décrits sur les figures 1 a 13, I'élément flexible 5
comprend deux parties flexibles 15, 16 reliant chacune le
ruban 2 au support fixe 11, 14, 17, 24, 29, 38, 44.
[0048] Selon I'invention, les deux parties flexibles 15,
16 sontagencées, 'une parrapportal’autre, par symétrie
axiale selon un axe A du ressort-spiral. Autrement dit, les
deux parties flexibles 15, 16 sont positionnées de ma-
niére a étre symeétriques par rapport audit axe A.
[0049] De préférence, I'axe A passe sensiblement par
le centre 0 du ressort-spiral 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110, 120, et d’autre part, 'axe A passe, de
préférence, par I'extrémité externe 4 du ruban 2.
[0050] Ainsi, les deux parties flexibles 15, 16 sont
disposées a la périphérie du ressort-spiral, de sorte
que les deux parties flexibles 15, 16 soient disposées
alamémedistance du centre 0 du ressort-spiral 1, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120.

[0051] Les deux parties flexibles 15, 16 sont de pré-
férence disposées 'une par rapport al'autre dans un effet
«miroir » parrapportal’axe A. A cette fin, les deux parties
flexibles 15, 16 sont de préférence sensiblement identi-
ques.

[0052] De préférence, les moyens de précontrainte 6
appliquent une force ou un couple sensiblement identi-
ques sur chaque partie flexible 15, 16. Les directions des
forces sont de préférence sensiblement paralleles.
[0053] Dansunevariante,les moyensde précontrainte
6 appliquent des forces ou des couples indépendants I'un
de l'autre sur chaque partie flexible 15, 16.

[0054] Alternativement les moyens de précontrainte 6
appliquent une force ou un couple unique, qui est redis-
tribué surles deux partie flexible 15, 16, de préférence de
maniére sensiblement égale.

[0055] Dans le ressort-spiral 1 du premier mode de
réalisation, les moyens d’ajustement comprennent une
lame flexible unique 7 comme partie flexible 15, 16.
L’élément flexible 5 comporte en outre un support fixe
14 en forme de fourchette a deux dents 17, 18. Chaque
lame flexible 7 relie I'extrémité 4 du ruban 2 a une dent
différente 17, 18 du support fixe 14. Les lames flexibles 7
sont agencées sur un méme axe en position de repos du
ressort-spiral 1.

[0056] Pour 'exemple de la figure 2, chaque partie
flexible 15, 16 de I'élément flexible 5 du ressort-spiral 1
comprend un col 8 aminci dans I'épaisseur de matiere, le
col 8 étantflexible. L'élément flexible 5 comporte en outre
un support fixe 14 en forme de fourchette a deux dents
17, 18 comme dans le premier mode de réalisation.
Chaque col 8 relie I'extrémité 4 du ruban 5 a une dent
17, 18, les cols 8 étant arrangés selon une méme direc-
tion.

[0057] Le troisieme mode de réalisation du ressort-
spiral 10 de la figure 3 montre des parties flexibles
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comprenant deux cols flexibles reliés par un trongon
rigide.

[0058] Pour le quatrieme mode de réalisation du res-
sort spiral 20 de la figure 4, chaque partie flexible 15, 16
de I'élément flexible 5 du ressort-spiral 20 comprend un
pivot a lames flexibles décroisées. Ici, Le pivot comprend
deux lames flexibles décroisées 51, 52 jointes, d’'une part
la 'extrémité 4 du ruban 2, et d’autre part aux dents du
support fixe 24 en s’écartant 'une de I'autre. Une pre-
miére lame flexible de chaque pivot est disposée selon
une direction tangentielle a I'extrémité 4, tandis qu’une
deuxiéme lame flexible est oblique en s’éloignant de
I'extrémité 4.

[0059] Les figures 5, 6, 7 montrent un ressort-spiral 30
dont les parties flexibles de I'élément flexible 5 compor-
tent une table de translation. La table de translation
comprend deux lames flexibles. Les lames flexibles
21, 22 sont sensiblement paralléles et sont disposées
sur des lignes différentes. De préférence, les lames
flexibles 21, 22 d’une table de translation sont jointes a
une méme face 25 de I'support fixe. La partie rigide 23 a
une forme rectangulaire allongée, surlaquelle I'extrémité
externe 4 du ruban 2 est jointe dans son prolongement
d'un cété de la partie rigide 23. Les lames flexibles
secondaires 21, 22 sont sensiblement perpendiculaires
alapartie rigide 23 et a l'extrémité externe 4. Surlafigure,
la force ou le couple variable est appliqué sur la partie
rigide 23, de préférence parallélement aux lames 21, 22.
[0060] Surlafigure 5, le support fixe 14 a une forme de
fourchette a deux dents, les lames d’une table de trans-
lation reliant I'extrémité 4 & une dent de la fourchette. Les
lames sont disposées selon une direction tangentielle a
I'extrémité 4 du ruban 2.

[0061] Dans le ressort-spiral 50 de la figure 6, les
lames flexibles des tables de translation de chaque partie
flexible 16, 17 sont sensiblement paralléles a I'axe de
symétrie Ade I'élément flexible 5. Chaque support fixe 29
fixe aune forme de T inversé, les lames flexibles reliantle
dessusdu T al'extrémité 4 duruban 2. Lextrémité 4 aune
forme allongée tangentiellement au ruban 2, et sur la-
quelle les lames flexibles des tables de translation sont
jointes.

[0062] Pour modifier la raideur globale des ressorts-
spiraux 1, 10, 20, 30, 40, 50 des modes de réalisation
précédents, les moyens de précontrainte 6 appliquent
une force ou un couple variable sur chaque partie flexible
16, 17 de I'élémentflexible 5. Par exemple, des forces F 4,
F, sont représentées par des fléches dirigées contre les
parties flexibles 16, 17.

[0063] Ainsi, on modifie la raideur des parties flexible
15, 16 de I'élément flexible 5 et donc de I'ensemble
comprenant le ruban 2 et I'élément flexible 5.

[0064] Les moyens de précontrainte 6 comportent par
exemple une vis (non représentée sur les figures) en
contact avec chaque parties flexibles 16, 17 pour appli-
quer lesdites forces Fy, F,.

[0065] Alternativement, les moyens de précontrainte 6
comprennent un ou plusieurs actionneurs en contact
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avec les parties flexibles 16, 17 de I'élément flexible 5.
[0066] De préférence, la force ou le couple variable
appliqué sur chaque partie flexible 15, 16 est identique.
Cependant, dans ces modes de réalisation, la force ou le
couple variable appliqué sur chaque partie flexible 15, 16
peut étre différente.

[0067] Dans le ressort-spiral 60 de la figure 7, les
lames flexibles des tables de translation de chaque partie
flexible 16, 17 sont sensiblement paralléles a 'axe de
symétrie A de I'élément flexible 5. Chaque support fixe 29
a une forme de T inversé, les lames flexibles reliant le
dessusdu T al'extrémité 4 duruban 2. L’extrémité 4 aune
forme allongée tangentiellement au ruban 2, et sur la-
quelle les lames flexibles des tables de translation sont
jointes.

[0068] Les parties flexibles 16, 17 du ressort-spiral 60
de la figure 7 comprennent deux corps mobiles 35, 36
reliés chacun a 'extrémité 4 du ruban 2 par une lame
flexible secondaire 7 sensiblement tangentielle au ruban
2. Les lames flexibles 42, 43 d’'une table de translation
relient un corps mobile 35, 36 au support fixe 29 en forme
de T inverse, et sont sensiblement perpendiculaires aux
lames secondaires 7.

[0069] Lesmoyensde précontrainte 6 comprennenten
outre un troisieme corps mobile 19 en forme d’arc de
cercle, relié aux deux corps mobiles 35, 36 de I'élément
flexible 5 par deux leviers flexibles 26, 27. Chaque levier
flexible 26, 27 entoure en partie le ruban 2 enroulé. Le
troisiéme corps 19 est agencé de 'autre cété du ressort-
spiral 60 par rapport au support fixe 38.

[0070] Pour modifier la raideur globale du ressort-spi-
ral 60, les moyens de précontrainte 6 appliquent une
force ou un couple variable sur le troisi€me corps mobile
19 des moyens de précontrainte 6. Par exemple, une
force F est représentée par une fléche dirigée contre le
troisiéme corps 19. De préférence, la force F est paralléle
alaxe A.

[0071] Dans ce cas, une force sensiblement identique
est transmise aux deux parties flexibles 16, 17 de I'élé-
ment flexible 5, a partie d’une seule force F appliquée sur
le troisieme corps 19, via les deux leviers 26, 27.
[0072] Sur la figure 8, les parties flexibles 15, 16 de
I'élément flexible 5 du ressort-spiral 70 comportent un
crochetflexible 28 arrondi a la place des dents du support
fixe 44. La pointe des crochets flexibles 28 est orientée
vers 'extrémité 4 duruban 2, et sontreliées al'extrémité 4
du ruban 2 par une lame flexible unique 7.

[0073] Lescrochetsflexibles 28 sonten outre reliés par
deux leviers flexibles 26, 27, a un corps en forme d’arc de
cercle, disposé de l'autre c6té du ressort-spiral 70 par
rapport au support fixe 29, comme dans le mode de
réalisation précédent.

[0074] Les modes de réalisation du ressort-spiral 90
des figures 9 et 10 comprennent des parties flexibles 15,
16 munies chacune, d'une table de translation 31, d’'une
lame flexible unique 7, et d’un premier corps mobile 32
comme dans le mode de réalisation de la figure 7.
[0075] Les premiers corps mobiles 32 sont courbés, et
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leslames 33 de latable de translation 31 sontagencées a
une extrémité du premier corps mobile 32.

[0076] Lesmoyensde précontrainte 6 comprennenten
outre un ressort 34 reliant le premier corps mobile 32 aun
deuxiéme corps mobile 37. Le ressort 34 estici formé de
plusieurs lames tertiaires sensiblement paralléles, par
exemple trois lames tertiaires, reliées a l'autre extrémité
du premier corps mobile 32.

[0077] Lesdeuxiémes corps mobiles 37 sontdisposés
de part et d’autre du ressort-spiral 80. Les deuxiémes
corps mobiles 37 regoivent une force ou un couple va-
riable, qu'ils transmettent aux premiers corps mobiles 32
par l'intermédiaire des ressorts 34.

[0078] Dansle mode de réalisation de ressort-spiral 90
delafigure 10, les moyens de précontrainte 6 comportent
enoutre deux leviers 39 reliant chacun le deuxiéme corps
mobile 37 a un troisi€me corps mobile 41 en forme d’arc
de cercle disposé de I'autre c6té du ressort-spiral 90 par
rapport au support fixe 38.

[0079] Laforce oulecouple variable estappliqué surle
troisieme corps mobile 41, par exemple au moyen d’un
actionneur ou d’une vis en contact avec le troisieme
corps mobile 41. La force ou le couple variable est au
moins en partie transmis aux parties flexibles 15, 16 de
I’élément flexible 5, via les ressorts 34.

[0080] Le onziéme mode de réalisation de ressort-
spiral 100 de la figure 11 montre des parties flexibles
15, 16 comprenant deux premiers corps mobiles 49
reliés, chacun, par un col 53 au support fixe 38 en forme
de T inversé. Chaque premier corps mobile 49 est en
outre relié al’'extrémité externe 4 du ruban 2 par une lame
flexible unique 7.

[0081] Les moyens de précontrainte 6 comportent en
outre deux leviers 26 reliant chacun le deuxiéme corps
mobile 37 a un troisi€me corps mobile 19 en forme d’arc
de cercle disposé de I'autre c6té du ressort-spiral 100 par
rapport au support fixe 38.

[0082] Laforceoule couple variable estappliqué surle
troisiéme corps mobile 19, par exemple au moyen d’un
actionneur ou d’une vis en contact avec le troisieme
corps mobile 19. La force ou le couple variable est au
moins en partie transmis aux cols 53 des parties flexibles
15, 16 de I'élément flexible 5, via les leviers 26.

[0083] Dans le douzieme mode de réalisation de la
figure 12, les parties flexibles 15, 16 comportent, cha-
cune, une tige flexible courbe 54, de préférence formant
un demi-cercle, et s’étendant depuis I'extrémité du sup-
port fixe 44 en forme de T inversé. Chaque tige flexible
courbe 54, est en outre relié a I'extrémité externe 4 du
ruban 2 par une lame flexible unique 7.

[0084] Les moyens de précontrainte 6 comportent en
outre deux leviers 26 reliant chacun la tige flexible courbe
54 a un corps mobile 19 en forme d’arc de cercle disposé
de l'autre c6té du ressort-spiral 110 par rapport au sup-
port fixe 44.

[0085] Laforceoule couple variable estappliqué surle
troisiéme corps mobile 19, par exemple au moyen d’un
actionneur ou d’une vis en contact avec le troisieme
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corps mobile 19. La force ou le couple variable est au
moins en partie transmis a chaque tige flexible courbe 54
des parties flexibles 15, 16 de I'élément flexible 5, via les
leviers 26.

[0086] Le treiziéme mode de réalisation de la figure 13
est une variante du mode de réalisation de la figure 12.
Les tiges courbées sont remplacées par des lames flexi-
bles courbées 55. Le support fixe 53 a une forme de
trapéze ouvert sur le grand co6té vers I'extrémité externe 4
du ruban 2. Le corps mobile 19 a une forme en U, lui
permettant d’étre en prise avec un actionneur 57 muni
d’'un cochet ou d'un doigt inséré dans le U, car il est
disposé tangentiellement aux levier 26.

[0087] La figure 14 est une vue agrandie de la lame
courbée 55 du ressort-spiral 120 de la figure 13. La lame
courbée 55 forme un arrondi en demi-cercle, qui est
prolongé par la lame flexible unique 7 a une extrémité
et par le support fixe 53 d’autre part. L'extrémité 56 du
support forme elle-méme un arrondi avec une contre-
courbure opposée a celle de la lame courbée 55. L'ex-
trémité 56 du support 53 est semi-rigide pour pouvoir se
déformer partiellement.

[0088] Cetagencementde courbure etde contre-cour-
bure permet d’éviter de modifier l'isochronisme de l'or-
gane réglant, lorsqu'on modifie la marche avec les
moyens d’ajustement. En effet, la force qui s’exerce
sur le haut de la lame courbée 55, est compensée par
la force de réaction de la contre-courbure de I'extrémité
56, comme cela est représenté par les fleches sur la
figure 14. Ainsi, seule la lame flexible unique 7 subit la
force ou le couple appliquée par les moyens de précon-
trainte 6.

[0089] Les lames flexibles décrites dans les différents
modes de réalisation du ressort-spiral, peuvent étre des
lames flexibles continues, comme cela est généralement
le cas dans les figures, ou bien des lames avec des
trongons rigides et des cols flexibles reliant les trongons.
[0090] L’invention se rapporte également a un méca-
nisme résonateur rotatif, notamment pour un mouvement
horloger. Le mécanisme résonateur comporte une
masse oscillante, non représentée sur les figures, et
un ressort-spiral tel que décrit précédemment. La masse
oscillante est par exemple un balancier annulaire. La
masse oscillante est jointe au ressortspirale pour étre
solidaire du support.

Revendications

1. Ressort-spiral, notamment pour mécanisme réso-
nateur d’horlogerie, le ressort-spiral (1, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120) comprenant un
ruban (2) flexible enroulé sur lui-méme selon plu-
sieurs spires, le ruban (2) ayant une raideur prédé-
finie, le ressort-spiral (1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 110, 120) comportant des moyens d’ajus-
tement de sa raideur, les moyens d’ajustement
comportant un élément flexible (5) agencé en série
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10.

du ruban (2), I'élément flexible (5) reliant une extré-
mité (4, 9) dudit ruban (2) a un support fixe (11, 14,
17, 24, 29, 38, 44, 53), de maniére a ajouter une
raideur supplémentaire a la suite du ruban (2), I'é-
Iément flexible (5) ayant de préférence une raideur
supérieure a celle du ruban (2), caractérisé en ce
que I'élément flexible (5) comporte deux parties
flexibles (15, 16) reliant chacune le ruban (2) au
support fixe (11, 14, 17, 24, 29, 38, 44, 53), les deux
parties flexibles (15, 16) étant disposées 'une par
rapport al'autre par symétrie axiale selon un axe (A),
I'axe (A) passant de préférence sensiblement par le
centre (0) du ressort-spiral.

Ressort-spiral selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les deux parties flexibles (15, 16) sont
sensiblement identiques.

Ressort-spiral selon la revendication 1 ou 2, carac-
térisé en ce que I'élément flexible (5) est agencé a
une extrémité externe (4) du ruban (2).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que
chaque partie flexible (15, 16) comprend un ou deux
cols flexibles (8, 53).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 1 & 3, caractérisé en ce que chaque partie
flexibles (15, 16) comporte une table de translation
munie de deuxlames flexibles (21,22,42,43,74,78)
sensiblement paralléles et d’une partie rigide mobile
(23, 45) sur laquelle est raccordée le ruban (2).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 1 a 3, caractérisé en ce que chaque partie
flexible (15, 16) comprend un guidage flexible muni
de deux lames décroisées (51, 52).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 1 a 3, caractérisé en ce que chaque partie
flexible (15, 16) comprend un bras flexible (18) sur
lequel est raccordé le ruban (2).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 1 & 3, caractérisé en ce que chaque partie
flexible (15, 16) comprend une lame flexible (7).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 1 a 3, caractérisé en ce que chaque partie
flexible (15, 16) comprend un crochet flexible (28).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que les
moyens d’ajustement comportent des moyens de
précontrainte (6) pour appliquer une force ou un
couple variable sur I'élément flexible (5), de maniére
a faire varier uniquement la raideur de I'élément
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flexible (5).

Ressort-spiral selon la revendication 10, caracté-
risé en ce que les moyens de précontrainte (6) sont
configurés pour appliquer une force ou un couple
variable sur chaque partie de I'élément flexible (5).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le
couple ou la force est ajustable de maniére continue
par les moyens de précontrainte (6).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que les
moyens de précontrainte (6) sont configurés pour
appliquer une force ou un couple variable identique
sur chaque partie de I'élément flexible (5).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que les
moyens de précontrainte (6) comprennent une vis
configurée pour venir en appui contre I'élément fle-
xible (5).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 1 a 13, caractérisé en ce que les moyens
de précontrainte (6) comprennent deux leviers flexi-
bles (26) reliés chacun a une partie flexible (15, 16).

Ressort-spiral selon la revendication 15, caracté-
risé en ce que les moyens de précontrainte (6)
comprennent deux ressort (34), chaque ressort
(34) étant relié a une partie flexible (15, 16).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 1 a 13, caractérisé en ce que les moyens
de précontrainte (6) comprennent une lame flexible
secondaire (7) reliée a chaque partie flexible (15,
16).

Ressort-spiral selon I'une, quelconque, des reven-
dications 15 a 17, caractérisé en ce que les deux
leviers (26) sont reliés I'un a l'autre par un corps
mobile (19, 41).

Mécanisme résonateur rotatif, notamment pour un
mouvement horloger, comportant une masse oscil-
lante, caractérisé en ce qu’il comprend un ressort-
spiral (1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110,
120) selon l'une, quelconque, des revendications
précédentes.
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