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Description

Domaine de lI'invention

[0001] L’invention concerne un procédé d’entretien et
de régulation en fréquence, autour de sa fréquence pro-
pre, d’'un mécanisme résonateur d’horlogerie comportant
au moins un moyen de rappel élastique lequel comporte
au moins un spiral ou un fil de torsion ou un guidage
flexible, ou on met en ceuvre au moins un dispositif ré-
gulateur agissant sur ledit mécanisme résonateur avec
un mouvement périodique.

[0002] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie comportant au moins un mécanisme réso-
nateur d’horlogerie congu pour osciller a une fréquence
propre, ledit mécanisme résonateur d’horlogerie com-
portant au moins un moyen de rappel élastique compor-
tant au moins un spiral ou un fil de torsion ou un guidage
flexible.

[0003] L’invention concerne encore une piece d’horlo-
gerie, plus particulierement une montre, comportant au
moins un tel mouvement d’horlogerie.

[0004] L’invention concerne le domaine des bases de
temps en horlogerie mécanique, en particulier basées
sur un mécanisme résonateur a balancier-spiral.

Arriere-plan de I'invention

[0005] La recherche de I'amélioration de performan-
ces des bases de temps horlogéres est une préoccupa-
tion constante. Une limitation importante a la performan-
ce chronométrique des montres mécaniquesréside dans
I'utilisation des échappements impulsionnels conven-
tionnels, et aucune solution d’échappement n’a jamais
pu éviter ce type de perturbation.

[0006] Le documentEP 1843227 A1 du méme dépo-
sant décrit un résonateur couplé comportant un premier
résonateur a basse fréquence par exemple de I'ordre de
quelques hertz et un deuxiéme résonateur a plus haute
fréquence, par exemple de I'ordre du kilohertz. L’inven-
tion est caractérisée en ce que le premier résonateur et
le deuxieme résonateur comportent des moyens de cou-
plage mécanique permanent, ledit couplage permettant
de stabiliser la fréquence en cas de perturbations exté-
rieures, par exemple en cas de chocs.

[0007] LedocumentCH 615314 A3aunomde PATEK
PHILIPPE SA décrit un ensemble mobile de régulation
de mouvement d’horlogerie, comportant un balancier os-
cillant entretenu mécaniquement par un ressort spiral, et
un organe vibrant couplé magnétiquement avec un or-
gane fixe pour la synchronisation du balancier. Le balan-
cier et 'organe vibrant sont constitués par un seul et mé-
me élément mobile vibrant et oscillant simultanément.
La fréquence de vibration de I'organe vibrant est un mul-
tiple entier de la fréquence d’oscillation du balancier.
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Résumé de l'invention

[0008] L’invention se propose de fabriquer une base
de temps la plus précise possible.

[0009] A cet effet, I'invention concerne un procédé
d’entretien et de régulation en fréquence, autour de sa
fréquence propre, d’'un mécanisme résonateur d’horlo-
gerie, selon la revendication 1.

[0010] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie comportant au moins un mécanisme réso-
nateur d’horlogerie congu pour osciller a une fréquence
propre, ledit mécanisme résonateur d’horlogerie com-
portant au moins un moyen de rappel élastique compor-
tant au moins un spiral ou un fil de torsion ou un guidage
flexible, selon la revendication 7.

[0011] L’invention concerne encore une piece d’horlo-
gerie, plus particulierement une montre, comportant au
moins un tel mouvement d’horlogerie.

Description sommaire des dessins

[0012] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui suit, en référence aux dessins annexés, ou :

- la figure 1 représente, de fagon schématisée, un
pendule dont on fait varier la longueur ;

- lafigure 2 représente, de fagon schématisée, un dia-
pason avec deux balanciers-spiraux attachés I'un a
I'autre

- lafigure 3représente, de fagon schématisée, et par-
tielle, le spiral d’'un ensemble balancier-spiral, avec
une spire additionnelle fixée a ce spiral et venant en
doublure localement avec la courbe terminale exter-
ne du spiral, et un dispositif régulateur pour effectuer
des torsions de sens opposés sur la courbe termi-
nale externe et sur cette spire additionnelle ;

- lafigure 4 représente, de fagon similaire a la figure
3, une spire additionnelle et un dispositif régulateur
actionnant une extrémité de cette spire
additionnelle ;

- la figure 5 représente un spiral auquel est fixé un
bras, et un dispositif régulateur actionnant une ex-
trémité de ce bras ;

- lafigure 6 illustre un spiral avec, au voisinage de sa
courbe terminale externe, une autre spire qui est
maintenue a une premiére extrémité par un appui
manceuvré par un dispositif régulateur, et qui est li-
bre a une deuxieme extrémité agencée pour venir
périodiquement en contact avec la courbe terminale
externe sous I'action du dispositif régulateur sur cet
appui;

- lafigure 7 illustre un spiral comportant deux lames
conductrices séparées par des éléments isolants, et
les figures 7A et 7B montrent, en coupe, deux sec-
tions de ce spiral selon les champs électriques ap-
pliqués a ce spiral ;

- lafigure 8illustre un dispositif régulateur comportant
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un mobile rotatif équipé d’aimants a sa périphérie et
dont le champ coopere périodiquement avec un
aimant placé sur la courbe terminale externe d’'un
spiral ;

- la figure 9 illustre un mécanisme résonateur com-
portant un balancier comportant une virole mainte-
nant un fil de torsion, dont un dispositif régulateur
commande une variation périodique de la tension ;

- la figure 10 représente, sous forme d’'un schéma-
blocs, une montre comportant un mouvement mé-
canique avec un mécanisme résonateur régulé se-
lon l'invention.

Description détaillée des modes de réalisation préférés

[0013] Le but de I'invention est de fabriquer une base
de temps pour rendre une piece d’horlogerie mécanique,
notamment une montre mécanique, la plus précise pos-
sible.

[0014] Une maniére d’y parvenir consiste a associer
différents résonateurs, soit directement, soit via I'échap-
pement.

[0015] Pour pallier le facteur d’instabilité li¢ au méca-
nisme d’échappement, un systéme de résonateur para-
métrique permet de diminuer linfluence de I'échappe-
ment et de rendre ainsi la montre plus précise.

[0016] Selon I'invention, un oscillateur paramétrique
utilise, pour le maintien des oscillations, une actuation
paramétrique qui consiste a faire varier un des parame-
tres de l'oscillateur avec une fréquence de régulation R
comprise entre 0.9 fois et 1.1 fois la valeur d’'un multiple
entier de la fréquence propre 0 du systéme oscillateur
a réguler, cet entier étant supérieur ou égal a 2, et qui
est de préférence multiple entiere, notamment double,
de la fréquence propre »0.

[0017] Par convention et afin de bien les distinguer, on
appelle ici « régulateur » 2 I'oscillateur qui sert a I'entre-
tien et a la régulation en fréquence de l'autre systéme
entretenu, lequel est dénommé « le résonateur» 1.
[0018] La lagrangienne L d'un résonateur paramétri-
que de dimension 1 est :

L=T-V= % 1(t)x? —% k(t)[x — xo()]?

ou T est I'énergie cinétique et V I'énergie potentielle et
l'inertie I(t), larigidité k(t) et la position de repos x(f) dudit
résonateur sont une fonction périodique du temps. x est
la coordonnée généralisée du résonateur.

L’équation du résonateur paramétrique forcé et amorti
est obtenue par I'équation de Lagrange pour la lagran-
gienne L en ajoutant un forgant f(t) et une force de Lan-
gevin prenant en compte les mécanismes dissipatifs :
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0%x Ox 2 —
EJr;/(t)a+ o’ Ox-x,0)]= £

ou le coefficient de la dérivée du premier ordre en x est :

y@® = [B® +1(D)]/1(D),

At) > 0 étant le terme décrivant les pertes, et ou le coef-
ficient du terme d’ordre nul dépend de la fréquence du

résonateur w(t) =V k(t)/l(t)-

La fonction f(t) prend la valeur 0 dans le cas d’un oscilla-
teur non-forcé.

Cette fonction f(t) peut, encore, étre une fonction pério-
dique, ou encore étre représentative d’'une impulsion de
type Dirac.

[0019] L'’invention consiste a faire varier, par I'action
d’un oscillateur d’entretien ou régulateur, I'un ou l'autre,
ou tous, les termes B(t), w(t), en modifiant au moins la
partie réelle de la rigidité, avec une fréquence de régu-
lation wR qui est comprise entre 0.9 fois et 1.1 fois la
valeur d’un multiple entier, cet entier étant supérieur ou
égal a 2, notamment double, de la fréquence propre w0
du systeme oscillateur a réguler.

[0020] Dans une réalisation particuliere, la fréquence
de régulation ®R est multiple entiére, notammentdouble,
de la fréquence propre ©0 du systéme résonateur a ré-
guler.

[0021] Dans une variante, la position de repos x(t),
varie simultanément avec les paramétres B(t), o(t), avec
une fréquence de régulation ®R qui est comprise entre
0.9 fois et 1.1 fois la valeur d’'un multiple entier, cet entier
étant supérieur ou égal a 2, notamment double, de la
fréquence propre ©0 du systéme oscillateur a réguler.
[0022] De préférence, tous les termes B(t), o(t), xq(t),
varient avec une fréquence de régulation wR qui est de
préférence multiple entiére, notamment double, de la fré-
quence propre o0 du systéme résonateur a réguler.
[0023] Généralement, I'oscillateur d’entretien ou régu-
lateur, en plus que la modulation des termes para-
métriques, introduit aussi un terme d’entretien non par-
ameétrique f(t), dont 'amplitude est négligeable une fois
que le régime paramétrique est atteint [W. B. Case, The
pumping of a swing from the standing position, Am. J.
Phys. 64, 215 (1996)].

Dans une variante, le terme forgant f(t) peut étre introduit
par un deuxiéme mécanisme d’entretien.

[0024] Les parametres de cette équation sont le terme
de fréquence o et le terme de pertes et frottements (. Le
facteur de qualité de I'oscillateur est défini par Q = w/p.
Pour mieux comprendre le phénoméne, on peut se rap-
procher de 'exemple d’un pendule dont on fait varier la
longueur. Dans ce cas,
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avec L lalongueur du pendule, et g I'attraction de la pe-
santeur.

[0025] Dans cet exemple particulier, si la longueur L
est modulée dans le temps périodiguement avec une
fréquence 2w et une amplitude de modulation 8L suff-
isante (6L/L > 2B/w), le systéme oscille a la fréquence o
sans s’amortir. [D. Rugar et P. Grutter, Mechanical par-
ametric amplification and thermomechanical noise
squeezing, PRL 67, 699 (1991), A. H. Nayfeh and D. T.

Mook, Nonlinear Oscillations, Wiley-Interscience,
(1977)].
[0026] Le principe peut étre repris dans une piece

d’horlogerie ou une montre qui comporte un résonateur
mécanique a balancier-spiral, avec une extrémité du spi-
ral fixée a une virole solidaire du balancier, et 'autre ex-
trémité fixée a un piton.

[0027] L’entretien paramétrique d'un tel systeme ba-
lancier-spiral peut notamment étre réalisé en rendant ce
piton mobile, de fagon périodique.

[0028] L’oscillation peut étre maintenue et la précision
du systeme est notoirement améliorée.

[0029] Le choix d’'une fréquence d'un oscillateur d’ex-
citation au double de la fréquence du systeme que I'on
veut stabiliser en régularité d’oscillation permet d’'effec-
tuer la modulation sur une alternance compléte, et d’ob-
tenir un amortissement nul ou négatif.

[0030] L’industrialisation de tels systémes d’oscilla-
teurs paramétriques est liée aux deux fonctions essen-
tielles: la fourniture d’énergie et le comptage.

[0031] Ces deux fonctions peuvent étre séparées,
comme illustré par la figure 2, en utilisant un diapason
avec deux balanciers-spiraux attachés I'un a l'autre, ou
I'un oscillant a une fréquence 2w estlié al'échappement,
etl'autre oscillant a une fréquence w est lié au comptage.
[0032] Il est encore possible de privilégier une modifi-
cation des pertes par frottements dans I'air, plutét que
de faire osciller le terme de fréquence, ou encore de mo-
difier I'inertie du balancier par un balourd.

[0033] Pour une efficacité maximale, I'entretien est
avantageusement effectué avec une fréquence multiple
entiére, notamment double, de la fréquence du résona-
teur entretenu. Les moyens mécaniques d’entretien peu-
vent prendre différentes formes.

[0034] Une variante de la présente invention consiste
a faire varier la rigidité du spiral.

[0035] L’excitation au double de la fréquence peut étre
effectuée avec un signal carré, ou encore avec un signal
impulsionnel, il n’est pas indispensable d’avoir une exci-
tation sinusoidale.

[0036] Le régulateur d’entretien n’a pas besoin d’étre
trés précis: son défaut de précision éventuel se traduit
seulement parune perte d’'amplitude, mais sans variation
de la fréquence (sauf bien sar si cette fréquence est trés
variable, ce qui est a éviter). Enfait, ces deux oscillateurs,
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régulateur d’entretien et résonateur entretenu, ne sont
pas couplés, mais l'un entretient I'autre, a sens unique.
[0037] Dans une réalisation préférée, il n'y a pas de
ressort de couplage entre ces deux oscillateurs.

[0038] On comprend bien que linvention se distingue
des oscillateurs couplés connus par ailleurs: en effet, on
ne souhaite pas, dans la mise en ceuvre de l'invention,
de réversibilité du transfert d'énergie entre deux oscilla-
teurs, mais plutdt, dans la mesure du possible, un trans-
fert d’énergie a sens unique d’'un oscillateur vers l'autre.
[0039] L'’invention concerne plus particulierement la
régulation en fréquence d’un résonateur d’horlogerie par
action sur la rigidité d’'un moyen de rappel élastique.
[0040] Ainsi, 'invention concerne un procédé de régu-
lation en fréquence d’un mécanisme résonateur 1 d’hor-
logerie autour de sa fréquence propre w0. Ce procédé
met en ceuvre au moins un dispositif régulateur 2 impri-
mant un mouvement périodique a au moins un compo-
santdumécanisme résonateur 1 ou a un outillage influant
sur la position ou sur la rigidité d’'un tel composant du
mécanisme résonateur 1.

[0041] Et ce mouvement périodique impose une mo-
dulation périodique au moins de la fréquence de réso-
nance du mécanisme résonateur 1, en agissantau moins
sur la rigidité d’'un moyen de rappel élastique que com-
porte ce mécanisme résonateur 1, avec une fréquence
de régulation wR qui est comprise entre 0.9 fois et 1.1
fois la valeur d’'un multiple entier de la fréquence propre
0, cet entier étant supérieur ou égal a 2 et inférieur ou
égal a 10.

[0042] Dansune mise en ceuvre particuliere de I'inven-
tion, le mouvement périodique impose une modulation
périodique de la fréquence de résonance du mécanisme
résonateur 1, en imposant a la fois une modulation de la
rigidité du mécanisme résonateur 1 et une modulation
d’inertie du mécanisme résonateur 1.

[0043] Dans une réalisation voisine de I'invention, le
mouvement périodique impose une modulation périodi-
que de la fréquence de résonance du mécanisme réso-
nateur 1, en imposant une modulation de la section d’'un
moyen de rappel élastique, notamment mais non limita-
tivement un ressort, que comporte ledit mécanisme ré-
sonateur 1 et/ou une modulation du module d’élasticité
d’'un moyen de rappel élastique que comporte le méca-
nisme résonateur 1, et/ou une modulation de la forme
d’'un moyen de rappel élastique que comporte le méca-
nisme résonateur 1.

[0044] Dans une application particuliere, ce mouve-
ment périodique peut, encore, imposer une modulation
périodique de la fréquence de résonance du mécanisme
résonateur 1, en imposant, encore, une modulation de
la longueur active d’'un moyen de rappel élastique, no-
tamment d’un ressort, que comporte ce mécanisme ré-
sonateur 1.

[0045] Dansune mise en ceuvre particuliere de I'inven-
tion, le mouvement périodique impose une modulation
périodique de la fréquence de résonance du mécanisme
résonateur 1 en imposant a la fois une modulation de la
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rigidité du mécanisme résonateur 1, et une modulation
de la position du point de repos du mécanisme résona-
teur 1.

[0046] Dans une application particuliere illustrée par
les figures, on met en ceuvre au moins un dit dispositif
régulateur 2 imprimant un mouvement périodique a au
moins un composant du mécanisme résonateur 1, ou a
un outillage influant sur la position d’'un tel composant du
mécanisme résonateur 1, et on imprime ce mouvement
périodique a un mécanisme résonateur 1 comportant au
moins un moyen de rappel élastique 40 comportant au
moins un spiral 4 ou un fil de torsion 46, ou un guidage
flexible élastique notamment a pivot virtuel (tel que gui-
dage papillon, ou RCC 4 cols, combinaison de lames
flexibles, ou ensemble de lames croisées, ou similaire,
réalisable de fagon monobloc par les technologies des
matériaux micro-usinables, « MEMS », « LIGA » ou si-
milaires), et on fait agir au moins un dit dispositif régula-
teur 2 en commandant une variation périodique de la
rigidité du moyen de rappel élastique 40 en modulant sa
section et/ou son module d’élasticité et/ou sa forme et/ou
les contraintes a ses points de fixation.

[0047] Par modulation de forme on entend ici une dé-
formation, sous I'effet d’'une contrainte externe, par rap-
port a la forme a vide du moyen de rappel élastique, et
non la déformation normale en service que prend par
exemple un ressort spiral au cours de sa contraction et
de son élongation. Il s’agit par exemple d’'une déforma-
tion induite par un contact, par un frottement aérodyna-
mique, un effort sans contact tel qu’'une force d’origine
magnétique ou électrostatique, ou autre.

[0048] Naturellement, le moyen de rappel élastique 40
considéréici estle moyen utilisé pour assurer la fréquen-
ce d’'oscillation du mécanisme résonateur 1.

[0049] L’application préférée de l'invention concerne
les montres, tout particulierement pour une application
ou le moyen de rappel élastique 40 est constitué par un
fil de torsion.

[0050] Selon l'invention, on applique ce procédé a un
mécanisme résonateur 1 comportantau moins un moyen
de rappel élastique 40 comportant au moins un spiral 4
ou un fil de torsion 46 ou un guidage flexible 46, et on
fait agir au moins un tel dispositif régulateur 2 en com-
mandant une variation périodique de la partie réelle et/ou
delapartieimaginaire de la rigidité de ce moyen de rappel
élastique 40, la partie réelle de la rigidité définissant la
fréquence de ce mécanisme résonateur 1, et la partie
imaginaire de la rigidité définissant le facteur de qualité
de ce mécanisme résonateur 1.

[0051] Dans les variantes illustrées aux figures 3 a 8
(ou le balancier n’est pas représenté pour ne pas encom-
brer les figures), on applique ce procédé a un ensemble
balancier-spiral 3, dont le spiral 4 constitue le moyen de
rappel élastique 40 et est maintenu entre un piton 5 a
une premiere extrémité externe 6 et a une virole 7 a une
deuxieme extrémité interne 8, et on fait agir au moins un
tel dispositif régulateur 2 en commandant une variation
périodique de la partie réelle et/ou de la partie imaginaire
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de la rigidité du spiral 4.

[0052] Dans la variante de la figure 3, on double loca-
lementla courbe terminale externe 17 du spiral 4 parune
spire additionnelle 18 fixée a ce spiral 4 en au moins un
premier point de jonction 19, et on effectue de fagon pé-
riodique avec le dispositif régulateur 2 des torsions de
sens opposeés sur la courbe terminale externe 17 et sur
la spire additionnelle 18, en agissant sur le piton 5 pour
la courbe terminale externe 17, et sur une extrémité 18A
opposée a ce premier point de jonction 19 de la spire
additionnelle 18 pour la spire additionnelle 18. Cette dou-
ble torsion présente 'avantage de permettre la modifica-
tion de la rigidité du spiral, sans modifier sa position dans
son plan.

[0053] Dans la variante de la figure 4, on double loca-
lementla courbe terminale externe 17 du spiral 4 parune
spire additionnelle 18 fixée a ce spiral 4 en au moins un
premier point de jonction 19, et on effectue de fagon pé-
riodique avec le dispositif régulateur 2 un mouvement
sur une extrémité 18A opposée a ce premier point de
jonction 19 de la spire additionnelle 18. On modifie, ainsi,
la rigidité de la courbe terminale externe, et, par consé-
quent, celle du spiral. On peut, aussi, utiliser le dispositif
régulateur 2 pour mouvoir le piton 5 et I'extrémité 18A.
[0054] On peut choisir de donner une rigidité particu-
liere a cette spire additionnelle 18, et notamment :

- ou bien on choisit une telle spire additionnelle 18 de
souplesse équivalente a celle de la courbe terminale
externe 17,

- ou bien on choisit une telle spire additionnelle 18
plus rigide que la courbe terminale externe 17.

[0055] Dans lavariante de la figure 5, on fixe a la cour-
be terminale externe 17 du spiral 4 un bras 20 en au
moins un deuxiéme point de jonction 21, et on effectue
de fagon périodique avec le dispositif régulateur 2 un
mouvement sur une extrémité 22 du bras 20 opposée a
ce deuxiéme point de jonction 21. Dans une variante par-
ticuliere, on choisit le bras 20 plus rigide que la courbe
terminale externe 17.

[0056] Dans la variante de la figure 6, on positionne,
au voisinage de la courbe terminale externe 17 du spiral
4, une autre spire 23, qui a I'état au repos du mécanisme
résonateur 1 est completementindépendante du moyen
de rappel élastique 40, et a distance de ce dernier, et qui
est maintenue a une premiére extrémité par un appui 24
manceuvré par le dispositif régulateur 2, et qui est libre
a une deuxiéme extrémité 25 agencée pour venir pério-
diquement en contact avec la courbe terminale externe
17 sous l'action du dispositif régulateur 2 sur cet appui
24. Cette autre spire 23 courbe vient ainsi se rapprocher,
et éventuellement coller, périodiguement au spiral 4,
pour modifier la rigidité du composant de rappel.
[0057] Dans la variante de la figure 7, on réalise le
spiral 4 avec au moins deux lames conductrices 41, 42,
séparées par des éléments isolants 43 et on utilise un
tel dispositif régulateur 2 pour appliquer périodiguement
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un champ aux deux lames 41, 42, de fagon a modifier
I'écart E1 (figure 7A) ou E2 (figure 7B) entre ces deux
lames 41,42, et ainsi @ modifier la section totale et la
rigidité du spiral 4. Dans une variante, on leur applique
périodiguement un champ différent.

[0058] Notamment on soumet les deux lames 41, 42,
a un champ, électromagnétique et/ou électrostatique
et/ou magnétostatique, différent, par un mouvement im-
primé a une masse polaire ferromagnétique ou magné-
tisée ou électrostatiquement conductrice ou électrisée
(notamment aimants ou électrets) a proximité immédiate
de chaque lame de fagon a faire naitre une force électri-
que ou magnétique ou électrostatique ou magnétostati-
que entre elles, et les approcher ou les éloigner I'une de
l'autre. La rigidité du spiral 4 est modifiée car sa section
varie. Le mouvement est de préférence imprimé méca-
niquement a ces masses polaires.

[0059] Dans une variante on soumet les deux lames
41,42, aun champ électrique ou électrostatique de fagon
apolariser localement le spiral 4 et a modifier localement
sa rigidité 4.

[0060] Dans la variante de la figure 8, on utilise un tel
dispositif régulateur 2 comportant un mobile rotatif 28
équipé d’aimants 29 a sa périphérie et dont le champ
coopeére périodiquement avec au moins un aimant 45
placé sur le spiral 4 (on peut imaginer placer I'aimant du
c6té de la virole), pour modifier périodiquement la rigidité
du spiral4. La précontrainte du spiral et la position radiale
du point de comptage sont également modifiées pério-
diquement.

[0061] Dans une autre variante, on utilise un mobile
rotatif 28 aimanté de maniére inhomogéne pour modifier
périodiquement la rigidité du spiral 4 par le phénoméne
de la magnétostriction.

[0062] Dans une variante électrostatique, on utilise un
tel dispositif régulateur 2 comportant un mobile rotatif 28
similaire, cette fois équipé d’électrets a sa périphérie, et
dont le champ électrique coopére périodiquement avec
au moins un électret placé sur la courbe terminale exter-
ne 17 du spiral 4, pour modifier périodiquement la rigidité
du spiral 4, par le phénomeéne de la piézoélectricité.
[0063] Dans une autre variante encore, on module la
rigidité a travers une variation de température.

[0064] Dans une mise en ceuvre avantageuse de ce
procédé, valable pour toutes les variantes exposées ci-
dessus, la fréquence de régulation ®R est le double de
la fréquence propre wO.

[0065] Dans une mise en ceuvre avantageuse du pro-
cédé, 'amplitude relative de la modulation de la partie
réelle de la rigidité du mécanisme résonateur 1 est su-
périeure a deux fois l'inverse du facteur de qualité du
mécanisme résonateur 1.

[0066] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie 10, comportant au moins un mécanisme ré-
sonateur 1 d’horlogerie congu pour osciller a une fré-
quence propre 00, ce mécanisme résonateur 1 d’horlo-
gerie comportant au moins un moyen de rappel élastique
40 comportant au moins un spiral 4 ou un fil de torsion
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46 ou un guidage flexible. Selon I'invention ce mouve-
ment 10 comporte au moins un dispositif régulateur 2
commandant une variation périodique de la rigidité du
moyen de rappel élastique 40 avec une fréquence de
régulation wR, qui est comprise entre 0.9 fois et 1.1 fois
la valeur d’'un multiple entier de la fréquence propre 0
du résonateur 1, ledit entier étant supérieur ou égal a 2
et inférieur ou égal a 10.

[0067] Dans les variantes illustrées aux figures 3 a 8,
le mécanisme résonateur d’horlogerie 1 comporte au
moins un ensemble balancier-spiral 3, dont le spiral 4
constitue le moyen de rappel élastique 40 et est maintenu
entre un piton 5 a une premiére extrémité externe 6 et a
une virole 7 a une deuxiéme extrémité interne 8, et le
dispositif régulateur 2 commande une variation périodi-
que de la rigidité du spiral 4.

[0068] Dans la variante de la figure 3, le mouvement
10 comporte une spire additionnelle 18 fixée a ce spiral
4 en au moins un premier point de jonction 19, et venant
en doublure localementavec la courbe terminale externe
17 du spiral 4. Et le dispositif régulateur 2 effectue de
fagon périodique des torsions de sens opposés sur la
courbe terminale externe 17 et sur la spire additionnelle
18, en agissant sur le piton 5 pour la courbe terminale
externe 17, et sur une extrémité 18A de la spire addition-
nelle 18 opposée a ce premier point de jonction 19.
[0069] Dans la variante de la figure 4, le mouvement
10 comporte une spire additionnelle 18 fixée a ce spiral
4 en au moins un premier point de jonction 19 et venant
en doublure localementavec la courbe terminale externe
17 du spiral 4, et le dispositif régulateur 2 effectue de
fagon périodique un mouvement sur une extrémité 18A
de la spire additionnelle 18 opposée a ce premier point
de jonction 19.

[0070] La spire additionnelle 18 est, ou bien de sou-
plesse équivalente a celle de la courbe terminale externe
17, oubien plusrigide que la courbe terminale externe 17.
[0071] Dans la variante de la figure 5, le mouvement
10 comporte un bras 20fixé ala courbe terminale externe
17 du spiral 4 en au moins un deuxiéme point de jonction
21, et le dispositif régulateur 2 effectue de fagon pério-
dique un mouvement sur une extrémité 22 du bras 20
opposeée a ce deuxieéme point de jonction 21.

[0072] Dans une réalisation particuliére, le bras 20 est
plus rigide que la courbe terminale externe 17.

[0073] Dans la variante de la figure 6, le mouvement
10 comporte, au voisinage de la courbe terminale externe
17 du spiral 4, une autre spire 23 qui est maintenue a
une premiére extrémité par un appui 24 manceuvré par
le dispositif régulateur 2, et qui est libre a une deuxieme
extrémité 25 agencée pour venir périodiquement en con-
tact avec la courbe terminale externe 17 sous I'action du
dispositif régulateur 2 sur cet appui 24.

[0074] Dans la variante de la figure 7, le spiral 4 com-
porte au moins deux lames conductrices 41, 42, sépa-
rées par des éléments isolants 43, et le dispositif régu-
lateur 2 est agencé pour soumettre périodiquement les
deux lames 41, 42, a un champ électrique et/ou magné-
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tique (au sens large, selon la définition de champs plus
haut), de fagon a modifier I'écart E1, E2, entre les deux
lames 41, 42, et ainsi a modifier la section totale et la
rigidité du spiral 4. De fagon particuliere, le régulateur 2
est agencé pour soumettre périodiquement les deux la-
mes 41, 42, a un champ électrique différent.

[0075] Dans la variante de la figure 8, le dispositif rée-
gulateur 2 comporte un mobile rotatif 28 équipé d’aimants
29 a sa périphérie et dont le champ magnétique coopére
périodiguement avec au moins un aimant 45 placé sur
la courbe terminale externe 17 du spiral 4, pour modifier
périodiquement la rigidité du spiral 4.

[0076] Dans la variante de la figure 9, le mécanisme
résonateur 1 comporte au moins un balancier 26 com-
portant une virole 7 maintenant un fil de torsion 46 lequel
constitue le moyen de rappel élastique 40, et le dispositif
régulateur 2 commande une variation périodique de la
tension du fil de torsion 46.

[0077] Dans une autre variante encore, des couches
ou éléments électrostatiques peuvent étre mis en ceuvre
pour faire varier la rigidité d’un ressort ou spiral en le
recouvrant partiellement ou complétementd’'une couche
piézoélectrique activée par un petit module électronique.
[0078] De préférence, la fréquence de régulation ®R
du dispositif régulateur 2 est le double de la fréquence
propre 0 du mécanisme résonateur 1.

[0079] L’invention concerne encore une piece d’horlo-
gerie, plus particulierement une montre, 30 comportant
au moins un tel mouvement d’horlogerie 10.

Revendications

1. Procédé d’entretien et de régulation en fréquence,
autour de safréquence propre (n0), d’'un mécanisme
résonateur (1) d’horlogerie comportant au moins un
moyen de rappel élastique (40) lequel comporte au
moins un spiral (4) ou un fil de torsion (46) ou un
guidage flexible, ou on met en ceuvre au moins un
dispositif régulateur (2) agissant sur leditmécanisme
résonateur (1) avec un mouvement périodique, ledit
mouvement périodique imposant une modulation
périodique de la fréquence de résonance dudit mé-
canisme résonateur (1) qui est un résonateur para-
métrique, avec une fréquence de régulation (oR) qui
est comprise entre 0.9 fois et 1.1 fois la valeur d’'un
multiple entier de ladite fréquence propre (00), ledit
entier étant supérieur ou égal a 2 et inférieur ou égal
a 10, caractérisé en ce qu’on fait agir ledit au moins
un dispositif régulateur (2) en commandant une va-
riation périodique de la partie réelle de la rigidité d’au
moins un dit moyen de rappel élastique (40), ladite
partie réelle de la rigidité définissant la fréquence
dudit mécanisme résonateur (1).

2. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce
que ledit mouvement périodique impose une modu-
lation périodique de lafréquence de résonance dudit
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meécanisme résonateur (1), en imposant une modu-
lation du module d’élasticité d’au moins un ditmoyen
de rappel élastique (40).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que ledit mouvement périodique impose une modu-
lation périodique de lafréquence de résonance dudit
meécanisme résonateur (1), en imposant une modu-
lation de la forme d’au moins un dit moyen de rappel
élastique (40).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’on applique ledit procédé a un
dit mécanisme résonateur (1) dont un moyen de rap-
pel élastique (40) comporte au moins un fil de torsion
(46), eten ce qu’on fait agir au moins un dit dispositif
régulateur (2) en commandant une variation pério-
dique de la rigidité dudit moyen de rappel élastique
(40)en modulant de fagon périodique la tension dudit
fil de torsion (46).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’on 'applique a un ditmécanisme
résonateur (1) dont un dit moyen de rappel élastique
(40) comporte au moins un spiral (4), ledit spiral (4)
comporte au moins deux lames conductrices (41 ;
42), dont au moins l'une d’elles constitue ledit com-
posant, et qui sont séparées par des éléments iso-
lants (43), et en ce qu’on agence ledit dispositif ré-
gulateur (2) pour appliquer périodiquement un
champ électrique et/ou magnétique auxdites deux
lames (41 ; 42) de fagon a modifier I'écart (E1 ; E2)
entre les deux dites lames (41 ; 42).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que ledit mouvement périodique im-
pose une modulation périodique de la fréquence de
résonance dudit mécanisme résonateur (1), en im-
posant a la fois une modulation de la rigidité d’un
moyen de rappel élastique que comporte ledit mé-
canisme résonateur (1) et une modulation d’inertie
dudit mécanisme résonateur (1).

Mouvement d’horlogerie (10) comportant au moins
un mécanisme résonateur (1) d’horlogerie congu
pour osciller a une fréquence propre (00), ledit mé-
canisme résonateur (1) d’horlogerie comportant au
moins un ensemble balancier-spiral (3), dontle spiral
(4) constitue le moyen de rappel élastique (40) et est
maintenu entre un piton (5) a une premiére extrémité
externe (6) et a une virole (7) a une deuxiéme extré-
mité interne (8), caractérisé en ce que ledit mou-
vement (10) comporte au moins un dispositif régu-
lateur (2) agencé pour mettre en ceuvre le procédé
selon une des revendications 1 a 6, et agencé pour
agir sur ledit mécanisme résonateur (1) avec un
mouvement périodique imposant une modulation
périodique de la fréquence de résonance dudit mé-
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canisme résonateur (1) qui est un résonateur para-
métrique, ledit au moins un dispositif régulateur (2)
étant agencé pour commander une variation pério-
dique de la partie réelle de la rigidité dudit moyen de
rappel élastique (40) avec une fréquence de régu-
lation (wR) qui est comprise entre 0.9 fois et 1.1 fois
la valeur d’'un multiple entier de ladite fréquence pro-
pre (w0) dudit résonateur (1), ledit entier étant supé-
rieur ou égal a 2 etinférieur ou égal a 10, caractérisé
en ce que ledit dispositif régulateur (2) est agencé
pour imprimer un mouvement périodique a au moins
un composant dudit mécanisme résonateur (1) pour
exercer sur ledit composant un effort de vrillage ou
de traction ou de compression, ou/et pour imprimer
un mouvement périodique a au moins un outillage
influant sur la position d’'un tel composant dudit mé-
canisme résonateur (1), et en ce que :

- ou bien ledit mécanisme résonateur (1) com-
porte une spire additionnelle (18), constituant
ledit composant, et fixée audit spiral (4) en au
moins un premier pointde jonction (19) et venant
en doublure localement avec la courbe termina-
le externe (17) dudit spiral (4), ledit dispositif ré-
gulateur (2) étant agencé pour effectuer de fa-
con périodique des torsions de sens opposés
sur ladite courbe terminale externe (17) et sur
ladite spire additionnelle (18), en agissant sur
ledit piton (5) pour ladite courbe terminale ex-
terne (17), et sur une extrémité (18A) de ladite
spire additionnelle (18) opposée audit premier
point de jonction (19), ou bien pour effectuer de
fagon périodique un mouvement sur une extré-
mité (18A) de ladite spire additionnelle (18) op-
posée audit premier point de jonction (19) ;

- ou bien ledit mécanisme résonateur (1) com-
porte un bras (20), constituant ledit composant,
et qui est fixé a la courbe terminale externe (17)
dudit spiral (4) en au moins un deuxiéme point
de jonction (21), et ledit dispositif régulateur (2)
est agencé pour effectuer de fagon périodique
un mouvement sur une extrémité (22) dudit bras
(20) opposée audit deuxieme point de jonction
(21);

- ou bien ledit mécanisme résonateur (1) com-
porte, au voisinage de la courbe terminale ex-
terne (17) dudit spiral (4), une autre spire (23)
qui constitue ledit composant, et qui est main-
tenue a une premiére extrémité par un appui
(24) manceuvreé par ledit dispositif régulateur (2),
et qui est libre a une deuxieme extrémité (25)
agenceée pour venir périodiquement en contact
avec ladite courbe terminale externe (17) sous
I'action duditdispositif régulateur (2) sur leditap-
pui (24) ;

- ou bien ledit dispositif régulateur (2) comporte
un mobile rotatif (28) équipé d’aimants (29) a sa
périphérie etdontle champ coopére périodique-
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ment avec au moins un aimant (45), constituant
ledit composant, et qui est placé sur la courbe
terminale externe (17) dudit spiral (4), pour mo-
difier périodiquement la rigidité dudit spiral (4).

8. Piece d’horlogerie (30) comportant au moins un

mouvement d’horlogerie (10) selon la revendication
7, caractérisée en ce qu’elle est une montre.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Aufrechterhalten und Regulieren der
Frequenz, um seine Eigenfrequenz (w0) herum, ei-
nes Uhren-Resonatormechanismus (1), der mindes-
tens ein elastisches Ruckstellmittel (40) umfasst,
das mindestens eine Spiralfeder (4) oder einen Tor-
sionsdraht (46) oder eine flexible Fiihrung aufweist,
wobei mindestens eine Reguliervorrichtung (2) be-
trieben wird, die auf den Resonatormechanismus (1)
mit einer periodischen Bewegung einwirkt, wobei die
periodische Bewegung eine periodische Modulation
der Resonanzfrequenz des Resonatormechanis-
mus (1), der ein parametrischer Resonator ist, mit
einer Regulierungsfrequenz (wR) erzwingt, die im
Bereich des 0,9-fachen bis 1,1-fachen Wertes eines
ganzzahligen Vielfachen der Eigenfrequenz (w0)
liegt, wobei die ganze Zahl gréRer oder gleich 2 und
kleiner oder gleich 10ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reguliervorrichtung (2) durch Steuern ei-
ner periodischen Veranderung des Realteils der
Steifigkeit des mindestens einen elastischen Riick-
stellmittels (40) zur Wirkung gebracht wird, wobei
der Realteil der Steifigkeit die Frequenz des Reso-
natormechanismus (1) definiert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die periodische Bewegung eine pe-
riodische Modulation der Resonanzfrequenz des
Resonatormechanismus (1) erzwingt, indem eine
Modulation des Elastizitatsmoduls des mindestens
einen elastischen Riickstellmittels (40) erzwungen
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die periodische Bewegung eine pe-
riodische Modulation der Resonanzfrequenz des
Resonatormechanismus (1) erzwingt, indem eine
Modulation der Form des mindestens einen elasti-
schen Ruckstellmittels (40) erzwungen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren auf ei-
nen Resonatormechanismus (1) angewendet wird,
von dem ein elastisches Riickstellmittel (40) mindes-
tens einen Torsionsdraht (46) umfasst, und dass
mindestens eine Reguliervorrichtung (2) durch Steu-
ern einer periodischen Veranderung der Steifigkeit
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des elastischen Ruckstellmittels (40) durch periodi-
sches Modulieren der Spannung des Torsionsdrahts
(46) zur Wirkung gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass es auf einen Reso-
natormechanismus (1) angewendet wird, von dem
ein elastisches Ruckstellmittel (40) mindestens eine
Spiralfeder (4) umfasst, wobei die Spiralfeder (4)
mindestens zwei leitende Platichen (41; 42) auf-
weist, von denen mindestens eines die Komponente
bildet und die durch isolierende Elemente (43) von-
einander getrennt sind, und dass die Reguliervor-
richtung (2) so angeordnet ist, dass sie an die beiden
Plattchen (41; 42) ein elektrisches und/oder magne-
tisches Feld periodisch anlegt, um den Abstand (E1;
E2) zwischen den beiden Plattchen (41; 42) zu ver-
andern.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die periodische Be-
wegung eine periodische Modulation der Resonanz-
frequenz des Resonatormechanismus (1) erzwingt,
indem sowohl eine Modulation der Steifigkeit eines
elastischen Riickstellmittels, das der Resonatorme-
chanismus (1) umfasst, als auch eine Modulation der
Tragheit des Resonatormechanismus (1) erzwun-
gen wird.

Uhrwerk (10), umfassend mindestens einen Uhren-
Resonatormechanismus (1), der dafiir ausgelegt ist,
mit einer Eigenfrequenz (00) zu schwingen, wobei
der Uhren-Resonatormechanismus (1) mindestens
eine Unruh-Spiralfeder-Anordnung (3) umfasst, de-
ren Spiralfeder (4) das elastische Ruckstellmittel
(40) bildet und zwischen einem Spiralklétzchen (5)
an einem ersten, auleren Ende (6) und einer Spi-
ralrolle (7) an einem zweiten, inneren Ende (8) ge-
halten wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werk (10) mindestens eine Reguliervorrichtung (2)
umfasst, die dazu vorgesehen ist, das Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 6 auszuflihren, und
dazu vorgesehen ist, auf den Resonatormechanis-
mus (1) mit einer periodischen Bewegung einzuwir-
ken, die eine periodische Modulation der Resonanz-
frequenz des Resonatormechanismus (1), der ein
parametrischer Resonator ist, erzwingt, wobei die
mindestens eine Reguliervorrichtung (2) dazu vor-
gesehenist, eine periodische Veranderung des Re-
alteils der Steifigkeit des elastischen Rickstellmit-
tels (40) mit einer Regulierungsfrequenz (wR), die
im Bereich des 0,9-fachen bis 1,1-fachen Wertes ei-
nes ganzzahligen Vielfachen der Eigenfrequenz
(w0) des Resonators (1) liegt, zu steuern, wobei die
ganze Zahl gréRer oder gleich 2 und kleiner oder
gleich 10 ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reguliervorrichtung (2) dazu vorgesehen ist, min-
destens eine Komponente des Resonatormechanis-
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mus (1) in eine periodische Bewegung zu versetzen,
um auf die Komponente eine Dreh- oder Zug- oder
Druckkraft auszutiben und/oder mindestens ein
Werkzeug, das die Position einer solchen Kompo-
nente des Resonatormechanismus (1) beeinflusst,
in eine periodische Bewegung zu versetzen, und
dass:

- entweder der Resonatormechanismus (1) eine
zusatzliche Windung (18) aufweist, die die Kom-
ponente bildetund an der Spiralfeder (4) an min-
destens einem ersten Verbindungspunkt (19)
befestigt ist und mit der aulReren Endkrimmung
(17) der Spiralfeder (4) gebietsweise einen Mit-
laufer bildet, wobei die Reguliervorrichtung (2)
so angeordnet ist, dass sie an der duf3eren End-
krimmung (17) und an der zusatzlichen Win-
dung (18) periodisch Torsionen in entgegenge-
setzten Richtungen bewirkt, indem sie auf das
Spiralklétzchen (5) fir die aulere Endkrim-
mung (17) und auf ein dem ersten Verbindungs-
punkt (19) gegeniiberliegendes Ende (18A) der
zusatzlichen Windung (18) einwirkt, oder dass
sie ein dem ersten Verbindungspunkt (19) ge-
genuberliegendes Ende (18A) der zusatzlichen
Windung (18) periodisch in Bewegung versetzt;
- oder der Resonatormechanismus (1) einen
Arm (20) umfasst, der die Komponente bildet
und der an der aufReren Endkrimmung (17) der
Spiralfeder (4) an mindestens einem zweiten
Verbindungspunkt (21) befestigt ist, und die Re-
guliervorrichtung (2) so angeordnetist, dass sie
ein dem zweiten Verbindungspunkt (21) gegen-
Uberliegendes Ende (22) des Arms (20) perio-
disch in Bewegung versetzt;

- oderder Resonatormechanismus (1)inder Na-
he der aulReren Endkrimmung (17) der Spiral-
feder (4) eine weitere Windung (23) aufweist,
die die Komponente bildet und die an einem ers-
ten Ende durch einen Festpunkt (24), der durch
die Reguliervorrichtung (2) betatigt wird, gehal-
ten wird und an einem zweiten Ende (25) frei ist,
das so angeordnet ist, dass es mit der dul3eren
Endkrimmung (17) unter der Einwirkung der
Reguliervorrichtung (2) auf den Festpunkt (24)
periodisch in Kontakt gelangt;

- oder die Reguliervorrichtung (2) ein Drehteil
(28) umfasst, das an seinem Umfang mit Mag-
neten (29) ausgestattet ist und dessen Feld mit
mindestens einem Magneten (45), der die Kom-
ponente bildet und der an der duf3eren End-
krimmung (17) der Spiralfeder (4) angeordnet
ist, periodisch zusammenwirkt, um die Steifig-
keit der Spiralfeder (4) periodisch zu verandern.

8. Uhr (30), umfassend mindestens ein Uhrwerk (10)

nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
es eine tragbare Uhr ist.
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Claims

A method of maintaining and regulating the frequen-
cy of a timepiece resonator mechanism (1) about the
natural frequency (©0) thereof, the mechanism in-
cluding at least one elastic return means (40) that
includes at least one balance spring (4) or torsion
wire (46) or flexible guide member, where at least
one regulator device (2) is implemented, acting on
said resonator mechanism (1) with a periodic motion,
said periodic motion imposing a periodic modulation
of the resonant frequency of said resonator mecha-
nism (1), which is a parametric resonator, with a reg-
ulation frequency (oR) that is comprised between
0.9 times and 1.1 times the value of an integer mul-
tiple of said natural frequency (©0), said integer be-
ing greater than or equal to 2 and less than or equal
to 10, characterized in that said at least one regu-
lator device (2) is made to act by controlling a periodic
variation in the real part of the rigidity of at least one
said elastic return means (40), said real part of the
rigidity defining the frequency of said resonator
mechanism (1).

The method according to claim 1, characterized in
that said periodic motion imposes a periodic modu-
lation of the resonant frequency of said resonator
mechanism (1), by imposing a modulation of the
modulus of elasticity of atleast one said elastic return
means (40).

The method according to claim 1, characterized in
that said periodic motion imposes a periodic modu-
lation of the resonant frequency of said resonator
mechanism (1), by imposing a modulation of the
shape of at least one said elastic return means (40).

The method according to one of claims 1 to 3, char-
acterized in that said method is applied to a said
resonator mechanism (1), an elastic return means
(40) whereof includes at least one torsion wire (46),
and in that at least one said regulator device (2) is
made to act by controlling a periodic variation of the
rigidity of said elastic return means (40) by periodi-
cally modulating the tension of said torsion wire (46).

The method according to one of claims 1 to 3, char-
acterized in that said method is applied to a said
resonator mechanism (1), an elastic return means
(40) whereof includes at least one balance spring
(4), said balance spring (4) includes at least two con-
ductive strips (41; 42), at least one whereof consti-
tutes said component, and which are separated by
isolating elements (43), and in that said regulator
device (2) is arranged to periodically apply an elec-
trical and/or magnetic field to said two strips (41; 42)
so as to modify the distance (E1; E2) between the
two said strips (41; 42).
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The method according to one of claims 1 to 3, char-
acterized in that said periodic motion imposes a
periodic modulation of the resonant frequency of said
resonator mechanism (1) by imposing both a mod-
ulation of the rigidity of an elastic return means com-
prised in said resonator mechanism (1) and a mod-
ulation of the inertia of said resonator mechanism (1).

A timepiece movement (10) including at least one
timepiece resonator mechanism (1) devised to os-
cillate at a natural frequency (©0), said timepiece
resonator mechanism (1) including at least one
sprung balance assembly (3), the balance spring (4)
whereof forms the elastic return means (40) and is
held between a balance spring stud (5) at afirst outer
end (6) and on a collet (7) at a second inner end (8),
characterized in that said movement (10) compris-
es at least one regulator device (2) arranged to im-
plement the method according to one of claims 1 to
6, and arranged to act on said resonator mechanism
(1) with a periodic motion imposing a periodic mod-
ulation of the resonant frequency of said resonator
mechanism (1), which is a parametric resonator, said
at least one regulator device (2) being arranged to
control a periodic variation in the real part of the ri-
gidity of said elastic return means (40) with a regu-
lation frequency (wR) thatis comprised between 0.9
times and 1.1 times the value of an integer multiple
of said natural frequency (»0) of said resonator (1),
said integer being greater than or equal to 2 and less
than or equal to 10, characterized in that said reg-
ulator device (2) is arranged to impart a periodic mo-
tion to at least one component of said resonator
mechanism (1) to exert on said component a twisting
or traction or compression force, and/or to impart a
periodic motion to at least one tool affecting the po-
sition of such a component of said resonator mech-
anism (1), and in that:

- either said resonator mechanism (1) comprises
an additional coil (18), forming said component,
and fixed to said balance spring (4) at at least a
first attachment point (19) and locally lining the
outer terminal curve (17) of said balance spring
(4), said regulator device (2) being arranged so
as to periodically create twists in opposite direc-
tions on said outer terminal curve (17) and on
said additional coil (18), by acting on said bal-
ance spring stud (5) for said outer terminal curve
(17), and on one end (18A) of said additional
coil (18) opposite said first attachmentpoint (19),
or so as to periodically perform a motion on an
end (18A) of said additional coil (18) opposite
said first attachment point (19);

- or said resonator mechanism (1) includes an
arm (20), forming said component, and which is
fixed to the outer terminal curve (17) of said bal-
ance spring (4) at at least a second attachment
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point (21), and said regulator device (2) is ar-
ranged so as to periodically perform a motion

on an end (22) of said arm (20) opposite said
second attachment point (21);

- or said resonator mechanism (1) includes, in %
proximity to the outer terminal curve (17) of said
balance spring (4), another coil (23) which forms
said component, and which is held at a first end

by a support (24) operated by said regulator de-
vice (2), and which is free at a second end (25) 10
arranged to periodically come into contact with
said outer terminal curve (17) under the action

of said regulator device (2) on said support (24);

- or said resonator mechanism (1) includes a
rotating wheel set (28) provided with magnets 15
(29) at the periphery thereof and whose field pe-
riodically cooperates with at least one magnet
(45) forming said component, and which is
placed on the outer terminal curve (17) of said
balance spring (4), to periodically modify the ri- 20
gidity of said balance spring (4).

8. A timepiece (30) including at least one timepiece
movement (10) according to claim 7, characterized
in that the timepiece is a watch. 25
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