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Résumés :  

Faisant partie intégrante à la fois des collections des musées du patrimoine scientifique, technique et horloger, 
les objets tel que le chrono-comparateur Greiner Chronografic autour duquel ce dossier est axé et qui comportent 
une importante partie électrique restent une portion assez négligée du patrimoine actuel. Il est donc admis qu’il 
est important de s’occuper de ces objets mais à ce jour seul une minorité de restaurateurs s’y intéressent 
vraiment. 

Ce dossier a donc été rédigé pour répondre à deux critères différents : 

Être un document pédagogique permettant d’entreprendre un travail de compréhension sur un objet électrique : 

• En proposant une méthodologie de rétro engineering pour documenter et comprendre un système 
électrique. 

• En adaptant la méthodologie Schematec aux objets électriques afin de permettre la création 
d’infographie aidant à la compréhension d’un système électrique pour le plus grand nombre. 

Être un document d’accompagnement de l’objet Greiner Chronografic : 

• En permettant le cas échéant de déceler et de localiser une éventuelle panne au sein du système 
électrique. 

• En émettant un certain nombre de recommandation afin d’assurer l’utilisation de l’appareil sur le long 
terme. 

Le tout englobé dans un travail de conservation restauration où des traitements ont pu être réalisés sur l’objet, 
mais également où des solutions propres aux problématiques de notre objet ont pu être mises au point. 
Notamment par la création d’un appareil permettant d’obtenir des rouleaux de papiers dont la largeur est propre 
à notre objet et aujourd’hui indisponible sur le marché ; par la réalisation d’un boitier permettant d’obtenir une 
tension correspondant à celle pour laquelle notre objet a été conçu (220V) et qui est différente à celle utilisée de 
nos jours (230V) ; et enfin par la recherche d’un lubrifiant de substitution à celui préconisé à l’origine par le 
constructeur. 

L’objet ainsi traité, accompagné de ces accessoires et de cette documentation peut ainsi retourner au sein de 
l’atelier de restauration Vintage Blancpain au Brassus (VD) où il est utilisé à des fins de démonstrations lors des 
visites. 

Ce travail est guidé par l’importance du maintien en fonctionnement de ce type d’objets (lorsque leur état le 
permet) afin d’assurer la conservation de tout l’aspect patrimoine immatériel détenu par ces objets et qui lorsqu’ils 
ne fonctionnent pas sont réduits à des appareils muets, dont la fonction et le fonctionnement sont rendus moins 
lisibles et pédagogiques.  
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Abstracts:  

 
As an integral part of the collections of the scientific, technical and horological heritage museums, objects such 
as the chrono-comparator Greiner Chronografic around which this document is focused, and which include a 
large electrical part, remain a rather neglected portion of the current museum heritage. It is therefore recognized 
that it is important to take care of these objects but actually, only a minority of heritage conservators are really 
interested. 
This document has been written to answer two different criteria: 
 
To be a pedagogical document allowing to undertake a work of comprehension on an electric object: 

• By proposing a reverse engineering methodology to document and understand an electrical system. 
• By adapting the Schematec methodology to electrical objects to allow the creation of computer graphics 

helping to understand an electrical system for the greatest number. 
 
To be a companion document to the Greiner Chronografic object: 

• By allowing the detection and localization of a possible failure in the electrical system. 
• By issuing several recommendations to ensure the long-term use of the device. 

 
The whole encompassed in a conservation-restoration work where treatments were carried out on the object, 
but also where solutions specific to the problems of our object were developed.  
 
Notably by creating a special tool to obtain paper rolls whose width is specific to our object and today unavailable 
on the market; by the realization of an intermediate system permitting to obtain a voltage corresponding to the 
needs of our Chrono-comparator (220V) and which is different to that used nowadays in our power outlets 
(230V); and finally by looking for a replacement lubricant to the one originally recommended by the manufacturer 
and nowadays not produced anymore. 
 
The object thus treated and accompanied by these accessories and this documentation can thus return to the 
Vintage Blancpain restoration workshop in Le Brassus (VD) where it is used for demonstration purposes during 
visits. 
 

This work is guided by the importance of keeping this type of object in operation (when their condition allows it) 
to ensure the conservation of all the intangible heritage aspect held by these objects and which when they do 
not work are reduced to mute devices, whose function and operation are less readable and pedagogical.  
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«  Omnia ergo quaecumque dixeri vobis servate et facite : secundum opera vero eorum nolite 
facere ; dicunt enim et non faciunt. » 

« Observez donc et faites tout ce qu’ils vous diront, mais ne faites pas ce qu’ils font, car ils disent ce qu’il faut faire et ne le font pas. » 

 

L’Evangile selon Saint-Matthieu  
(Chapitre XXVIII, vers 2 et 3) 
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Introduction 

Lorsque l’on parle de patrimoine horloger, c’est naturellement le produit final du travail de l’horloger qui nous 
vient à l’esprit et non pas les outils qu’il a pu utiliser pour leur réalisation. Le constat est simple : si beaucoup de 
musées d’horlogerie ont dans leurs collections des outils horlogers, peu les utilisent dans leurs expositions 
autrement qu’à des fins muséographiques et décoratives dans les vitrines ; d’autant plus si ces appareils 
comportent une partie électronique qui souvent reste un aspect assez boudé du patrimoine horloger. 

Cependant, si l’on peut préférer ces montres, horloges, etc. aux outils qui ont permis leur conception, ces outils 
n’en sont pas moins des pans entiers du patrimoine horloger puisque sans la modernisation et le 
perfectionnement de ces derniers nous n’aurions pas pu atteindre les standards de qualité et de précision actuels 
dans l’horlogerie mécanique. 

C’est pourquoi il est important de s’intéresser à ce type d’objet, pour les comprendre et les documenter avant 
que trop de temps ne soit écoulé et que les personnes qui ont connu ce type de technologie ne soient plus là 
pour nous transmettre ces informations, ce qui rendrait alors l’étude de ces objets encore plus compliquée. 

Problématique/mandat : 

La problématique de ce travail de diplôme, axée autour du chrono-comparateur Greiner Chronografic, concerne 
la compréhension du fonctionnement de notre objet comportant une importante partie électrique, sa 
documentation, mais également de permettre son utilisation à long terme car cet objet est destiné à être utilisé 
au sein de l’atelier de restauration vintage Blancpain. 

Pour ce faire nous allons tenter de remplir les objectifs suivants : 

• Etude de l’objet par « retro-engineering ». 
• Production d’une documentation relative au fonctionnement notre objet pour permettre : 

o La compréhension de son fonctionnement. 
o La détection des éventuelles pannes. 
o Son utilisation dans de bonnes conditions. 

• Répondre aux besoins de l’appareil pour permettre son fonctionnement à long terme. 

Un de nos objectifs ici est également de tenter de produire une infographie accessible et compréhensible pour 
le plus grand nombre en tentant d’adapter la méthode Shematec1 aux objets électromécaniques. 

L’intégralité de ce dossier est rédigée avec la volonté d’être un document pédagogique permettant aux néophytes 
l’approche de ce type d’objets, en les guidant étape par étape au fil de l’étude du fonctionnement de l’appareil 
et par le biais de vulgarisation et d’illustrations de ces étapes ; mais ce document se veut également être un 
document d’accompagnement de l’appareil qui permettrait la détection de dysfonctionnements et de pannes. 

                                                

1 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] 
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Bref historique des chrono-comparateurs : 

La mesure précise du temps est un défi de longue date pour l’homme, d’abord grâce à l’observation des astres 
en 4800AVJC2, puis en correspondance avec les 365 jours annuels découverts par les babyloniens au 6eme siècle 
AV-JC3, jusqu’à l’utilisation des observatoires afin de connaître précisément l’heure et de certifier les 
chronomètres4 de l’industrie comme ce fut le cas pour l’Observatoire de Neuchâtel fondé en 18585. 

Un réel besoin de précision se fait sentir et les réglages de nos gardes temps qui deviennent de plus en plus 
exigeants car la mesure précise du temps doit se faire en adéquation avec les besoins que nous avons dans les 
domaines des sciences et des techniques6. Les méthodes de production et de contrôle7 en horlogerie se sont 
perfectionnés et permettent l’obtention de mouvement précis. 

Avant l’apparition des chrono-comparateurs vers 19308, la méthode la plus standard pour surveiller la marche 
des mouvements horlogers était l’observation de sa marche instantanée, cette dernière consiste à observer la 
dérive de la montre sur deux observations à 24 heures d’intervalle.9 Bien que cette méthode soit toujours 
employée de nos jours « l’instantanéité » de l’obtention du résultat reste toute relative, c’est pourquoi elle est 
bien souvent combinée avec l’utilisation de chrono-comparateurs qui offrent la possibilité d’avoir un résultat en 
quelques secondes. Les réglages du mouvement afin de lui permettre d’avoir la meilleure précision possible sont 
alors rendus bien moins chronophages. 

Ces appareils sont aujourd’hui toujours présents sur l’établi de l’horloger, cependant ceux d’aujourd’hui sont 
miniaturisés et ne sont plus de la même technologie puisqu’ils intègrent des transistors et des microprocesseurs 
et non plus des lampes. La miniaturisation est arrivée à un point tel que cet instrument existe également sous la 
forme d’accessoire de poche à brancher directement à son smartphone.10 

  

                                                
2 FLECHON D., 2011, p.27 
3 FLECHON D., 2011, p.41 
4 HUMBERT B., 1965, p.5 
5 TIMELAB, 2016 [En ligne] 
6 DECAUX B., 1959, p.30 & p.54 
7 PIANTINO J.P., 1970 
8 GUYE R-P., 1953, p.1 
9 DEFOSSEZ L., 1952 p.46 
10 Lepsi.ch, 2016 [En ligne] 
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Chapitre I : Présentation de l’objet, histoire, fonctionnalité et mécanisme : 

1. Description de l’objet 

1.1. Fiche technique 

 
Figure 1 : Vue de face de l'appareil Greiner Chronografic 

 
[L’ensemble des photographies de l’objet sont disponibles en 

Figure 150 à Figure 164 en annexes p.116 à 118] 

 

 
Figure 2 : Vue de la plaque constructeur au dos de l'appareil 

 

 

Dénomination : 
Chrono-comparateur 

Fabricant : 
Rudolf Greiner – Fabrik Elektron. Apparate 

Année de fabrication : 
Vers ~1950 

Usage : 
Mesure de la précision des mouvements 
horloger et contrôle de leur bon 
fonctionnement. 

Propriétaire : 
Atelier de restauration Vintage Blancpain, 
Le Brassus (Canton de Vaud), Suisse 

Matériaux principaux : 
Fonte de fer, alliages d’aluminium, verre, 
silice et polymères* 

Dimensions de l’instrument :           
(L. x p. x h.) 

• Corps principal : 31 x 36 x 20 cm 
• Micro : 12 x 10 x 10 cm 

Poids de l’instrument : 

13,5 kg 

*Hypothèse d’après les observations réalisées sur notre objet, sans méthode d’analyse ou matériel scientifique. 

 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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1.2. Inscription et marquages 

Nous ne développerons pas ici les inscriptions et marquages présents sur le système électrique, cela ferait 
doublon avec le point 4 p.14 où la signification de ces marquages est expliquée. 

 

Revenons d’abord sur la plaque constructeur visible en Figure 2 p.10, nous pouvons y lire le nom du fabriquant : 
« RUDOLF GREINER FABRIK ELECTRON. APPARATE » son lieu d’origine « LANGENTHAL (SUISSE) » ainsi que 
son numéro de série ou de modèle : « 55802 », mais nous avons d’ores et déjà des informations sur le 
fonctionnement de l’appareil avec des informations sur sa puissance consommée en watts : « 75 » ainsi que la 
plage de tension en volts à laquelle notre appareil peut être alimenté en fonction du réglage du transformateur : 
« 110-250 ». 

Nous pouvons également voir en Figure 3 ci-contre les fréquences de travail 
inscrites au niveau du sélecteur de fréquences, ces chiffres correspondent au 
nombre d’alternances par jours des mouvements horlogers compatibles avec 
notre appareil. 

 

 

 

Une étiquette manuscrite présentée en Figure 4 ci-contre nous donne 
des informations concernant une précédente révision de l’appareil 
« Révision complète par Mr Grandjean Le » et « Nouveau pa**** 22 
XII 59 Greiner »11. 

 

 

 

Le disque gradué comporte des inscriptions en secondes et en 
minutes, dans le sens positif et négatif qui permettent, comme cela 
sera explicité au point 2 Fonctionnalité de l’objet (explication 
générale) p.13, la lecture de la courbe obtenue. 

 

 

                                                
11 (les « * » indiquent des lettres illisibles) 

Figure 3 : Les fréquences de travail 
de notre appareil 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 4 : Etiquette manuscrite présente à 
l'intérieure du capot de l'objet. 
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Figure 5 : aperçu du disque gradué situé en façade 
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Nous notons la présence de deux autocollants 
formant un cercle bleu et blanc présent sur 
l’arrière du micro et sur l’avant de l’appareil. 

 

 

 

Les significations potentielles de ces autocollants peuvent être nombreuses, voici ce qui nous semble le plus 
crédible : 

• Ces autocollants ont été placés par le constructeur qui garantissait 
alors le bon fonctionnement de l’appareil lorsque ces deux éléments 
étaient ensembles (appareil réglé pour ce microphone précisément 
et vice versa), cependant la Figure 8 ci-contre montre qu’il n’y a pas 
d’autocollant à cet emplacement. (Peut-être n’était-il pas présent sur 
le modèle d’illustration ?) 

• L’atelier dans lequel l’appareil était utilisé a marqué ces deux 
composants de l’appareil afin d’éviter leur dissociation. 

Nous ne pouvons cependant pas confirmer ou infirmer ces hypothèses à ce 
jour. 

 

1.3. Techniques de fabrication 

Nous remarquons un grand nombre de méthodes de fabrication utilisées pour réaliser l’ensemble des composants 
de notre objet, parmi elles les principales sont par exemple : 

• Le capot qui est en fonte coulée, 
• Le châssis du système électrique qui est en plaque d’aluminium mélaminé et plié, 
• Certains éléments du système mécanique sont tournés et fraisés, 
• L’ensemble des composants électriques sont assemblés à l’aide de brasure à l’étain 

[Voir photographies de l’objet en Figure 150 à Figure 164 en annexes p.116 à 118] 

Figure 6 : Autocollants sur la façade 
de l'appareil 

Figure 7 : Autocollants au dos du 
microphone 
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© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 8 : agrandissement d'une figure 
présente dans le manuel Greiner  

©Greiner Electronic 
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2. Fonctionnalité de l’objet (explication générale) 

Afin d’être clair dans nos explications voici donc en ci-dessous les noms des différents composants avec lesquels 
l’utilisateur peut entrer en contact : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La fonctionnalité principale de cet appareil est de permettre d’obtenir et de lire une courbe dont l’allure et la 
pente va nous renseigner sur différents aspects du mouvement horloger testé12, mais l’information principale est 
sa précision journalière. 

Le principe est simple : la montre/mouvement horloger est 
placée sur un microphone comme illustré en Figure 10 ci-
contre, la machine « écoute » alors le mouvement horloger et 
nous fournit une courbe tracée par un ensemble de points en 
relief sur la bande de papier. L’inclinaison de cette courbe nous 
permet, à l’aide d’un disque de lecture, de connaître la 
précision journalière du mouvement horloger testé. Le 
fonctionnement et l’utilisation de cet appareil pour cette 
fonction basique est détaillé dans le Document 8 en annexes 
p.135. 

Nous noterons également que pour les utilisateurs avancés cet appareil permet la détection de 
dysfonctionnements, de mauvais ajustements, de pannes et d’usures au sein du mouvement horloger13, le 
microphone s’incline et permet de placer le mouvement dans diverses positions afin de détecter ces pannes.14 

                                                
12 DEFFOSSEZ L., 1954 
13 Manuel Greiner Electronic, en annexes Document 1 & Document 2 respectivement à partir des pages 134 et 156 
14 JENDRITZKI H., 1958 

Figure 9 : Nomination des éléments d'interaction de l'appareil 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 10 : Illustration de l'appareil en fonctionnement 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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3. Contexte historique de l’objet (interventions passées, lieux de stockages successifs, etc.) 

Avant d’intégrer en 2016 l’atelier de restauration Vintage Blancpain, l’objet appartenait à M Bernard Richoz, 
horloger dans la Vallée de Joux qui l’avait stocké en réserve de sa boutique15, malheureusement ce dernier n’a 
pas pu nous donner de plus amples informations concernant le passé de cet objet. 

Cependant à la vue de la qualité de fabrication de cet appareil et de l’important investissement que l’achat d’un 
tel objet pouvait représenter à son époque, nous pouvons imaginer que cet appareil était dans un grand atelier 
horloger, car en considérant l’inflation nous avons pu émettre l’hypothèse qu’un tel appareil couterait aujourd’hui 
l’équivalent de 60’000CHF environ.16 

 

Etude du fonctionnement de l’objet : 

4. Compréhension du système par rétro-ingénierie. 

Un système électrique, afin d’être compris et interprété correctement, doit être observé méthodologiquement. 
Nous tenterons ici de décrire une marche à suivre basée sur la rétro-ingénierie afin de maximiser nos chances 
d’effectuer correctement l’étude de notre système. 

La rétro-ingénierie est une pratique qui, par l’étude d’un système existant, va permettre la compréhension de 
son fonctionnement17, parfois pour dupliquer cet objet ou simplement pour le documenter dans le cas où sa 
documentation d’origine serait absente.   

4.1. L’identification des principaux composants du système 

Afin d’entreprendre l’étude de notre système, il est primordial d’identifier les différents composants qui s’y 
trouvent car c’est de leur identification que découlera la possibilité de réaliser un schéma électrique et de 
l’interpréter. 

En effet, l’identification des composants permettent alors, parfois par le biais de leur documentation, de 
comprendre ce qui se passe au sein de ces éléments. Nous allons donc brièvement tenter de passer en revue les 
différents éléments présents dans notre système électrique afin de les présenter et les comprendre. 

                                                
15 Echanges de mails du 17.06.2019, avec M Alanig Gaillard 
16 Discussions au cours de nos entrevues avec monsieur Pierre René Beljean. 
17 BP DESIGN, 2019 [En ligne] 
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La résistance18 : 

 

Ce composant est un élément passif19, c’est-à-dire qu’il ne permet pas 
d’augmenter la puissance du signal.20 La résistance a comme son nom l’indique 
une résistivité, qui en quelque sorte correspond à sa capacité à s’opposer au 
passage d’un courant électrique.21 

 

Ces composants sont pourvus de codes couleurs permettant de connaitre leur 
valeurs22, exprimées en Ohms. Cependant, il est également possible d’en 
mesurer la valeur directement en nous plaçant aux deux bornes du composant 
avec un ohmmètre.23 

 

Voici l’explication en Figure 12 et Figure 13 de ce marquage par code 
couleur : 

 

 

 

 

                                                
18 BESSON, 1974 p.16 
19 Rousseau J-J. 1999, p.5 
20 COMPOSELEC, Classification - Composant actif/passif, 2010 [En ligne]  
21 COMPOSELEC, Résistance, 2010 [En ligne] 
22 BESSON, 1974 p.21 
23 Physique-Chimie-College.fr, 2005 [En ligne] 

Figure 11 : Différentes résistances 
présentes dans notre système 

Figure 13 : Explication de la lecture du 
marquage des résistances © BESSON, 1974 

Figure 12 : Signification des couleurs utilisées pour le marquage de résistances :  
les valeurs associées © BESSON, 1974 

Code à 4 anneaux 

 

 

 

 

 

 

Code à 5 anneaux 
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La résistance de puissance24 : 

Ce type de résistance est semblable aux précédentes à la 
différence près qu’elles sont souvent bobinées et conçues pour 
dissiper la chaleur produite par effet Joule.25  

On les reconnait par leur forme souvent tubulaire, comme 
présenté en Figure 14 ci-contre. 

 

Le potentiomètre : 

Un potentiomètre n’est rien de plus qu’une résistance sur laquelle nous 
pouvons interagir afin de modifier sa valeur, en déplaçant un curseur sur une 
piste résistive.26 Cela permet des utilisations diverses, comme par exemple de 
modifier un gain, créer un éclairage variable, faire varier le volume d’un 
appareil audio, créer un diviseur de tension, etc.27 Généralement nous 
trouvons les informations le concernant (valeur totale) directement inscrites 
sur son enveloppe externe.  

 
 

Le condensateur : 

Les condensateurs sont des dipôles passifs28, ils sont basiquement composés de deux corps conducteurs 
d’électricité qui sont isolés l’un de l’autre29 (c’est pourquoi certains composants électriques ont une capacité 
résiduelle à cause de leur conception). Le condensateur permet une accumulation de charges électriques à ses 
bornes qu’il peut alors ensuite libérer, on parle alors de charge et de décharge d’un condensateur.30 

Il existe différentes technologies de condensateurs et ceux-ci permettent des gammes de capacités différentes 
(son unité est le Farad)31, nous avons dans notre objet deux types de condensateurs : 

                                                
24 BESSON, 1974, p.20 
25 JOULE J.P., 1841, p.260 
26 CNRTL.fr, Lexicographie – Potentiomètre, 2012 [En ligne] 
27 Sonelec-musique.com, Le potentiomètre, 2019 [En ligne] 
28 COMPOSELEC, Classification - Composant actif/passif, 2010 [En ligne]  
29 BESSON, 1974, p.88 
30 RIZZONI G., 1999, p.719 
31 HOROWITZ P. & HILL W., 1996, p.22 

Figure 14 : Exemple d'une résistance de puissance 
présente dans notre système électrique 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 15 : Le potentiomètre présent 
dans notre système électrique 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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• Condensateurs non polarisés : ils peuvent être montés 
dans un sens comme dans l’autre sans incidence sur leur 
fonctionnement. Les nôtres sont principalement au 
polycarbonate ou au mica 32 comme présentés en Figure 
16 ci-contre. 
Leurs valeurs sont directement inscrites sur leur 
enveloppe externe, avec une valeur (en pF ou µF 
généralement) ainsi qu’une tolérance en %.33 
 
 
 
 
Si ces condensateurs sont assez durables34 il en existe un 
autre type encore moins sensible au vieillissement, au 

mica, appelés « plaquettes », visibles en Figure 17 ci-

contre. 
 
 
 
 
 
A nouveau, leurs valeurs peuvent être directement inscrites 
sur le condensateur, ou alors cette valeur est présente sous 
la forme d’un code couleur dont le fonctionnement est décrit 

en Figure 18 et Figure 19 ci-contre et ci-dessous. 

 

 

                                                
32 TSF Restauration, Les condensateurs non polarisés, 2007 [En ligne]  
33 HOROWITZ P. & HILL W., 1996, p.21 
34 TSF Restauration, Les condensateurs chimiques, 2007 [En ligne]  

Figure 16 : Exemples des condensateurs au mica 
présents dans notre objet 
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Figure 17 : Condensateurs "Palquettes" présents 
sur notre chrono-comparateur 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 18 : Explication du code couleur présent 
sur les condensateurs "plaquettes"  

© Dico-TSF, 2015 
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• Condensateurs polarisés :  
Ces derniers, comme leur nom l’indique, ne peuvent pas être montés 
dans n’importe quel sens, sous peine de détruire le composant35, de 
plus, les anciens condensateurs polarisés n’ont pas de valve de 
décompression en cas de dysfonctionnement, ce qui peut alors 
causer une explosion.36  
Nous avons dans notre appareil plusieurs de ces condensateurs, 
dont nous pouvons voir deux exemples en Figure 20 ci-contre. 
A nouveau, leurs valeurs sont inscrites directement sur leur 
enveloppe extérieure. 
 
 
 
 
 

                                                
35 POWERS N., 2015 [En ligne] 
36 TSF Restauration, Les condensateurs chimiques, 2007 [En ligne]  

Figure 19 : Valeurs du code couleur utilisé pour les condensateurs ©Sonelec-musique.com, 2019 

Figure 20 : Exemples de condensateurs 
polarisés présents sur notre appareil 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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La bobine : 

Les bobines sont des dipôles passifs37, basiquement ils sont composés d’un fil 
d’une section spécifique enroulé un certain nombre de fois sur lui-même ou 
autour d’un noyau, ce sont ces paramètres qui vont influer sur la valeur de 
l’inductance de notre bobine, exprimée en Henry.38 

Son fonctionnement est basé sur la création d’un flux magnétique et ces 
composants peuvent être utilisés pour limiter les ondulations parasites d’un 
réseau électrique, notamment dans les alimentations de puissance39 ou être 
utilisés pour créer des circuits oscillants. 40  
Ils créent de l’inertie et empêchent les variations brutales de tension électrique. 41  

Etant donné leur grande variété et le nombre important de variations existantes 
nous trouvons généralement les informations les concernant directement inscrites sur le composant. 

Les inductances sont à la base du fonctionnement d’éléments électriques comme les transformateurs 
d’alimentation42, les électro-aimants, les moteurs, etc. grâce à leur capacité à produire un champ magnétique et 
à interagir les unes avec les autres ou avec d’autres éléments « induits ».43 

 
La diode : 

La diode est un composant non linéaire et polarisé, elle permet basiquement 
de faire passer le courant uniquement de sa borne positive à sa borne 
négative.44 

Généralement les bornes positives et négatives sont discernables car les 
signes « + » et « - » sont présents sur le composant, ou alors un code couleur 
comme présenté en Figure 22 ci-contre avec le rouge qui indique le « + » et 
le bleu qui indique le « - ». 

                                                
37 COMPOSELEC., Classification - Composant actif/passif, 2010[En ligne]  
38 Openclassrooms.com, La bobine, 2019 [En ligne] 
39 EPSIC.ch, B3 – Les Inductances, 2000 [En ligne] 
40 PILLOUD O., 2018, p.304-306 
41 EPSIC.ch, B3 – Les Inductances, 2000 [En ligne] 
42 BESSON, 1974, p.221 
43 CAPPELLE A., 2011 [En ligne] 
44 MALVINO A.P., 2002 p.64 

Figure 21 : Exemple d'une bobine 
présente sur notre appareil 
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Figure 22 : Exemple d'une diode présente 
dans notre système électrique 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Le pont de Graetz : 

Le pont de Graetz est un redresseur de tension basé sur l’utilisation 
de diodes, en effet on se sert de la capacité des diodes à choisir 
dans quel sens le courant peut passer pour « redresser » la tension 
alternative afin qu’elle soit toujours du même signe.45 

 

Afin de comprendre son fonctionnement regardons la Figure 24 qui 
représente schématiquement un redresseur de tension à pont de 
Graetz. Le signal électrique alternatif V2 est redressé par 
l’agencement des diodes D1, D2, D3 et D4. Ainsi, alors que le signal 
alternatif est tantôt positif, tantôt négatif, nous obtenons ici la 
valeur absolue du signal électrique ; comme présenté en Figure 25 
ci-dessous avec un exemple d’un signal alternatif de forme 
sinusoïdale redressé à l’aide d’un pont de Graetz. 

 

 

Nous pouvons voir que la valeur moyenne du signal passe de 0 à une valeur positive et que la période du signal 
est deux fois plus courte (donc la fréquence est 2 fois plus grande).46 L’utilisation ensuite d’une bobine et de 
condensateurs afin de filtrer et lisser le signal va nous permettre d’obtenir un signal proche d’un courant continu 
bien que sa source soit alternative.47 

 

                                                
45 MALVINO A.P., 2002 p.101 
46 MALVINO A.P., 2002 p.103 
47 MALVINO A.P., 2002 p.109 

Figure 23 : Le pont de Graetz présent dans notre 
système électrique 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 24 : Schéma d'un pont de Graetz 
© Malvino 2002 

Figure 25 : Signal électrique avant et après redressage à l'aide d’un pont de Graetz © Maxicours.com 2019 
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Les quartz : 

Le quartz, dont nous pouvons voir deux exemples en Figure 26 ci-
contre, est un cristal aux propriétés piézoélectriques. C’est-à-dire que 
ce dernier lorsqu’il est soumis à une contrainte mécanique va produire 
une charge électrique.48 Le quartz est taillé pour en faire un 
résonnateur que l’on viendra alors exciter électriquement.49 Nous 
pouvons donc partir d’une contrainte mécanique pour obtenir une 
charge électrique, ou partir d’une charge électrique pour obtenir une 
déformation mécanique. 

Les propriétés mécaniques du quartz permettent l’obtention de 
fréquences d’oscillation à la fois élevées et précises, ce qui sera un 
atout notamment dans l’industrie horlogère où il permettra d’obtenir des montres très précises.50  

 
Le micro piézoélectrique : 

Comme évoqué au point précédent, les propriétés des piézo-
électriques font que ces cristaux sont intéressants pour la création 
de microphones.51 

Le micro de notre appareil est réalisé à l’aide d’un cristal de 
Seignette52. Il fait partie de la large gamme de cristaux utilisés pour 
leurs propriétés et les gammes de fréquences qu’ils peuvent détecter 
sont diverses et offrent des possibilités difficilement atteignables 
avec les microphones à membranes53 plus standards.54 

La sensibilité de ces microphones qui fournissent directement une 
tension de quelques millivolts offrent un avantage comparé aux 
microphones à membrane qui offrent des tensions plus faibles (et nous avons donc moins besoin d’amplifier).55 

                                                
48 CRNTL.fr, Lexicographie – Piézo-électricité, 2012 [En ligne] 
49 GRELOT F., MUCCHIETTO C., SEPTIER R., WALLIANG D., 2016 [En ligne] 
50 FHS.swiss, Montre mécanique et montre à quartz, 2019 [En ligne] 
51 Durand S. et Lissek H., 2017 [En ligne] p.17 
52 Greiner Electronic, 1959, p.13 
53 EPSIC.ch, AP2.5.1 Microphone à pression, 2001 [En ligne] 
54 Mercier D., 2012, p. 117 
55 EPSIC, AP2.4.2.1 - Transducteur piézo-électrique, 2019 [En ligne] 

Figure 26 : Exemples de quartz présents dans 
notre système électrique 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 27 : Le micro piézo-électrique de notre 
appareil Greiner Chronografic 
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Les tubes électroniques (ou « lampes ») : 

Il existe une grande variété de ce type de composants, avec des 
fonctions allant du redresseur de tension, à l’amplification et à la 
fonction logique56 (sorte d’interrupteur commandé).57 

Les tubes électroniques présents dans notre appareil58, comme 
présentés en Figure 28 ci-contre, sont des composants qui peuvent se 
résumer à la fois en un amplificateur et un interrupteur dont la position 
est commandée électriquement. 59 

 

Au niveau du fonctionnement, nous prendrons ici l’exemple de la triode afin d’expliquer son principe : 

 
Figure 29 : Anatomie d'une triode, modèles à chauffages direct ou indirects. © Composelec.com 

Ces tubes sont composés de 3 principaux éléments : 

• L’anode : qui est chargée positivement 
• La cathode : qui est chargée négativement 
• La grille : que nous allons polariser afin de permettre ou non le passage des électrons de la cathode 

vers l’anode. Lorsqu’on veut que le tube se comporte comme un interrupteur ouvert, on charge la grille 
négativement afin que les électrons émis par la cathode soient repoussés par la grille et ne puissent 
pas passer. Enfin, lorsqu’on veut que le tube se comporte comme un interrupteur fermé, on charge la 
grille positivement afin que les électrons émis par la cathode puissent passer jusqu’à l’anode.60 

                                                
56 Guimberteau E., 1 Présentation, 2006 [En ligne] 
57 Idemdito.org, Types de tubes, 2008 [En ligne] 
58 Greiner Electronic, 1959, p.18 
59 Idemdito.org, Types de tubes, 2008 [En ligne] 
60 COMPOSELEC., Historique des tubes électroniques, Améliorations de la triode, 2010 [En ligne] 
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Figure 28 : Exemples de lampes présentes dans 
notre appareil 
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Le tout est enfermé dans un tube de verre hermétique sous vide ou rempli d’un gaz rare qui devient conducteur 
lorsque la lampe est chauffée par un filament qui est alimenté par une source d’énergie auxiliaire (le filament est 
un quatrième élément dans les triodes à chauffage indirect, mais la cathode peut parfois jouer son rôle).61 
L’avantage est qu’ici, non seulement on commande si la lampe est conductrice ou non, mais nous pouvons 
amplifier le signal et choisir le niveau de cette amplification en faisant varier la tension sur la grille ce qui aura 
une conséquence directe sur la tension de sortie du tube par le biais d’une résistance d’anode.62 

 

4.2. La lecture d’un objet électrique complexe 

Une fois les éléments identifiés, nous pouvons commencer à lire et relever le circuit électrique de l’appareil. Pour 
cela on décide arbitrairement d’un point de départ, par exemple en se focalisant sur un composant en particulier. 
Nous pouvons par exemple partir de la prise du microphone de notre objet afin de voir tout ce qui est relié à ce 
dipôle. La valeur des résistances peut être relevée à l’aide de leur code couleur [Présenté en 4.1, p.15] et vérifiées 
à l’aide d’un ohmmètre.63 Ainsi ces valeurs serviront de repères lors du relevé du schéma électrique. 

Si nous ne sommes pas à l’aise avec les normes de schématisation, la représentation de notre schéma électrique 
peut se faire dans un premier temps en représentant les composants tels qu’on les observe (nombre de bornes, 
forme, etc.), pour ensuite les représenter d’une façon plus conventionnelle64. La représentation schématique de 
ces éléments est simplifiée et normalisée65, c’est pourquoi il faut connaitre ces dernières et s’y tenir afin de 
produire un document exploitable et compréhensible de tous. 

Lorsque le fil électrique que l’on désire suivre n’a pas un trajet évident et facile à suivre, nous pouvons confirmer 
que nous avons bien les deux extrémités de ce fil en effectuant un test de continuité électrique à ses bornes à 
l’aide d’un multimètre.66 La même méthode peut être utilisée pour comprendre ce qui se passe au sein d’un 
interrupteur dans chacune de ses positions puisque le rôle de l’interrupteur est de jouer sur la continuité 
électrique. 

Nous obtenons alors une représentation à main levée de l’intégralité de notre système électrique comme présenté 
en Schéma 1 et Schéma 2 aux pages suivantes. La lisibilité n’est de loin pas optimale et ne permet pas vraiment 
de comprendre son fonctionnement mais c’est une première étape importante.

                                                
61 COMPOSELEC., Historique des tubes électroniques, Les premiers tubes, 2010 [En ligne] 
62 Harper J., Grid Current, 2003 [En ligne] 
63 Physique-Chimie-College.fr, 2005 [En ligne] 
64 Positron-libre.com, 2015 [En ligne] 
65 Positron-libre.com, 2015 [En ligne] p.11 & 12 
66 Le Blog De l’Electricité, 2015 [En ligne] 
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Schéma 1 : Premier relevé du système électrique à main levée (vue 1/2) 

©
 JDLM

, HECR-Arc 2019 
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Schéma 2 :  Premier relevé : du système électrique à main levée (vue 2/2) 

©
 JDLM

, HECR-Arc 2019 
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L’étape suivante consiste en la réalisation de ce même schéma au propre, afin d’obtenir in fine un document 
lisible. Nous préconisons l’utilisation d’un logiciel libre de droit nommé QElectroTech67, disponible sur Windows, 
Mac OS et Linux68, afin de produire des documents qui seront alors accessibles à tous sans s’enclaver dans les 
problèmes de licence inhérents aux logiciels propriétaires. L’avantage de ce logiciel est aussi que si un composant 
n’est pas présent dans la base de données du logiciel il est possible de le dessiner soi-même et de l’intégrer à 
notre base de données. 

Nous obtenons alors un second schéma électrique comme présenté ci-dessous en Schéma 3 (Visible au format 
A3 en annexes p.129) qui sera notre base de travail pour la suite, ce dernier est toujours aussi illisible mais a 
l’avantage d’être modifiable à volonté. 

 

Schéma 3 : Transcription du dessin à main levée vers une version numérique, première version (Vue rétrécie) 

                                                
67 https://qelectrotech.org/index.html  
68 Il est disponible gratuitement au lien suivant : https://qelectrotech.org/download.html  
Son manuel d’utilisation est disponible au lien suivant68 : https://download.tuxfamily.org/qet/joshua/html/QET.html  
(Le manuel d’utilisation ainsi que la version du logiciel pouvant potentiellement évoluer, nous n’’intègrerons pas ce manuel 
dans les annexes, nous vous invitons à consulter le site officiel afin d’avoir la dernière version du logiciel et du manuel.) 
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4.3. Simplification du système électrique relevé 

C’est maintenant que le fait d’avoir identifié les différents composants de notre système électrique et de 
comprendre leur fonctionnement va prendre toute son importance afin d’améliorer la lisibilité de notre schéma 
électrique. En effet, notre système électrique comporte plusieurs lampes, ces dernières nécessitent d’être 
alimentées en permanence afin de maintenir leurs propriétés électriques lorsque notre appareil est mis sous 
tension69. Il y a donc basiquement un réseau électrique uniquement dédié à cette fonction de chauffe et ce 
réseau trivial n’est pas intéressant à représenter car il ne fait qu’alourdir notre schéma électrique pour finalement 
ne présenter que des lampes alimentées en parallèle. 

Nous allons ainsi remanier notre schéma électrique pour ne prendre en compte que le reste du circuit et améliorer 
la lisibilité en faisant l’impasse sur cette alimentation des lampes qui sera alors supprimée. Les lampes sont alors 
redessinées en suivant les normes de schématisations afin d’y voir la partie fonctionnelle (Anode, grille(s) et 
cathode). Ces éléments ont alors été dessinés manuellement selon la documentation de ces derniers [Documents 
visibles en annexes de la page 135 à 135] car ils ne faisaient pas partie de la base de données du logiciel. Nous 
obtenons donc le schéma suivant [visible au format A3 en annexes page 130] : 

                                                
69 Voir Document 4, Document 5 & Document 6 en annexes p.178 à 201 

Schéma 4 : Schéma électrique après suppression de la partie chauffe des lampes. (Vue rétrécie) 
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Nous réalisons alors que 2 « parties » se démarquent, avec l’un qui va du micro jusqu’au marquage, et l’autre 
qui va des quartz jusqu’au moteur. Nous avons alors entrepris individuellement le dessin à la main levée de ces 
parties, afin d’organiser leur présentation (choix subjectif car chacun sera plutôt à l’aise avec un crayon et une 
gomme ou avec un ordinateur.) 

Nous obtenons alors les deux parties représentées comme en Schéma 5 ci-dessous :  

[Visible au format A3 en annexes page 131] 

 

Schéma 5 : Réorganisation des deux parties pour en améliorer la lisibilité (Vue rétrécie) 

L’organisation des composants permet de mieux comprendre le fonctionnement du système et sa séparation en 
blocs fonctionnels, nous nous sommes ensuite attelés à la mise au propre de ce schéma électrique en fichier 
numérique, ce qui nous a donné le schéma final visible à la page suivante. 
[Visible au format A3 en annexes page 132] 

Nous noterons qu’une partie du système (encadré en rouge) est représenté deux fois, 
pour des raisons de lisibilité ; aussi, le circuit de chauffe des lampes n’est pas représenté 
mais partirait des bornes « Chauffe1 » et « Chauffe2 » représentées au niveau du 
transformateur de l’alimentation. La totalité de ce réseau de chauffe des lampes est 
reconnaissable aux types de fils employés, deux fils jaunes et noirs et gainés de tissus 
représentés en Figure 30 ci-contre.  

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 30 : Ce type de fil gainé 
de tissus jaune ou noir 

correspond au circuit de 
chauffe des lampes. 
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Schéma 6 : Version finale de notre schéma électrique. (Vue rétrécie) 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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4.4. Compréhension du système électrique et compartimentation en blocs fonctionnels 

 
Maintenant que notre schéma électrique est terminé et mis au propre, il est nécessaire de segmenter ce schéma 
électrique afin d’en disséquer le fonctionnement, nous placerons donc des frontières au sein des deux principales 
parties, car on voit que ces parties sont composées d’une suite de blocs articulés autour des composants de 
première importance que sont les lampes. 

 

Nous avons donc réalisé un travail de compréhension du circuit afin de le segmenter en plusieurs blocs 
fonctionnels que nous avons identifiés. Il en a alors résulté le document visible en Figure 31 à la page suivante 
qui permet de mieux appréhender ce système complexe qui n’est finalement que l’assemblage de plusieurs 
circuits électriques au fonctionnement simple une fois observés individuellement. 

 

Comme évoqué précédemment, le circuit comporte 2 parties : 

 

Les blocs A à G correspondent à la partie régissant la rotation du moteur ; les blocs H à L correspondent à la 
partie régissant l’écoute du signal et le marquage du papier. Enfin le bloc M représente l’alimentation du système 
électrique et le bloc N (représenté 2 fois) correspond au filtrage d’alimentation et fourni les différents signaux 
Haute Tension. 

 

Nous allons commenter les mesures effectuées sur chacun de nos blocs, cependant les signaux observés sur nos 
points de mesures ne seront pas présentés dans ce point mais le seront au point 3 Détection des pannes : p.70, 
afin à la fois d’avoir tous les relevés des signaux consultables au même endroit et d’éviter les redondances. 
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Figure 31 : Compartimentation du système en blocs fonctionnels 
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Bloc A : Réception du signal et pré-amplification 

 
Nous débutons à présent la partie régissant la réception du signal 
de la montre et qui permet in-fine le marquage du papier. 

Le bloc A, visible en Figure 32 ci-contre, comporte un micro à cristal 
de Seignette70 qui va donc écouter les battements du balancier de 
la montre que l’on y pose, ce signal est ensuite envoyé sur la lampe 
afin d’y être amplifié. Contrairement à ce que nous avions pu voir 
précédemment, avec le Bloc 4 par exemple, le signal ne va que dans 
un sens, il n’y a pas de mise en résonnance du signal, c’est pourquoi 
nous n’aurons pas besoin de flécher le circuit électrique sur les 
figures qui illustreront ces prochains blocs fonctionnels. 

 

Le signal reçu ici est extrêmement faible mais discernable au point 
P171, il nous a fallu régler le volume du micro quasiment à pleine 
puissance afin de l’observer distinctement. 

Le variateur de volume micro, qui est un potentiomètre réglable en façade de notre chrono-comparateur [Voir 
Figure 9 : Nomination des éléments d'interaction de l'appareil p.13], permet de régler quelle quantité du signal 
reçu par le micro sera envoyée vers la suite de système, la raison pour laquelle la totalité du volume n’est pas 
envoyée d’office est la suivante : si on amplifie la totalité de ce que le micro entend, des bruits parasites risquent 
d’être amplifiés également même si ceux-ci sont bien moins audibles par le micro que par le bruit de 
fonctionnement du mouvement, c’est pourquoi nous recommanderons dans la partie Guide d’utilisateur page 97 
d’augmenter progressivement le volume à l’aide du potentiomètre en partant de 0 et jusqu’à ce que l’appareil 
détecte le signal de notre montre, afin que le réglage soit juste le nécessaire. 

 

 

 

 

 

                                                
70 Voir p.21 des Document 1 & Document 2 en annexes p.134 & 156 
71 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 

Figure 32 : Bloc A : Réception du signal et pré-
amplification 
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Bloc B : Etage amplificateur N°1 

Cet étage, présenté en Figure 33 ci-contre, est le premier étage d’amplification du 
signal, à la sortie de cet étage nous pouvons enfin observer le signal issu de notre 
mouvement horloger (le « tic-tac »). Cependant à ce stade là le signal est encore 
extrêmement faible et son observation n’est pas des plus pertinentes, si ce n’est 
seulement afin d’essayer de voir si un signal est bien présent. 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant du bloc B, au niveau du point de mesure P272. 

Bien que nous parvenions finalement à discerner le signal de la montre entendu par le 
micro, nous le devinons à peine grâce à sa périodicité et sa récurrence mais si nous ne 
savions pas que ce signal devrait être présent il passerait probablement inaperçu.73 

 

 

Bloc C : Etage amplificateur N°2 

Dans cette seconde amplification du signal, visible en Figure 34 ci-contre, le 
fonctionnement est semblable à l’étage précédent : nous désirons amplifier 
notre signal afin de le rendre exploitable. Nous noterons cependant une 
différence au niveau de ce montage puisqu’une diode a été ajoutée et permet 
d’obtenir un signal positif ou négatif en fonction du sens dans lequel cette 
dernière est installée. D’après notre observation su schéma électrique nous 
pensons que le signal présentera des pointes négatives car la diode est 
conductrice quand le signal est positif et part donc vers la masse, ce qui fait que 
le condensateur ne se charge pas. Tandis que lorsque le signal est négatif la 
diode n’est pas conductrice et le signal va donc charger le condensateur. 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant du bloc C, au niveau du point de mesure P474. Les observations viennent 
confirmer notre interprétation du circuit électrique car nous avons pu observer que nous ne conservons que des 
pointes négatives de notre signal, et que ce dernier est amplifié et clairement visible. 75 

                                                
72 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
73 Voir Figure 88 : Mesure au point P2 © JDLM, HECR-Arc 2019 p.75 
74 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
75 Voir Figure 92 : Mesure au point P4 © JDLM, HECR-Arc 2019 p.76  

Figure 33 : Bloc B : Etage 
amplificateur N°1 

©
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Figure 34 : Bloc C : Etage  
amplificateur N°2 
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Bloc D : Etage amplificateur N°3 

Dans ce 3eme étage amplificateur, présenté en Figure 35 ci-contre, le 
fonctionnement est semblable au Bloc fonctionnel 9, nous amplifions à 
nouveau le signal qui arrive sur la grille de la lampe et sort par son anode. 

Le signal qu’il reçoit conserve sa forme mais devient simplement plus fort 
(environ 20 fois) et est redressé pour devenir positif grâce au 
condensateur, il est donc enfin exploitable par le bloc fonctionnel régissant 
le marquage du papier. 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant du bloc D, au niveau du point de 
mesure P576. Les observations sont conformes à nos attentes avec un 
signal positif, et avec des pointes bien marquées aux alentours des 20V. 77 
Le signal est positif puisque à nouveau inversé par la lampe, en effet 
chaque lampe amplifie et inverse le signe du signal. 

 

Bloc E : Commutation Marquage/casque 

Ce bloc fonctionnel, visible en Figure 36 ci-contre, permet, grâce à l’interrupteur I3 situé sur le dessus de notre 
appareil78, de choisir si notre appareil : 

• Permet le déroulage et le marquage du 
papier lorsque l’interrupteur est tel que 

présenté en Figure 36 (interrupteur vers 

l’avant) 
• Permet l’écoute du signal provenant de notre 

mouvement horloger et stoppe alors le 
déroulage et le marquage du papier lorsque 
l’interrupteur est à la masse (interrupteur 
vers l’arrière). 

  

                                                
76 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
77 Voir Figure 94 : Mesure au point P5 © JDLM, HECR-Arc 2019 p.76 
78 Voir Figure 9 : Nomination des éléments d'interaction de l'appareil p.13 

Figure 35 : Bloc D : Etage amplificateur N°3 
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Figure 36 : Bloc E : Commutation Marquage/casque 
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Bloc F : Marquage du papier 

Enfin, le bloc fonctionnel F, présenté en Figure 37 ci-
contre, régit le marquage du papier. Le signal du bloc 11 
(lorsque le bloc E est en position de marquage) parvient 
sur la grille N°1 (G1) de la lampe. La grille N°2 (G2) est 
reliée à la cathode, ce qui fait que lorsque G1 est reçoit 
le signal, G2 va alors ioniser le gaz (normalement isolant) 
présent dans la lampe afin de le rendre conducteur. C’est 
ainsi qu’est transmis l’impulsion pour le marquage, qui 
va alors décharger le condensateur de 0,1µF (qui se 
comporte comme une source d’énergie). La résistance et 
le condensateur en parallèle (circuit RC) ont pour rôle 
d’amortir la pointe de tension qui se crée à la coupure 
du circuit. 

 

Dans le circuit encadré en rouge en Figure 37 ci-contre, la lampe agit comme un interrupteur qui ne se ferme 
que lorsqu’il reçoit l’impulsion du signal, et le condensateur comme une source d’énergie, l’ensemble venant alors 
créer un champ magnétique au sein la bobine qui constitue l’élément responsable du marquage. 

 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sur l’anode de la lampe du bloc F, au niveau du point de mesure P879. Nous avons 
pu clairement y voir les cycles de charge et de décharge du condensateur, décharge rapide (~10ms) qui 
correspond au moment où ce dernier fourni l’énergie à la bobine de marquage. 80 D’ailleurs la période du signal 
observé ici correspond à la fréquence du mouvement de la montre testée car nous observons une période de 
~250ms, ce qui équivaut à une fréquence de 4Hz, qui est justement la fréquence de notre mouvement horloger.81 

 

  

                                                
79 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
80 Voir Figure 100 : Mesure au point P8 © JDLM, HECR-Arc 2019 p.77 
81 Calibercorner.com, 3285, 2019 [En ligne] 

Figure 37 : Bloc F : Marquage du papier 
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Bloc G : L’oscillateur à quartz  

Nous avons ici la possibilité, par le biais de l’interrupteur I1, de choisir avec 
quelle gamme de fréquence nous souhaitons travailler. La position du 
milieu, marquée « 21306 », emploiera le quartz de fréquence 21306,12Hz. 

Les positions gauches et droites de cet interrupteur renvoient vers le quartz 
de 21600Hz, ces positions correspondent respectivement aux fréquences 
d’oscillations de 9000, 12000, 18000,19800,22000 et 36000 
alternances/heures pour la position gauche et 7200, 10800,14400, 16200, 
19440 et 21600a/h pour la position droite. 

Bien que le quartz sélectionné dans ces deux derniers cas de figure soit le 
même, le sélecteur de fréquence en façade comporte un interrupteur 
supplémentaire dont l’état dépend de la position du sélecteur et qui assure 
une fonction qui sera présentée dans la partie concernant le bloc 
fonctionnel « Etage diviseur de fréquence N°2 ». 

 

Ce qui se passe dans le circuit au niveau du signal : 

Le signal est illustré par des flèches rouges en Figure 38 ci-contre, ici on représente l’interrupteur en position de 
droite mais la même logique est valable pour les autres positions, il suffira alors de suivre le circuit ainsi formé.  

Le signal provient du quartz qui lui donne sa fréquence, il arrive alors sur la grille de la lampe 3.2-E80CC qui va 
alors fournir de la puissance au circuit qui va alors se séparer pour d’une part se diriger vers la suite du circuit 
électrique, mais aussi d’autre part repartir en direction du quartz et donc ainsi entretenir le système. 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal en sortie du bloc G, sur le point P1282. Malheureusement lors de l’observation du 
signal alors que le sélecteur de fréquence était dans ses diverses positions, nous avons pu nous rendre compte 
que la fréquence 21306Hz (position du milieu) ne semble pas fonctionnelle. En effet, il semblerait que ce quartz 
soit traversé par le signal et que nous venons alors ensuite exciter le quartz de 21600Hz. C’est cette fréquence 
que l’on observe et ce, peu importe la position du sélecteur de fréquence.83 Nous observons cependant en 
position du milieu un léger arrondi au niveau de la courbe de signal quand on la compare à celles des deux autres 
positions84, cette différence est probablement dû à un changement de charge capacitive qui serait causée par le 
fait que le quartz désiré ne fonctionne pas. 

                                                
82 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
83 Voir Figure 109 à Figure 114 p.80 à 82 
84 Voir Figure 109 p.80, Figure 111 & Figure 113 p.81 

Figure 38 : Chemin du signal dans le Bloc G 
- lorsque I1 est en position de droite 
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Bloc H : L’étage diviseur de fréquence N°1 

 

Ce circuit est un circuit oscillant qui va recevoir le signal du bloc précédent 
et le diviser, le but étant d’attendre une fréquence réduite qui sera enfin 
utilisée pour la mise en rotation du moteur. Nous pouvons voir encadré en 
rouge un circuit oscillant/résonnant qui est synchronisé par le quartz du 
Bloc précédent (bloc G). 

 

Ce qui se passe dans le circuit au niveau du signal : 

Le signal arrive du Bloc 1 sur la grille de la lampe 3.1 E80CC qui va alors 
créer une nouvelle boucle vers le transformateur T1, qui retournera alors 
sur la grille de notre lampe afin d’abaisser la fréquence du signal. 

A nouveau, nous avons une partie du signal qui sert à entretenir le système 
et l’autre partie du signal qui continue son chemin vers le bloc suivant. 

 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant du bloc 2, au niveau du point de mesure P1485. La fréquence observée pour 
les 3 positions est de 2700Hz, soit une division de la fréquence initiale de 21600HZ par un facteur de 8.86 

Nous observons une légère différence entre la courbe transformée de fourrier du signal en position 21306Hz, 
Comme dit précédemment c’est probablement dû à un changement de charge capacitive qui serait causé par le 
fait que le quartz désiré ne fonctionne pas. 

                                                
85 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
86 Voir Figure 118 à Figure 120 p.83-84 
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Bloc I : L’étage diviseur de fréquence N°2 

Le fonctionnement est semblable à celui du Bloc H, à l’exception 
près de l’interrupteur I2 qui permet de changer la fréquence du 
signal afin d’obtenir la plage de fonctionnement du sélecteur de 
fréquence en position de droite. 

Ce dernier fait partie intégrante du sélecteur de fréquence en 
façade, lorsqu’il est fermé (et donc lorsque le sélecteur de 
fréquence est en position de gauche) il permet la mise en 
parallèle d’un condensateur supplémentaire (encadré en gris sur 
la Figure 40 ci-contre), permettant ainsi de travailler avec les 
mouvements de 7200, 10800,14400, 16200, 19440 et 21600 
alternances par heures.  

 

Ce qui se passe dans le circuit au niveau du signal : 

A nouveau, nous avons une partie du signal qui entretient 
l’oscillation et l’autre partie qui continue vers la suite du système 
électrique. Le fait que l’interrupteur I2 soit ouvert ou fermé ne change pas le principe de fonctionnement mais 
change la fréquence du signal. 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant du bloc I, au niveau du point de mesure P1587. Les fréquences observées 
sont les suivantes :88 

Position de I1 Position de gauche Position du milieu Position de droite 

Fréquence observée 450Hz 540Hz 540Hz 

Facteur de division par 
rapport au signal précédent 

6 5 5 

 
Ce comportement est cohérent avec notre hypothèse selon laquelle le quartz de 21306,12Hz n’est plus 
fonctionnel puisque la fréquence mesurée avec l’interrupteur I1 en position du milieu est la même que celle 
observée lorsque I1 est en position de droite. 

                                                
87 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
88 Voir Figure 122 à Figure 127 p.85 à 87 

Figure 40 : Bloc I : Etage diviseur N°2 
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Bloc J : L’étage diviseur de fréquence N°3 

 
Le fonctionnement est identique à celui du Bloc H comme on peut le 
voir en Figure 41 ci-contre, c’est pourquoi il ne sera pas développé à 
nouveau ici afin d’éviter une redondance. 

Cette succession de trois diviseurs de fréquence permet d’arriver à 
une fréquence finale aux alentours de 50Hz qui régira alors la vitesse 
de rotation du moteur, c’est la vitesse de rotation du moteur qui 
permettra ensuite d’obtenir un marquage correspondant aux 
fréquences de nos mouvements horlogers. 

 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

La précision de notre oscilloscope89 nous permet de mettre en avant 
les nuances de fréquences à 0,1Hz près, ce qui n’est pas le cas de la 
plupart des oscilloscopes d’atelier, mais en cas de vérifications il sera 
éventuellement possible de détecter une panne si les valeurs 
affichées sont très différentes (0 partir de ~10Hz de différence) de celles décrites ici. Nous évoquerons ces 
vérifications au point 3 Détection des pannes : p.70. 

Nous avons observé le signal sortant du bloc J, au niveau du point de mesure P1690. Les fréquences observées 
sont les suivantes :91  

Position de l’interrupteur I1 Position de gauche Position du milieu Position de droite 

Fréquence observée 50Hz 49,08Hz 49,08Hz 

Facteur de division par 
rapport au signal précédent 

9 11 11 

L’ensemble du montage de ces 3 étages nous permet donc de passer d’une fréquence initiale avoisinant les 
20000Hz à une fréquence proche de 50Hz, soit une division totale d’un facteur d’environ 400. 

Encore une fois notre théorie concernant le dysfonctionnement du quartz de 21306,12Hz semble se confirmer. 

                                                
89 Oscilloscope de précision de la marque PicoTech® modèle 2000® associé au logiciel PicoScope 6® 
90 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
91 Voir Figure 129 à Figure 134 p.88 à 90 

Figure 41 : Bloc J : Etage diviseur N°3 
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Bloc K : L’étage de puissance 

 
Cet étage, visible en Figure 42 ci-contre, va enfin amplifier le signal désiré et 
de bonne fréquence afin de permettre la rotation du moteur à courant 
alternatif. Ce type de moteur à une vitesse de rotation qui dépend de la 
fréquence de son signal d’alimentation.92 La bobine (self) permet de faire un 
décalage de la valeur moyenne du signal afin de l’approcher de 0. En effet, 
si le signal n’est pas tantôt positif et tantôt négatif il n’est pas possible de 
mettre le moteur en rotation. 

La grille 2 de la lampe a pour rôle d’accélérer le flux d’électrons tandis que 
la grille 3 directement reliée à la cathode permet de supprimer le 
comportement parasite de condensateur que peut avoir la lampe par sa 
conception. 

 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant du bloc K, au niveau du point de mesure 
P1793. Ce que nous avons observé vient confirmer notre interprétation du 
schéma électrique puisque la forme du signal est inchangée, seule son 
amplitude vient être augmentée avec une valeur crête à crête qui passe de 
~120V à ~600V, la période (et donc la fréquence) reste inchangée par 
rapport à la mesure au point P1694.95  

Nous observons que le signal est complètement positif, cela s’explique par le fait que notre point de mesure est 
en amont de la self qui a pour but de redonner au signal une composante positive et négative afin que le moteur 
alternatif puisse tourner. Il est cependant important de noter que nous avons mesuré une tension entre la masse 
et l’anode, mais le moteur est également soumis à une tension entre le + de l’alimentation HT et cette même 
anode, donc afin de connaitre exactement ce que reçoit le moteur lors de son fonctionnement nous devons 
soustraire la valeur moyenne de la HT à notre mesure. 

                                                
92 DesignSpark, 2016 [En ligne] 
93 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
94 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
95 Voir Figure 138 p.91 

Figure 42 : Bloc K : L'étage de puissance 
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Bloc L : Ensemble moteur 

Le bloc L présenté en Figure 43 ci-contre, consiste à mettre en rotation le moteur grâce 
au signal qu’il reçoit, et par le biais de deux condensateurs qui permettent la création 
d’un léger décalage du signal, en effet l’un est placé en parallèle avec la bobine du 
moteur afin de retarder le signal, et l’autre est placé en série avec la bobine du moteur 
afin d’avancer le signal. C’est ce décalage qui permet la mise en rotation du moteur, 
grâce à la création d’un champ magnétique tournant. 

Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant du bloc L, au niveau du point de mesure P1896. Ce que nous avons pu 
observer vient confirmer notre compréhension du système car nous avons pu voir le décalage créé entre les deux 
signaux par nos deux condensateurs.97 

 

Bloc M : Alimentation 
Ce bloc visible en Figure 45 permet l’alimentation de notre système électrique, il 
comporte un interrupteur qui permet au courant alternatif provenant de la prise 
secteur de venir alimenter un transformateur. Ce dernier va alors alimenter le circuit 
électrique avec deux types de signal, le premier se rendra vers le pont de Graetz, 
comme évoqué au point 4.1 L’identification des principaux composants du système 
page 14 permet d’obtenir une tension continue depuis une tension alternative, pour 
enfin fournir l’alimentation HT de notre système électrique. 

Le deuxième type de signal se trouve aux bornes « Chauffe1 » et « Chauffe2 », et a 
pour rôle d’alimenter l’ensemble des lampes en parallèles afin de permettre leur 
fonctionnement. 

Bloc N : Filtrage d‘alimentation Haute Tension 

Cet étage, visible en Figure 45 ci-contre, permet à l’aide de ces 
condensateurs, de réaliser un double filtrage de l’alimentation Haute-
Tension (HT). Le premier condensateur (C-M1) est chargé par la Haute-
Tension et le signal qui en sort part alors alimenter le moteur. Le second 
condensateur (C-M2A) forme avec la résistance de 15kΩ un deuxième 
filtre qui viendra alors alimenter le reste du circuit électrique. 

                                                
96 Voir Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique p.71 
97 Voir Figure 138 p.91 

©
 JD

LM
, H

EC
R-

Ar
c 

20
19

 

Figure 43 : Bloc L : Ensemble 
moteur 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 45 : Bloc N : Filtrage d'alimentation Haute-
tension 

Figure 44 : Bloc M : 
Alimentation 
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Les mesures réalisées et le signal observé : 

Nous avons observé le signal sortant de ce filtrage et voici en bleu en Schéma 7 ci-dessous les tensions mesurées aux divers points du schéma électrique :  
 
 

Schéma 7 : Mesures (en bleu) des valeurs du signal Haute Tension sortant du filtrage d'alimentation 

©
 JDLM

, HECR-Arc 2019 
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4.5. Résumé du fonctionnement du système et représentation schématiques 

Nous tenterons ici de résumer le fonctionnement de notre appareil en nous inspirant de la méthodologie 
Schematec98 afin de le représenter clairement et comprendre les différentes étapes du fonctionnement ainsi que 
les interactions ayant lieu au sein de l’appareil et avec ses éléments tiers (utilisateurs, ressources, etc.). 

 

 

Analyse de la fonction de l’objet et de son contexte d’usage 

Cela correspond au Niveau 2 de la méthodologie Schematec99, avec la création d’une schématisation « SADT », 
qui peut se définir ainsi : 

 

100  

 

 

 

 

Nous obtenons donc le schéma visible en Figure 46 à la page suivante, où nous pouvons voir que notre objet a 
en entrée le bruit produit par le mouvement horloger ainsi qu’un rouleau de papier vierge ; ensuite, grâce aux 
différents paramètres et actions effectués sur notre objet, nous obtenons en sortie une bande de papier marquée 
d’une courbe que nous pouvons interpréter grâce au disque gradué, ainsi que le bruit émis par le marquage, ou 
alors nous pouvons écouter à l’aide d’un casque audio le son amplifié du mouvement horloger. 

 

                                                
98 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] 
99 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] p.9 
100 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] p.9 

« On décrit ici l’objet comme une boîte noire en pistant les entrées/sorties et les éléments permettant les 
interactions avec un opérateur et l’environnement. On répondra aux questions suivantes : sous quelle 
forme et comment l’énergie permet de mettre en action l’objet et ses mécanismes ? Quelles sont les 
possibilités d’interactions avec l’objet pour influer sur les paramètres de fonctionnement ? » 
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Aussi, nous avons pu réaliser la représentation suivante qui résume les interactions possibles avec notre objet, 
les éléments en entrée ainsi que ceux en sortie de notre objet : 

Figure 46 : Schéma SADT de notre chrono-comparateur 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 47 : Version graphique du schéma SADT de notre chrono-comparateur 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Organigramme des sous-fonctions 

A présent nous allons procéder à ce qui correspond au niveau 3 de la méthodologie Schematec101, qui consiste 
en un organigramme des sous-fonctions et illustrations d’identification des systèmes. 

 

102  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous noterons qu’ici, afin de déterminer les sous fonctions de notre objet concernant sa partie électrique, nous 
nous sommes basés sur notre relevé du système électrique ainsi que sur l’étude de son fonctionnement.  
Aussi, à la vue du grand nombre de composants électriques et pour des raisons de lisibilité, nous avons choisi 
de mettre en avant seulement les composants jugés principaux, puisque l’étude détaillée des blocs fonctionnels 
est disponible au chapitre 4.4 page 30 et qu’il serait redondant de répéter la chose ici, tout en portant 
préjudice à la lisibilité de l’infographie créée. 
 
Voici donc à la page suivante le schéma obtenu pour l’identification des sous-fonctions (niveau 3a) : 
 

Notons que les blocs qui comportent une couleur principale avec en leur centre un dégradé d’une autre couleur 
sont des blocs systèmes à part entière, avec cependant la couleur de fond qui est un rappel de la couleur du bloc 
système dont ils découlent.

                                                
101 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] p.11-13 
102 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] p.11 

« [Ce] niveau […] consiste à « entrer dans l’objet » pour identifier et localiser les sous-fonctions lui 
permettant d’accomplir sa fonction globale. Ces sous-fonctions sont assurées par des systèmes, eux-
mêmes constitués d’organes. Pour le niveau 3, on s’intéresse à l’identification des sous-fonctions (niveau 
3a) et à la localisation de leurs systèmes (niveau 3b).  
 […]  
Dans tous les cas, et pour identifier un système, il faut tâcher de fractionner l’objet en un minimum de 
sous-fonctions. Il faut y rassembler tous les organes jouant un rôle commun et composant une même 
sous-fonction. Cette segmentation est arbitraire et, presque systématiquement, on pourra réfléchir à la 
pertinence de regrouper ou de séparer tel ou tel organe pour chaque sous-fonction. L’important est de 
conserver une cohérence dans la définition de ces limites. » 
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Nous avons ensuite procédé à la localisation de ces systèmes, avec la mise en avant des principaux composants qui les composent. Il en a résulté les Figure 49 
à Figure 54 ci-dessous aux pages suivantes : 

Figure 48 : Identification des sous-fonctions de notre chrono-comparateur (Niveau 3a) 
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Figure 49 : Localisation des systèmes (Niveau 3b) - Vue de face 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Figure 50 : Localisation des systèmes (Niveau 3b) - Vue de profil : gauche 
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Figure 51 : Localisation des systèmes (Niveau 3b) - Vue de profil : droite 
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Figure 52: Localisation des systèmes (Niveau 3b) - Vue de 3/4 : gauche 
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Figure 53: Localisation des systèmes (Niveau 3b) - Vue de 3/4 : droite 
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Figure 54 : Localisation des systèmes (Niveau 3b) - Vue de dos 
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Organigramme des organes fonctionnels 

Finalement, nous sommes rentrés encore plus dans le détail avec la réalisation de l’organigramme des organes 
fonctionnels, qui correspond donc au niveau 4a de la méthodologie Schematec103 et qui se défini comme ceci : 

 

104  
 
 
 
 
 
 

 

 

C’est donc selon ces instructions que nous avons obtenu le schéma visible à la page suivante en Figure 55. 

Nous noterons que c’est ici que s’arrête notre utilisation de la méthodologie Schematec, puisque comme 
expliqué précédemment les niveaux suivants qui entrent encore plus en détail au sujet de notre système 
électrique seraient redondants avec la partie 4.4 visible en page 30.

                                                
103 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] p.15 
104 Degrigny & Jeanneret, 2016 [En ligne] p.15 

« Nous reprenons ici l’architecture du niveau 3 […]. Le code couleur défini précédemment est 
conservé […]. 
Niveau 4a. Organigramme des organes fonctionnels : 
 
Ici, la représentation des interactions reste la même et on ne précise toujours pas leur nature. 
En revanche, ce sont cette-fois ci les organes fonctionnels qui sont représentés par chaque case. 
Pour distinguer ceux-ci on tâchera d’identifier des ensembles assurant une fonction définie. » 
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Figure 55 : Organigramme des organes fonctionnels (Niveau 4a) de notre chrono-comparateur 
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5. Valeurs culturelles 

Notre appareil comporte différentes notions de patrimoine matériel et immatériel105, d’un point de vue technique 
cet objet est le témoin de la technologie d’avant la généralisation de l’utilisation des transistors et des circuits 
imprimés aux composants miniaturisés.106 

Cet objet comporte une valeur esthétique puisque sa forme 
est d’une typologie typique des années 1940 et dont le style 
rappelle l’automobile de cette période.   
[Voir Figure 56 ci-contre] 

Une certaine valeur d’ancienneté entoure cet objet, qui 
présente quelques rayures et auréoles sur son enveloppe 
extérieure. 

Concernant le patrimoine immatériel, comme évoqué dans la 
partie historique, ce type d’instrument a directement 
contribué à l’obtention de la bonne précision des mouvements 
horlogers en accélérant la mesure de leur précision. C’est 
donc tout un pan de l’histoire de l’horlogerie moderne qui découle de ces instruments. 

Nous n’avons pas assez d’informations sur l’historique de notre objet pour lui attacher d’autre valeurs que celles 
qu’il a actuellement, à savoir qu’il est en quelque sorte la « mascotte » de l’atelier de restauration Vintage 
Blancpain et s’y trouve depuis son ouverture en 2016.   
C’est donc une valeur sentimentale pour l’équipe de l’atelier et sa valeur d’association avec l’atelier de restauration 
vintage Blancpain s’amplifiera avec le temps puisque cet objet y retournera une fois ce travail de diplôme 
terminé.107 

Enfin, le fait que l’appareil fonctionne nous permet d’apprécier une autre notion immatérielle : le bruit de l’appareil 
lorsqu’il est utilisé, qui sans doute devait être une sorte de bruit de fond au sein des ateliers horlogers des années 
1950 et qui a disparu aujourd’hui avec les instruments modernes.108 

 

 

                                                
105 Appelbaum, 2007, p.11 
106 Gralon.net, 2008 [En ligne] 
107 Appelbaum, 2007, p.203 
108 Appelbaum, 2007, p.247 

Figure 56 : Esthétique extérieur de l'appareil  
© Gaillard A., Blancpain, 2018 
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Chapitre II : Diagnostic de conservation et interventions réalisées 

1. Constat d’état 

1.1. Châssis et partie extérieure 

La partie extérieure, qui correspondrait à son châssis et à sa carrosserie si nous nous permettons une analogie 
avec l’automobile : 

 

Description Illustration photographique 
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t Nous pouvons noter que la surface de notre 

objet présente un certain empoussièrement 
ainsi qu’un encrassement comme visible en 
Figure 57 ci-contre, en effet, la surface avec 
motif en relief de la peinture rend l’objet 
particulièrement sensible aux salissures. 

L’intégralité des vues de détail est visible en 
Figure 165 à Figure 169 en annexes p.119   

Figure 57 : Empoussièrement/Encrassement 
Vue de détail N°1 
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Nous remarquons un jaunissement du ruban 
adhésif qui servait à maintenir en place 
l’étiquette en papier à l’intérieur du capot. Ce 
dernier est maintenu en place par 4 points de 
colle, comme visible en Figure 58 ci-contre. 

 

Figure 58 : Vue détaillée de l'étiquette 
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Nous remarquons aussi la présence de rayures 
et d’abrasion de surface sur la coque de notre 
appareil, comme visible en Figure 59 ci-contre et 
en Figure 170 en annexes p.119. 

 

Figure 59 : Abrasion et rayures de surface 
Vue de détail N°1 
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On remarque qu’un élément est manquant et a 
laissé une marque « de propre » puisque cet 
élément protégeait la surface sous-jacente, nous 
remarquons deux attaches métalliques brisées 
au centre de ce cercle clair présenté en Figure 
60 ci-contre. 

 

Figure 60 : Ecusson Greiner manquant 

 

 

 

 

Concernant la partie électrique et la partie mécanique, nous avons fait le choix de présenter seulement une 
photographie illustrative de chaque type de dégradation et nous aurons une représentation plus exhaustive au 
cours de la partie Traitements réalisés, aux points « 4 La partie électrique » & « 5 La partie mécanique » p.62 à 
66 avec les photos avant après ainsi que la localisation précise des altérations. Ceci nous permet d’éviter la 
redondance des clichés tout en nous permettant une bonne visibilité du résultat avant/après. 
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1.2. Système électrique 

 

Description Illustration photographique 
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Le système électrique présente un 
empoussièrement généralisé au niveau de ses 
composants et au niveau du fond du châssis, 
comme présenté en Figure 61 ci-contre. 

 

Figure 61 : Empoussièrement au sein du système électrique 

On notera l’état de conservation quasi-irréprochable des câbles électriques et de leurs gaines d’isolation, preuve 
d’un objet conservé dans de bonnes conditions et que les matériaux choisis pour l’isolation ont une bonne stabilité 
et longévité. 

 

1.3. Partie mécanique 

 

Description Illustration photographique 
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La partie mécanique composée d’un 
ensemble d’engrenages présente un 
encrassement et un empoussièrement assez 
important, comme illustré en Figure 62 ci-
contre 

 

Figure 62 : Engrenages encrassés 

 

 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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2. Diagnostique, impact des valeurs culturelles et pronostic 

2.1. Châssis et partie extérieure 

 

Diagnostique et pronostic Impact sur les valeurs culturelles 
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La surface avec motif en relief de la peinture rend 
l’objet particulièrement sensible aux salissures, et 
l’exposition de l’objet à un environnement poussiéreux 
lors de ses derniers entreposages sont probablement 
à l’origine de cet état de conservation. 

Au niveau de l’éventuelle évolution de ces altérations 
nous ne voyons pas de conséquences concrètes à 
moyen ou long terme. 

Leger impact sur l’esthétique de l’objet, 
mais renforce la valeur d’ancienneté de 

l’objet. 
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Le matériau qui compose ce ruban adhésif a jauni en 
vieillissant, l’adhésif a également perdu ses propriétés 
adhésives et a « séché », ce qui a entrainé le 
décollement du ruban adhésif. Afin de ne pas égarer 
cette étiquette cette dernière a alors été recollée à 
l’aide de 4 points de colles qui jouent leurs rôles. 

Pas d’impact sur les valeurs culturelles, 
même du point de vue esthétique car 
seulement visible lorsque le capot de 

l’appareil est ouvert. 
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Ces traces sont probablement le résultat de mauvaises 
manipulations de l’objet lors de ses déplacements et 
de ses stockages successifs, mais également de sa vie 
lorsqu’il était utilisé sur un éventuel établi. 

Leger impact sur l’esthétique de l’objet, 
mais renforce les valeurs d’usages et 

d’ancienneté de l’objet. 

La
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ne
 

Cet élément manquant a probablement été arraché 
lors d’une mauvaise manipulation de l’appareil lors 
d’un déplacement, cependant la démarcation de 
propreté que cet élément manquant a laissée nous fait 
penser que cette lacune est relativement récente dans 
la vie de cet objet. 

Impacte la valeur esthétique 
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2.2. Système électrique 

 

 Diagnostique et pronostic Impact sur les valeurs culturelles 
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Cet empoussièrement est survenu au fil des années 
lors de son utilisation et lors de son stockage. Sachant 
que cet appareil n’a probablement jamais été nettoyé 
auparavant nous pouvons considérer que cela reste 
léger et que l’objet n’a jamais été exposé à des 
environnements particulièrement poussiéreux. 

Visuellement trop léger pour impacter les 
valeurs esthétiques du système électrique. 

Ces altérations menacent le bon 
fonctionnement de l’appareil et donc ainsi 
tout le patrimoine matériel et immatériel 

qui en découle. 

 

 

2.3. Partie mécanique 

 

 Diagnostique et pronostic Impact sur les valeurs culturelles 
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présence d’un lubrifiant sur l’ensemble de la partie 
mécanique et qui s’est écoulé sur la quasi-totalité des 
composants du système mécanique et du châssis de 
l’appareil, probablement lors de la re-lubrification de 
l’appareil qui était réalisée peu minutieusement. 

Au vieillissement de ce lubrifiant vient s’ajouter un 
encrassement de ce dernier par empoussiérage. 

Les valeurs esthétiques du système 
mécanique sont impactées. 

Aussi et surtout : ces altérations menacent 
le bon fonctionnement de l’appareil et 

donc ainsi tout le patrimoine matériel et 
immatériel qui en découle. 
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3. Proposition d’interventions validées par le mandant 

Nous allons proposer une série d’intervention, en accord avec la volonté des mandants et des objectifs visés, 
que nous pourrons réaliser sur notre objet pour permettre sa bonne conservation. 

Objectifs 

Les objectifs visés sont les suivants : 
• Permettre la continuité de l’utilisation de l’appareil 
• Assurer la bonne conservation de l’appareil et de son état de fonctionnement 

 

3.1. Châssis et partie extérieure 

Nous ne proposons pas d’intervention sur cette partie car cet état de conservation satisfait les mandants, en 
effet ces traces sur l’objet n’impactent pas négativement son esthétique et lui confère une valeur d’usage et 
d’ancienneté qui est appréciée. Ajoutons que dans l’éventualité où un nettoyage aurait été demandé, la surface 
très irrégulière de l’objet implique une difficulté pour obtenir un nettoyage homogène sur toute la surface, nous 
risquerions de laisser des « taches de propre » ce qui nuirait à l’esthétique de l’objet.  

Concernant l’étiquette maintenue avec du ruban adhésif et de la colle le choix qui a été fait est de laisser tel 
quel. En effet, à ce jour cette étiquette tient en place correctement et son impact visuel est minime dans la 
mesure où elle n’est visible que lorsque le capot est ouvert. De plus, cette étiquette comporte des informations 
sur une potentielle précédente intervention et la détacher de l’objet risquerait d’entrainer sa dissociation. 

3.2. Système électrique 

Une intervention envisageable pour la partie électrique de notre objet aurait été le remplacement du quartz de 
21306,12Hz qui n’est plus fonctionnel, cependant cette opération serait extrêmement couteuse puisqu’elle 
nécessiterait la commande d’un quartz de précision taillé sur mesure. 

La nécessité du remplacement de ce composant a été discutée durant l’entretient du 21.05.2019 avec le mandant 
monsieur Alanig Gaillard, et il a finalement été conclu que compte tenu du caractère rare des mouvements 
horlogers fonctionnant à cette fréquence, et du fait qu’ils n’aient à ce jour jamais rencontré de montres pourvu 
d’un tel mouvement dans leurs ateliers, le quartz non fonctionnel serait alors laissé tel quel afin de garder un 
maximum de pièces d’origine sur notre objet puisque le manque de cette fonctionnalité n’impacte pas le bon 
fonctionnement de l’appareil pour les fréquences courantes. 

Un dépoussiérage de l’intégralité du système électrique est cependant nécessaire pour résoudre les potentiels 
risques qu’induisent un système électrique empoussiéré et fonctionnant à des tensions relativement hautes  
[Voir Schéma 7 p.42] dont les conséquences peuvent aller du simple court-circuit au départ d’incendie109. 

                                                
109 Sécurité Publique du Québec, 2018 [En ligne] 
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3.3. Partie mécanique 

 
Enfin, concernant la partie mécanique nous envisageons de documenter ce mécanisme à l’aide d’une 
représentation schématique, avant de passer à son démontage, nettoyage, remontage et lubrification. Cependant 
le démontage du mécanisme ne pourra malheureusement pas être réalisé, en effet, la conception de notre objet 
fait qu’il a probablement été monté avec dans un premier temps la partie moteur/mécanisme sur le châssis, 
avant de se voir ajouter et souder l’ensemble des composants électriques du système. 

Il n’est donc pas possible de démonter le mécanisme dans de bonnes conditions puisque nous ne voulons pas 
toucher aux soudures du système électrique afin de conserver son originalité. Aussi le démontage du mécanisme 
sans retrait préalable de certains éléments du système électrique ne serait pas raisonnable car l’espace de travail 
autour des composants à démonter est trop faible pour ne pas représenter une prise de risque déraisonnable. 

Nous procèderons donc au nettoyage sans démontage, à l’aide de cotons badigeons et de solvants, cette 
opération sera donc plus longue mais moins risquée pour notre objet. 

Ainsi, le mécanisme de notre appareil sera propre et lubrifié, ce qui lui permettra de fonctionner dans les 
meilleures conditions possibles mais aussi d’éviter l’éventuelle usure prématurée qu’un encrassement peut 
engendrer. 

 

Intervention : 

4. La partie électrique 

Le reste du système étant fonctionnel et puisque nous 
désirons garder l’aspect original des soudures qui ont été 
toutes réalisées, contrôlées et marquées individuellement de 
peinture bleue (Voir Figure 63 ci-contre), il n’est pas jugé 
nécessaire et pertinent d’intervenir à outre mesure sur notre 
circuit électrique.  

Nous réaliserons cependant un dépoussiérage à l’aide de 
brosses souples et de micro-aspiration comme illustré en 
Figure 64 et Figure 65 ci-après 

Figure 63 : Exemple des soudures réalisées et marquées 
manuellement 

©
 JDLM
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Figure 64 : Dépoussiérage à la brosse du système électrique 

 
Figure 65 : Dépoussiérage par micro-aspiration du système 

électrique 

 

Un exemple des résultats de ce dépoussiérage est visible en Figure 66 et Figure 67 ci-après. 

 

Figure 66 : Vue de détail N°1 du système électrique avant 
dépoussiérage 

 

Figure 67 : Vue de détail N°1 du système électrique après 
dépoussiérage 

 

Le reste des vues de détails concernant ce dépoussiérage est visible en Figure 189 à Figure 196 en annexes  
page 124, ainsi que la localisation sur l’objet de chacune de ces vues détaillées en Figure 188 en annexes page 
123. Nous pouvons conclure que ce dépoussiérage était nécessaire et s’est parfaitement bien déroulé. 
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5. La partie mécanique 

La partie mécanique est fonctionnelle, cependant comme exprimé lors du constat d’état elle présente un 
empoussièrement et un encrassement qu’il serait préférable de retirer afin de permettre au système de 
fonctionner dans les meilleures conditions possibles. 

Aussi, une re-lubrification de ce mécanisme telle que le constructeur la conseille serait également une chose à 
envisager. 

5.1. Documentation du mécanisme 

L’appareil comporte un mécanisme composé d’engrenages et dont le rôle est de permettre à la fois la rotation 
du disque de marquage ainsi que la rotation du rouleau de déroulage papier, voici donc la schématisation de ce 
mécanisme selon la norme NF EN ISO 3952-2110 : 

 

Figure 68 : Schématisation du mécanisme de rotation du disque marqueur / déroulage papier 

 

Les roues sont nommées ainsi : « Rx : y » : 

Où « x » correspond au numéro de la roue dentée (choisi arbitrairement en allant croissant depuis le moteur 
jusqu’au rouleau de déroulage papier) ; et « y » correspond au nombre de dents de la roue dentée. 

Nous avons également une vis-sans-fin (ici nommée V1) qui permet le lien entre la rotation du disque marqueur 
et le reste du mécanisme qui régit la rotation du rouleau de déroulage papier. 

 

                                                
110 Fanchon J-L., 2012 p.608 
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5.2. Nettoyage 

Le nettoyage du mécanisme s’effectuera sans démontage, l’opération sera plus longue en termes de temps mais 
mieux maitrisée et moins risquée. 

L’encrassement de notre mécanisme étant composé majoritairement de lubrifiants vieillis, le tout sur des 
éléments métalliques (probablement des alliages d’aluminium principalement), l’utilisation de cotons badigeons 
et de solvants polaires est pressentie pour ce travail de nettoyage. En effet, les cotons badigeons permettront 
de nettoyer individuellement les dents des roues dentées, tout en nous permettant d’accéder aux zones peu 
accessibles du mécanisme grâce à leur finesse et à leur longueur. Le nettoyage s’effectuera alors petit à petit et 
en actionnant le mécanisme manuellement afin de faire apparaitre chacune des dents du rouage. Nous avons 
donc procédé comme présenté en Figure 69 et Figure 70 ci-dessous : 

 

 

 
Figure 69 : Essai de nettoyage du mécanisme à l’aide de 

badigeon et d’éthanol 

 
Figure 70 : Essai de nettoyage du mécanisme à l’aide de 

badigeon et d’éthanol : Encrassement retiré 

 

 

Les essais réalisés à l’éthanol étant comme nous le pressentions concluants, nous avons alors pris la décision 
d’utiliser ce solvant pour le nettoyage de la totalité du système mécanique. 

Voici ci-après en Figure 71 et Figure 72 un exemple de vues détaillées avant et après de ce nettoyage, le reste 
de ces vues détaillées sont consultables en Figure 197 à Figure 206 en annexes page 125 ; ainsi que la localisation 
sur l’objet de chacune de ces vues détaillées en Figure 188 en annexes page 123. 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Figure 71 : Vue de détail N°1 des zones nettoyées à l’éthanol, 
avant nettoyage 

 

Figure 72 : Vue de détail N°1 des zones nettoyées à l’éthanol, 
après nettoyage 

Comme nous pouvons le voir ici les résultats de ce nettoyage sont satisfaisants car il a permis de retirer 
efficacement les dépôts graisseux qui avaient pu s’accumuler au niveau de chacun des composants du 
mécanisme. 

5.3. Lubrification 

Afin de lubrifier ce système, nous allons simplement nous en tenir aux recommandations du constructeur que 
nous avons pu trouver dans le manuel d’utilisation d’un modèle Greiner semblable mais pas strictement identique. 
[Disponible en annexes : Document 1 et Document 2 pages 134 à 135] 

Nous pouvons alors voir en page 17 de ce document (Voir p.17 des Document 1 & Document 2 en annexes p.134 
& 135) que l’huile recommandée est la « Teresso V 63 », cependant ce lubrifiant n’est plus fabriqué à ce jour ; 
c’est pourquoi une alternative doit être trouvée afin de remplacer cette dernière.  

Malheureusement, nous n’avons pas d’information sur ses caractéristiques, ces dernières nous auraient permis 
de chercher un équivalent dans ce qui est disponible dans le commerce aujourd’hui.  

Nous avons alors contacté la société Greiner Vibrograf AG située à Langenthal afin de savoir s’ils avaient une 
huile de substitution à nous conseiller ou si du moins ils connaissaient les caractéristiques du lubrifiant requis 
pour la lubrification de notre appareil. 

Ces derniers nous ont indiqué que dans notre cas et à la vue de la technologie de notre appareil, l’utilisation de 
l’huile « D-5 »111 de la gamme « Microgliss » produite par Moebius serait tout à fait adaptée et recommandable 
pour le bon fonctionnement de notre objet. 112 

                                                
111 Fiche technique disponible en annexes au Document 3 p.177 
112 Greiner Vibrograf AG, entretien téléphonique du 27.05.2019 
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Nous avons donc procédé à la lubrification de notre 
appareil en respectant les instructions du manuel 
d’utilisation concernant les zones à lubrifier qui 
nous indiquent trois points de lubrifications mis en 
évidence par de la peinture rouge113 et présentés à 
l’aide de flèches rouges en Figure 73 ci-contre :  

 

 

 

L’application du lubrifiant se fait alors à l’aide d’une seringue, 
jusqu’à remplir complètement les cavités / recouvrir le palier 
comme illustré en Figure 74 ci-contre.  

Le détail de ces opérations de lubrification est visible en 
annexes en Figure 207 et Figure 208 page 127. Le résultat 
après lubrification est visible en Figure 75 et Figure 76 ci-
dessous (notons que nous voyons que les cavités sont 
pleines car le lubrifiant est visible) : 

 
[Les photographies de l’objet après traitement sont visibles Figure 171 à Figure 187 p.120 à 122 en annexes]  

                                                
113 Voir p.17 des Document 1 & Document 2 en annexes p.134 & 156 

Figure 73 : Localisation des 3 points de lubrification 

Figure 74 : Lubrification d'une des deux cavités à l'aide d'une 
seringue 
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Figure 75 : Palier lubrifié Figure 76 : Les deux cavités lubrifiées 
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Chapitre III : Utilisation et maintenance, conservation préventive : 

Recommandation : 

1. La partie électrique 

1.1. Les éléments à surveiller 

Notre système électrique comporte différents éléments considérés 
comme sensibles et fragiles, parmi eux nous retrouverons bien sûr 
nos lampes qui impliquent que l’appareil ne doit pas être déplacé à 
chaud sous peine de risquer qu’elle se brisent, bien qu’elles soient 
testées pour des chocs et des vibrations indiquées dans leurs documentations respectives114, mais également 
des systèmes plus complexes comme le pont de Graetz au sélénium qui est considéré comme fragile et sujet aux 
pannes115. La détection de ce type de pannes sera explicitée au point 3 page 70. 

Enfin les condensateurs ont la réputation de se détériorer et de « couler » avec le temps, comme illustré en 
Figure 77 ci-contre, pour ceci un simple examen visuel suffi. On peut également s’en rendre compte lorsque la 
fonction de filtrage du condensateur devient insuffisante et qu’un dysfonctionnement apparait. 

1.2. Inventaire des composants électriques dits « d’usure » et vérification de leur disponibilité 

Les composants concernés ici sont les lampes EL84, E80CC et 5727 ; en effet ces dernières ont une durée de 
vie limitée et parfois explicitée dans leurs documentations respectives116. Chaque constructeur aura une valeur 
qui lui sera propre. 
Nous avons la possibilité de trouver nos 3 références sur divers sites spécialisés, qui existent surtout grâce aux 
passionnés de radio et d’amplificateurs pour instruments de musique.  
On citera par exemple le site DbTubes.com : 

• EL84 :   https://dbtubes.com/qc/marques-variees/6bq5-el84.html?search_query=EL84&results=5  

• E80CC :  https://dbtubes.com/qc/marques-variees/e80cc-6085.html?search_query=E80CC&results=1  

• 5727 :  https://dbtubes.com/qc/marques-variees/2d21-5727.html#/etat-nouveau_dans_une_boite  

Mais d’autres sites comme Thomann.de ou Woodbrass.com disposent également de ce type de matériel. 
Les tubes EL84 et E80CC sont assez courants, cependant nous recommandons au moins l’achat d’un tube 5727 
d’avance car celui-ci est moins commun et sa disponibilité future est plus incertaine. 
Nous pouvons donc dire que les éléments électriques dits « d’usure » pour notre système électrique sont 
actuellement disponibles à l’achat en état neuf.  

                                                
114 Voir Document 4, Document 5 & Document 6 page 178 à 194 
115 Discussion avec Monsieur Beljean lors de notre entrevue du 06.05.2019 
116 Voir Document 4 page 178 

Figure 77 : Exemple de condensateurs ayant "coulés" 

© Jestine Yong, Anafrog 2018 
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2. Conservation préventive 

Le besoin d’une alimentation adaptée à notre objet 

Notre appareil a été conçu pour fonctionner en étant branché sur une tension alternative de 220V, ce qui était 
le standard en Suisse à l’époque de sa fabrication117, cependant la tension distribuée de nos jours sur nos prises 
secteur est de 230V118. Cette surtension de 10V n’empêche pas le bon fonctionnement de notre appareil mais 
malheureusement risque d’induire une usure prématurée des composants électriques.119 

Afin d’abaisser notre tension à 220V nous envisagions dans un 
premier temps l’utilisation d’un variateur comme présenté en 
Figure 78 ci-contre. Cependant le problème avec ce type 
d’installation est qu’il implique la possibilité que quelqu’un 
vienne modifier son réglage, avec donc un potentiel risque de 
destruction de l’appareil si le réglage est inapproprié. Aussi, un 
risque de dissociation de cet appareil dans notre installation car 
il n’est pas explicitement attribué à notre chrono-comparateur, 
il est donc possible qu’il soit un jour récupéré pour permettre le 
fonctionnement d’un autre appareil électrique nécessitant une tension spécifique. 

Nous avons donc entrepris la fabrication d’un transformateur afin d’abaisser la tension de 230 à 220V, à l’aide 
d’un transformateur toroïdal 15 VA 2x 12V (Alternatifs).120 En effet, ce dernier va nous permettre de soustraire 
12V à notre tension de 230V, ce qui nous ramènera aux alentours de 218V cette tension sera bien plus adaptée 
pour notre objet et n’induira pas d’usure prématurée à 
notre système électrique. 

Nous avons également placé un fusible dans notre boitier, 
d’une valeur de 1A, qui a pu être choisi car nous avons 
placé un ampèremètre entre notre appareil et la prise 
secteur afin de voir quelle est sa consommation, cette 
dernière avoisine les 0,3A [Voir Figure 209 p.128]. Nous 
avons donc jugé que le fusible d’un ampère est adéquat 
car il ne jouera son rôle protecteur qu’en cas de réel 
danger pour notre appareil. 

                                                
117 Gobet S., 2013 p.24 
118 Suisse Tourisme, 2019 [En ligne] 
119 Gimenez J-M., 2003 
120 Voir en annexes Schéma 13 : Schéma électrique de notre abaisseur de tension p.133 

Figure 78 : Variateur de tension alternative 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 79 : Boitier convertisseur de tension 
© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Notre boitier visible en Figure 79 à la page précédente porte une étiquette sur son capot qui comporte son 
schéma électrique, qui explicite son appartenance à l’appareil Chronografic et qui a pour vocation d’éviter la 
dissociation de ces deux éléments. 

Nous nous sommes assurés que le système placé dans ce boitier ne 
chauffe pas (auquel cas nous aurions opté pour un boitier ventilé) 
après 1 heure de fonctionnement, le tout sous la surveillance d’une 
caméra thermique. [Voir Figure 211 & Figure 212 p.128] La 
température maximale de l’intérieur du boitier était de 29.1°C 
comme présenté en Figure 80 ci-contre, ce qui signifie que notre 
boitier est correctement conçu puisqu’il ne chauffe pas exagérément. 

Enfin la tension de sortie de notre boitier a été vérifiée et nous avons 
pu mesurer une tension d’environ 217V à sa sortie [Voir Figure 210 
p.128], ce qui est parfait pour notre objet et évitera tout risque 
d’usure prématurée de nos composants électriques.  

 

3. Détection des pannes : 

Dans un premier temps il est impératif de vérifier si l’alimentation est fonctionnelle, pour cela nous pouvons 
simplement venir mesurer la tension aux bornes de notre pont de Graetz.  

En effet, comme mentionné au point 1.1 Les éléments à surveiller page 68, ce composant est réputé comme 
fragile et son fonctionnement doit être vérifié en priorité car s’il ne joue pas son rôle correctement le reste du 
circuit ne peux pas avoir un fonctionnement normal. 

Nous devrions donc observer une tension continue avoisinant les 335 Volts à la sortie de ce dernier, comme 
illustré en Schéma 8 à la page suivante si le pont de Graetz fonctionne correctement. 

Afin de proposer une méthodologie permettant de détecter et de localiser les éventuelles pannes, nous avons 
décidé de procéder à un relevé des signaux présents au sein de notre objet à l’aide d’un oscilloscope. Nous nous 
sommes donc placés en différents endroits du système électrique et les avons repérés sur notre schéma 
électrique comme présenté en Schéma 8 à la page suivante : 

  

Figure 80 : Cliché thermique de notre 
transformateur après 1 heure de fonctionnement 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Schéma 8 : Localisation des mesures au sein du schéma électrique 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Mais nous avons également illustré ces points de mesure à l’aide de photographies afin de pouvoir localiser 
aisément ces points de mesure sur notre objet. Nous avons alors documenté ces signaux, avec chaque fois les 
paramètres de l’oscilloscope clairement lisibles, afin que par comparaison nous puissions identifier les éventuelles 
anomalies de notre système électrique.  

Lecture du signal : 

Nous présentons ici en Figure 81 ci-dessous comment se lit l’interface de notre oscilloscope modèle 72® de la 
marque TENMA®, car c’est sous cette forme que la majeure partie de nos mesures ont été relevées et 
documentées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les paramètres de l’oscilloscope sont importants car si nous n’avons pas les mêmes échelles utilisées lors de 
deux mesures en un même point, bien que le signal soit le même, l’identification de ce dernier sera moins intuitive 
et flagrante comme illustré en Figure 82 et Figure 83 ci-dessous : 

 

© JDLM, HECR-Arc 2019 © JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 81 : Les informations importantes de l'interface de l'oscilloscope TENMA® modèle 72® 
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Figure 82 : Exemple du signal mesuré au point de mesure P8  
© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 83 : Exemple du signal mesuré au point de mesure P8 avec 
un réglage différent de l'oscilloscope © JDLM, HECR-Arc 2019 
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Les deux signaux observés ci-dessus ont la même allure, cependant nous avons des réglages d’échelles 
différentes, aussi bien pour l’échelle du voltage que pour celle du temps, avec respectivement 50V/division et 
50ms/division en Figure 82 et 200V/division et 20ms/division en Figure 83. De plus, le zéro de l’axe des ordonnées 
n’est pas situé au même endroit, ce qui ne facilite pas l’identification de ces signaux comme étant identiques.  

Pourtant en lisant ces deux graphiques nous pouvons voir que nous avons sur chacun d’eux un signal qui possède 
la même allure ainsi qu’une valeur crête à crête similaire (Environ 220V). 

La période de notre signal est ici volontairement différente car elle dépend de la fréquence du mouvement 
horloger utilisé, nous avions ici deux mouvements aux fréquences différentes et donc deux périodes différentes. 
Concernant la partie qui va du micro au marquage, l’important est d’observer l’allure et l’amplitude du signal, car 
sa période est tributaire du mouvement horloger utilisé lors des mesures. 

 

Nous allons maintenant présenter les signaux observés sur notre appareil, aux points présentés en Schéma 8 
page 71, avec également une photo de la zone testée sur notre objet.  

Nous pourrons localiser ces points de mesures sur l’objet à l’aide de la cartographie des points de mesures 
présentée en Figure 84 page 74 et Figure 103 page 78. 

 

Les mesures s’effectueront alors en avançant étape par étape de P1 à P9 et de P10 à P18, lorsque l’on observe 
quelque chose de différent de nos signaux de référence nous pourrons alors penser que l’éventuelle panne se 
situe entre notre dernier point de mesure valide et notre point de mesure actuel. Il restera alors à examiner 
individuellement les quelques éléments (moins d’une dizaine de composants généralement) situés à ce niveau-
là, que ce soit au niveau des soudures ou au niveau du comportement des composants en eux-mêmes (une 
lampe qui ne chauffe plus, un condensateur qui a « coulé », etc.).



 

 

 

74 

 Figure 84 : Localisation des points de mesures de P1 à P9 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Point 
de 

mesure 
Vue de l’emplacement du pointé : Le signal observé : 

P1 

 

Figure 85 : Localisation du point P1  
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 86 : Mesure au point P1 © JDLM, HECR-Arc 2019 

P2 

 

Figure 87 : Localisation du point P2 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 88 : Mesure au point P2 © JDLM, HECR-Arc 2019 

P3 

 

Figure 89 : Localisation du point P3 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 90: Mesure au point P3 © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P4 

 

Figure 91 : Localisation du point P4 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 92 : Mesure au point P4 © JDLM, HECR-Arc 2019 

P5 

 

Figure 93 : Localisation du point P5 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 94 : Mesure au point P5 © JDLM, HECR-Arc 2019 

P6 

 

Figure 95 : Localisation du point P6 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 96 : Mesure au point P6 © JDLM, HECR-Arc 2019 



HE-Arc CR, Master of Arts HES-SO in Conservation-restoration 

Le Meur Jean-Dominique, Conservation-restauration d’un chrono-comparateur Greiner Chronografic, 15.07.2019 

77 

 

P7 

 

Figure 97 : Localisation du point P7 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 98 : Mesure au point P7 © JDLM, HECR-Arc 2019 

P8 

 

Figure 99 : Localisation du point P8 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 100 : Mesure au point P8 © JDLM, HECR-Arc 2019 

P9 

 

Figure 101 : Localisation du point P9 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 102 : Mesure au point P9 © JDLM, HECR-Arc 2019 
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Figure 103 : Localisation des points de mesures de P10 à P18 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Point de 
mesure 

Vue de l’emplacement du pointé : Le signal observé : 

P10 

 

Figure 104 : Localisation du point P10 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 105 : Mesure au point P10 © JDLM, HECR-Arc 2019 

P11 

 

Figure 106 : Localisation du point P11  
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 107 : Mesure au point P11 © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P12 

 

Figure 108 : Localisation du point P12  
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

Figure 109 : Mesure au point P12, position de gauche © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 110 : Mesure au point P12, position de gauche - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P12 

 

Figure 111 : Mesure au point P12, position de droite © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 112 : Mesure au point P12, position de droite - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

Figure 113 : Mesure au point P12, position du milieu © JDLM, HECR-Arc 2019 
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Figure 114 : Mesure au point P12, position du milieu - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il n’y a pour le moment pas de différence entre les 3 fréquences comme le montre les transformées de 
Fourier, c’est normal puisque notre point de mesure se situe avant l’interrupteur I2 qui va venir rajouter une 
capacité afin d’en modifier la fréquence. La forme du signal est la meme en position de doite et de gauche, 
et l’anomalie de la position du milieu se traduit par un signal semblable aux deux autres positions mais qui 
semble avoir été lissée par notre quartz defectueux qui doit avoir un comportement de capacité et de 
resistance residuelle. 
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P13 

 

Figure 115 : Localisation du point P13 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 116 : Mesure au point P13 © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

 

P14 

 

Figure 117 : Localisation du point P14 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

Figure 118 : Mesure au point P14, position de gauche © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P14 

 

Figure 119 : Mesure au point P14, position de gauche - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 120 : Mesure au point P14, position du milieu - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Les graphiques de la position de droite et du milieu etant les mêmes que ceux de gauche nous n’avons pas 
jugé utile de les documenter ici, cependant nous pouvons voir sur les transformées de Fourier que les 
fréquences sont les mêmes sur toutes les positions, ce qui est toujours cohérent puisque le point de mesure 
P14 est toujours situé avant l’interrupteur I2. 
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P15 

 

Figure 121 : Localisation du point P15 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

Figure 122 : Mesure au point P15, position de gauche © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 123 : Mesure au point P15, position de gauche - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P15 

 

Figure 124 : Mesure au point P15, position de droite © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 125 : Mesure au point P15, position de droite - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P15 

 

Figure 126 : Mesure au point P15, position du milieu © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 127 : Mesure au point P15, position du milieu - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

Ici nous pouvons voir que les comportements sont conformes à nos attentes, à savoir que nous observons 
2 fréquences différentes : une de 450Hz pour la position de gauche et une de 540Hz pour les positions de 
droite et du milieu. Etant donné que notre point de mesure se situe après l’interrupter I2, et sachant que le 
quartz de 21306,12Hz est hors service, il est normal de voir apparaitre ce comportement. 
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P16 

 

Figure 128 : Localisation du point P16 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

 

Figure 129 : Mesure au point P16, position de gauche © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 130 : Mesure au point P16, position de gauche - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P16 

 

Figure 131 : Mesure au point P16, position de droite © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 132 : Mesure au point P16, position de droite - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 
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P16 

 

Figure 133 : Mesure au point P16, position du milieu © JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 134 : Mesure au point P16, position du milieu - Transformée de Fourier © JDLM, HECR-Arc 2019 

Idem aux reflexions faites au point de mesure P15 
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P17 

 

Figure 135 : Localisation du point P17 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 136 : Mesure au point P17, position de gauche  
© JDLM, HECR-Arc 2019 

P18 

 

Figure 137 : Localisation du point P18 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

 

Figure 138 : Mesure au point P17 en bleu et P18 en jaune, 
 position de gauche © JDLM, HECR-Arc 2019 
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4. Envisager le remplacement éventuel d’un composant 

4.1. Remplacement du rouleau de papier : 
Les dimensions du rouleau de papier utilisé par le chrono-comparateur sont aujourd’hui tombées en désuétude 
et, après contact de plusieurs entreprises du secteur (spécialistes en caisses enregistreuses, papeterie, etc.) il 
semblerait que ces dimensions (48mm de large, 40 mètres de long (pas indispensable), pour un noyau tubulaire 
de 10mm) ne soient plus disponibles à ce jour. 

Bien entendu, des rouleaux de papiers supplémentaires sont nécessaires afin de permettre l’utilisation pérenne 
de l’objet, c’est pourquoi il nous faut trouver une solution de remplacement. 

4.1.1. La commande de rouleaux sur-mesure 

Il est possible de faire un appel d’offre et de contacter des acteurs du marché de la papeterie professionnelle 
afin de demander un devis pour la réalisation de rouleaux correspondants à nos besoins. Cette méthode peut 
s’avérer onéreuse mais permettrait, par le nombre de pièces commandées, de constituer un stock confortable 
de rouleaux tout en réduisant les coûts de fabrication.  
Cependant, la quantité désirée étant seulement d’une vingtaine de rouleaux, l’éventualité de faire réaliser ces 
derniers par un industriel à un prix abordable semble compromise, d’autant plus qu’une fois ces rouleaux utilisés 
il faudrait alors répéter l’opération, engendrant alors ainsi de nouveaux coûts importants. 

4.1.2. L’adaptation de rouleaux de largeur trop importantes 

Comme exprimé précédemment, à la vue de la faible quantité de rouleaux nécessaires, le besoin de trouver une 
solution permettant d’obtenir la largeur voulue s’impose.  
Divers tests ont pu alors être entrepris afin de réduire un rouleau de largeur supérieure à 48mm à la largeur 
voulue. La découpe de l’excédent de papier a été tentée de différentes façons, à l’aide d’un tour 102 et de 
diverses lames et burins, sans succès principalement car la prise du papier n’était pas satisfaisante et engendrait 
alors des déformations du rouleau, ou alors que l’outil de découpe ne permettait pas une découpe nette. 

Premier essai presque concluant : La scie 
Nous avons tout d’abord tenté à l’aide d’une scie à main pour 
finalement nous tourner vers l’alternative de la scie à ruban, la 
largeur de 48mm a pu être atteinte facilement cependant comme 
nous pouvons le voir sur la Figure 139 ci-contre la découpe n’est 
pas parfaite et nous pouvons voir les marques laissées par la 
lame ainsi que l’échauffement engendré par son frottement. 

L’avantage de cette méthode est que nous obtenons rapidement 
un rouleau de la dimension désirée, l’inconvénient est que le 
résultat obtenu n’est pas aussi précis que ce que nous aurions 
voulu, mais également que la lame de la scie provoque plutôt un arrachement qu’une découpe.  

Figure 139 : Scie à ruban - vue générale du rouleau obtenu 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Cet arrachement (Visible en Figure 140 ci-contre) est 
problématique dans la mesure où les bords du papier sont 
alors fibreux, bien qu’à court-terme cela ne pose pas de 
problème de fonctionnement, ces fibres pourraient alors se 
détacher lors du déroulage du rouleau, causant alors un 
empoussièrement à l’intérieur de la machine (où des 
tensions importantes ont pu être mesurées)123 ainsi que des 
températures élevées comme présenté en Figure 141 et 
Figure 142 ci-dessous.  

Ce point est problématique dans la mesure où cela pourrait 
alors causer un dysfonctionnement voire même un départ 
d’incendie au sein du système électrique.124 

 

 

 

 

 

 

 

 

Problématique : atteindre une coupe nette sur tout un rouleau. 
 
Si l’obtention de la bonne largeur est quelque chose de relativement simple à réaliser, le fait d’avoir une découpe 
nette qui ne causera pas ou peu d’empoussièrement est compliqué du fait de la nature même du papier. 

Nous avons remarqué que s’il est facile de découper une seule épaisseur de papier, nous rencontrons des 
problèmes de netteté de la découpe dès lors que l’on tente de découper une pluralité d’épaisseurs. 

Il nous a donc fallu penser à un concept permettant de découper le papier une épaisseur à la fois, car c’est cette 
découpe qui est la plus simple à réaliser proprement.   

                                                
123 Voir Schéma 7 : Mesures (en bleu) des valeurs du signal Haute Tension sortant du filtrage d'alimentation p.42 
124 Sécurité Publique du Québec, 2018 [En ligne] 

Figure 140 : Scie à ruban - Vue des fibres en bordure de papier 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

Figure 141 : Vue thermique de l'objet en 
fonctionnement avec température mesurée 

supérieure à 160°C 
Figure 142 : Vue en lumière visible de la zone observée 

en Figure 141 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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L’idée de départ consiste en deux enrouleurs de largeurs différentes (l’une de largeur supérieure à 48mm et 
l’autre de 48mm), avec entre ces deux enrouleurs un dispositif de découpe qui va permettre alors de retirer 
l’excédent de papier (qui n’aura ici qu’une épaisseur) pour enfin réenrouler une nouvelle bobine de la largeur 
désirée. 

Nous avons alors obtenu le dispositif visible en Figure 143 ci-dessous qui permet l’obtention des bobines de 
bonnes dimensions. 

 

Divers ajustements ont pu être réalisés au fur et à mesure de sa 
conception afin d’optimiser sa fiabilité et son fonctionnement, les 
éléments importants étaient : 

• La tension du papier : que l’on peut faire varier en 
serrant/desserrant la vis qui porte le rouleau avant découpe 

• La planéité de la bande de papier à son arrivée sur la lame : 
que l’on assure grâce aux plaquettes de plexiglass entre 
lesquelles le papier passe avant de se diriger vers la lame. 

• L’angle de la lame : Réglable directement sur le dispositif 
• Le mouvement de rotation de la manivelle doit être aussi 

régulier que possible pour de meilleurs résultats. 

 

Le détail du mode d’emploi de ce dispositif est disponible en annexes au Document 7 page 135. 

 

Ainsi, une demi-douzaine de rouleaux aux bonnes dimensions comme 
présenté en Figure 144 ci-contre ont pu être réalisés grâce à ce 
dispositif, sachant qu’il suffit de moins de 10 minutes pour réaliser 1 
rouleau de 40 mètres. 

Le dispositif sera remis à l’atelier de restauration Vintage Blancpain 
afin qu’à l’avenir ils puissent eux-même reconstituer leur stock à 
moindre coût le cas échéant. Nous recommandons de conserver les 
rouleaux vides afin qu’ils soient réutilisés lors de la réfection des 
stocks, ce qui représente à nouveau un gain de temps substantiel. 

 

Le problème du papier, consommable aux dimensions spécifiques à cette machine, est donc réglé car nous avons 
la possibilité de réaliser des rouleaux sur mesure dont la découpe est propre, ce qui limite les phénomènes 
d’empoussièrements, et ce à volonté. 

Figure 143 : Dispositif de découpe de rouleaux 

Figure 144 : Rouleau réalisé sur mesure 
© JDLM, HECR-Arc 2019 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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4.2. Proposition de plusieurs méthodes de remplacement de composants électriques et jugement de leurs 
impacts respectifs 

Dans l’éventualité où un composant qui n’est pas un composant 
d’usure tomberait en panne, étant donné que cet objet est destiné 
à être maintenu en fonctionnement, le remplacement d’un 
composant telle qu’une résistance ou un condensateur doit être 
envisageable, cependant la question de « comment réaliser ce 
type de remplacement ? » reste entière.  

Nous sommes partis de l’hypothèse qu’un condensateur  
[En Figure 145 ci-contre] était hors d’usage et avons alors réfléchi 
à 4 méthodes potentielles de remise en fonctionnement en citant 
brièvement leurs avantages et inconvénients. 

 

4.2.1. Méthode 1 : Remplacement par composant moderne plus fiable mais d’esthétique différent 

Cette méthode consiste à retirer le composant fautif et à le remplacer par son équivalent actuel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.2. Méthode 2 : Remplacement par composant de technologie ancienne (esthétique semblable) 

Cette méthode consiste à retirer le composant fautif et à le remplacer par un composant qui lui est contemporain. 

Figure 145 : Condensateur fictionnellement hors d'usage 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Figure 146 : Illustration du potentiel résultat de la 
méthode 1 

Figure 147 : Illustration du potentiel résultat de la 
méthode 2 

Points positifs : 

• Facilité de réalisation 
• Fiabilité du nouveau composant 
• Intervention lisible. 

Points négatifs : 

• Aspect esthétique différent de l’original 
• Perte des soudures d’origines et de leurs marques de 

vérifications bleues 

 

Points positifs : 

• Facilité de réalisation 
• Aspect esthétique semblable à l’original 

Points négatifs : 

• Perte des soudures d’origines et de leurs 
marques de vérifications bleues 

• Fiabilité incertaine de ce nouvel élément ancien 
• Intervention peu lisible. 
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4.2.3. Méthode 3 : Déconnexion discrète de l’élément et ajout d’un élément moderne 

Cette méthode consiste à déconnecter une des bornes (ici la borne de gauche) du composant et d’en placer un 
moderne par-dessus, ce dernier peut être installé ostensiblement ou de façon plus discrète dissimulé derrière le 
composant défectueux pour donner l’impression que c’est l’élément d’origine qui fonctionne. 

Si composant visible : 

 

Si composant dissimulé : 

 

 

 

 

 

4.2.4. Méthode 4 : Réalisation d’un fac-similé ayant l’apparence de l’ancien composant avec un 
moderne à l’intérieur 

Cette méthode consiste à dissimuler un composant moderne à 
l’intérieur d’un composant ancien (celui d’origine ou un semblable) 
qui serai évidé afin de donner l’impression que c’est l’ancien 
composant qui fonctionne. 
Points positifs : 

• Conservation de l’aspect esthétique originel 
• Conservation des soudures d’origine 
• Composant moderne fiable 

Points négatifs : 

• Intervention peu lisible. 
• Destruction du composant d’origine / Risque de dissociation du composant d’origine gardé de coté 

© JDLM, HECR-Arc 2019 
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Figure 148 : Illustration du potentiel résultat de la 
méthode 2 

Figure 149 : Illustration du potentiel résultat de la 
méthode 2 

Points positifs : 

• Conservation du composant d’origine 
• Intervention lisible 
• Composant moderne fiable 
• Conservation des soudures d’origine 

Points négatifs : 

• Impact sur l’esthétique originelle de l’objet 
• Probable instabilité du composant qui pourrait 

« couler » même si ce dernier n’est plus connecté. 

 

Points positifs : 

• Conservation du composant d’origine 
• Composant moderne fiable 
• Aspect esthétique peu impacté  
• Conservation des soudures d’origine 

Points négatifs : 

• Probable instabilité du composant qui 
pourrait « couler » même si ce dernier 
n’est plus connecté. 

• Intervention peu lisible. 
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5. Présentation du guide d’utilisateur simplifié et recommandations 

5.1. Guide d’utilisateur simplifié 

Le guide d’utilisateur a été rédigé selon les informations que nous avons pu recueillir dans le manuel d’utilisation 
Greiner Chronografic [Voir Document 1 & Document 2 p.134 à 135], mais également selon les informations que 
nous avons pu trouver ou déduire sur les composants électriques présents dans notre système électrique lors de 
son étude.  

Il en a alors résulté le Document 8 [Visible en annexes p.135] qui résume en 3 pages l’essentiel de ce qu’une 
personne amenée à faire une démonstration avec l’appareil doit savoir afin d’en assurer le bon déroulement, 
avec en plus l’explication de la marche à suivre dans le cas où le remplacement du rouleau de papier serait 
nécessaire. 

5.2. Recommandations 

Notre appareil nécessite une attention particulière concernant son installation, en effet, la sensibilité du 
microphone de l’appareil est telle que cela impose que ce dernier soit placé sur un plan de travail qui ne serait 
pas exposé à des perturbations. Comme évoqué dans le guide d’utilisateur simplifié, le simple fait qu’une 
personne rédige sur un clavier d’ordinateur posé sur la même table suffi à parasiter l’écoute du micro. 

Concernant le stockage de l’appareil, sachant que nous sommes en présence d’un objet composite et à la vue 
des nombreux éléments métalliques que comporte notre appareil, nous préconiserons un stockage à une 
température de 18°C et une humidité relative d’environ 40%. Cette valeur est définie car notre métal est dans 
un état stable et ne présente pas de corrosion active.125 Il sera également important d’éviter les fortes variations 
de température et d’humidité relative. 

Aussi, afin d’éviter la dissociation des différents éléments qui font partie de l’appareil, mais également des 
éléments qui ont été réalisés et ajoutés à sa panoplie durant ce travail de diplôme (le découpe rouleaux et le 
boitier abaisseur de tension), nous préconisons que ces éléments soient stockés ensembles, au sein d’une même 
caisse de rangement ou d’une même étagère. 

Sachant que l’appareil est destiné à être en service dans l’atelier de restauration Vintage Blancpain, nous savons 
que cet appareil ne sera pas exposé à un milieu poussiéreux, nous recommandons cependant de placer sa housse 
de protection sur l’objet lorsque celui-ci n’est pas en utilisation. 

Concernant l’éventuel transport de l’objet il est important de noter que nous avons pu lire que le micro de notre 
appareil, contenant un cristal de Seignette, ne doit pas être exposé à une température supérieure à 45°C, auquel 
cas le cristal se briserait et le micro deviendrait inutilisable.   
[Voir p.13 des Document 1 & Document 2 en annexes 134 & 135] 

                                                
125 Selwyn L., 2007 [En ligne] 
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Conclusion 

Nous pouvons à présent dire que les objectifs que nous nous étions fixés dans ce travail de diplôme ont été 
atteints. En effet, nous avons pu décrire ici une méthodologie permettant l’étude d’un objet électrique complexe, 
en donnant une marche à suivre ainsi que les outils essentiels à la réussite de cette tâche. 

D’un point de vue conservation-restauration de l’objet, nous sommes parvenus à répondre aux besoins du 
mandant en permettant le maintien en fonctionnement de l’objet sur le long terme, par le nettoyage et la re-
lubrification qui a pu être effectuée, mais également par la mise à disposition en ce document d’une méthodologie 
de détection des pannes propres à cet objet, avec un relevé et une documentation des signaux observés qui 
permettront par comparaison de déceler la présence et la localisation d’éventuels dysfonctionnements et pannes. 

Nous sommes également parvenus à répondre aux besoins spécifiques à notre objet, à savoir une alimentation 
électrique adaptée grâce à notre boitier permettant d’abaisser la tension secteur de 230 à 220V ; mais également 
grâce à un outil mis au point par nos soins permettant de réaliser à volonté des rouleaux de papier de 48mm de 
largeur, consommable indispensable au fonctionnement de l’objet et aujourd’hui introuvable sur le marché. 

Aussi, nous pouvons dire que notre adaptation de la méthode Schematec aux objets électriques s’est avérée être 
un succès et permet, couplé à la méthodologie de compréhension de l’objet par retro engineering et par la 
segmentation du système en blocs fonctionnels, une compréhension facilitée des systèmes électriques. 

Enfin, ce travail de diplôme nous prouve un réel besoin de prise de conscience concernant l’importance de ces 
objets et de leur prise en charge au sein des collections d’horlogerie, tout en nous démontrant que ces objets, 
s’ils ne sont pas en fonctionnement, restent quelque peu muets et perdent une partie importante de leur intérêt 
patrimonial. Cependant afin d’assurer leur bon fonctionnement il nous faut répondre à certains de leurs besoins 
spécifiques pour lesquelles il faut parfois trouver des solutions sur-mesure. 

Pour conclure, nous espérons que ce premier travail de diplôme HE-Arc CR axé sur la compréhension et le 
traitement des systèmes électriques ouvrira la route à d’autres projets de ce type car le patrimoine des objets 
techniques, scientifiques et horloger s’est chargé au fil des ans de systèmes électriques et c’est l’orientation d’une 
partie des conservateurs restaurateurs vers ces objets qui permettra la sauvegarde de ce patrimoine. 

Aussi, ce travail de diplôme ouvre diverses thématiques qui pourraient être approfondies au cours de futurs 
travaux de diplômes, dont les deux principales seraient :  

• Le perfectionnement de la méthodologie de compréhension d’un système électrique, car il n’existe pas 
qu’une seule façon de faire et confronter ces méthodes pourrait donner lieu à l’amélioration de la 
pratique ;  

• Trouver d’autres alternatives pour le remplacement d’un composant électrique.  
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Figure 152 : Vue de dos de l'appareil Greiner Chronografic 
(Avant traitement) 

Figure 153 : Vue de profil gauche de l'appareil Greiner 
Chronografic (Avant traitement) 

Figure 154 : Vue du dessus de l'appareil Greiner Chronografic 
(Avant traitement) 

Figure 155 : Vue de face de l'appareil Greiner Chronografic, 
capot ouvert (Avant traitement) 
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Figure 156 : Vue de face de l'appareil Greiner Chronografic sans 
capot (Avant traitement) 

Figure 157 : Vue de profil droit de l'appareil Greiner 
Chronografic sans capot (Avant traitement)  

Figure 158 : Vue de dos de l'appareil Greiner Chronografic sans 
capot (Avant traitement) 

Figure 159 : Vue de profil gauche de l'appareil Greiner 
Chronografic sans capot (Avant traitement) 

Figure 160 : Vue du dessus de l'appareil Greiner Chronografic 
sans capot (Avant traitement) 
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Figure 161 : Vue de face du microphone de l’appareil Greiner 
Chronografic (Avant traitement) 

Figure 162 : Vue de profil droit du microphone de l'appareil 
Greiner Chronografic (Avant traitement) 

Figure 163 : Vue de dos du microphone de l'appareil Greiner 
Chronografic (Avant traitement) 

Figure 164 : Vue de profil gauche du microphone de l'appareil 
Greiner Chronografic (Avant traitement) 
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Figure 165 : Empoussièrement/Encrassement - Vue de détail N°2 

 

Figure 166 : Empoussièrement/Encrassement - Vue de détail N°3 

 

Figure 167 : Empoussièrement/Encrassement - Vue de détail N°4 

 

Figure 168 : Empoussièrement/Encrassement - Vue de détail N°5 

 

Figure 169 : Empoussièrement/Encrassement - Vue de détail N°6 

 

Figure 170 : Abrasion et rayures de surface 
Vue de détail N°2 
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Figure 171 : Vue de face de l'appareil Greiner Chronografic 
(Après traitement)  

 

Figure 172 : Vue de profil droit de l'appareil Greiner 
Chronografic (Après traitement) 

 

Figure 173 : Vue de dos de l'appareil Greiner Chronografic 
(Après traitement)  

 

Figure 174 : Vue de profil gauche de l'appareil Greiner 
Chronografic (Après traitement) 

 

Figure 175 : Vue de face de l'appareil Greiner Chronografic et 
son microphone (Après traitement) 

 

Figure 176 : Vue de dessus de l'appareil Greiner Chronografic et 
son microphone (Après traitement) 
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Figure 177 Vue de face de l'appareil Greiner Chronografic et son 
microphone, capot ouvert (Après traitement) 

 

Figure 178 : Vue de dessus de l'appareil Greiner Chronografic et 
son microphone, capot ouvert (Après traitement) 

 

Figure 179 : Vue de face de l'appareil Greiner Chronografic sans 
capot (Après traitement) 

 

Figure 180 : Vue de profil droit de l'appareil Greiner 
Chronografic sans capot (Après traitement) 

 

Figure 181 : Vue de dos de l'appareil Greiner Chronografic sans 
capot (Après traitement) 

 

Figure 182 : Vue de profil gauche de l'appareil Greiner 
Chronografic sans capot (Après traitement) 
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Figure 183 : Vue de face du microphone de l’appareil Greiner 
Chronografic (Après traitement) 

 

Figure 184 : Vue de profil droit du microphone de l'appareil 
Greiner Chronografic (Après traitement) 

 

Figure 185 : Vue de dos du microphone de l’appareil Greiner 
Chronografic (Après traitement) 

 

Figure 186 : Vue de profil gauche du microphone de l'appareil 
Greiner Chronografic (Après traitement) 

 

Figure 187 : Vue de dessus du microphone de l'appareil Greiner 
Chronografic (Après traitement)  
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Figure 188 : Localisation des Vues détaillées des traitements de dépoussiérage / nettoyage 
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Figure 189 : Vue de détail N°2 du système électrique avant 
dépoussiérage 

 

Figure 190 : Vue de détail N°2 du système électrique après 
dépoussiérage 

 
Figure 191 : Vue de détail N°3 du système électrique avant 

dépoussiérage 

 
Figure 192 : Vue de détail N°3 du système électrique après 

dépoussiérage 

 

Figure 193 : Vue de détail N°4 du système électrique avant 
dépoussiérage 

 

Figure 194 : Vue de détail N°4 du système électrique après 
dépoussiérage 
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Figure 195 : Vue de détail N°5 du système électrique avant 
dépoussiérage 

 

Figure 196 : Vue de détail N°5 du système électrique après 
dépoussiérage 

Nous noterons que les traces blanches visibles sur le quartz en Figure 196 sont en fait des petites rayures de 
surface et ne sont pas à confondre avec un empoussièrement. 

 

 

 

 
Figure 197 : Vue de détail N°2 des zones nettoyées à 
l’éthanol, avant nettoyage 

 
Figure 198 : Vue de détail N°2 des zones nettoyées à 
l’éthanol, après nettoyage 
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Figure 199 : Vue de détail N°3 des zones nettoyées à l’éthanol, 
avant nettoyage 

 

Figure 200 : Vue de détail N°3 des zones nettoyées à l’éthanol, 
après nettoyage 

 
Figure 201 : Vue de détail N°4 des zones nettoyées à l’éthanol, 

avant nettoyage 

 
Figure 202 : Vue de détail N°4 des zones nettoyées à l’éthanol, 

après nettoyage 

 

Figure 203 : Vue de détail N°5 des zones nettoyées à l’éthanol, 
avant nettoyage 

 

Figure 204 : Vue de détail N°5 des zones nettoyées à l’éthanol, 
après nettoyage 
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Figure 205 : Vue de détail N°6 des zones nettoyées à l’éthanol, 
avant nettoyage 

 

Figure 206 : Vue de détail N°6 des zones nettoyées à l’éthanol, 
après nettoyage 

 

Figure 207 : Lubrification du palier 

 

Figure 208 : Lubrification de la seconde cavité 
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Figure 209 : mesure du courant consommé par notre appareil 
Greiner Chronografic en fonctionnement 

 

Figure 210 : Mesure de la tension de sortie de notre boitier 

 

Figure 211 : Test de notre boitier abaisseur de tension en 
conditions réelles 

 

Figure 212 : Surveillance de l’échauffement de notre boitier 
abaisseur de tension à ‘aide d’une caméra thermique 

 
 
 

Schémas  

© JDLM, HECR-Arc 2019 © JDLM, HECR-Arc 2019 

© JDLM, HECR-Arc 2019 

© JDLM, HECR-Arc 2019 



 

 

 

129 

 

 
 

 
  

Schéma 9 : Transcription du dessin à main levée vers une version numérique, première version 
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Schéma 10 : Schéma électrique après suppression de la partie chauffe des lampes. 
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Schéma 11 : Réorganisation des deux parties pour en améliorer la lisibilité 
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Schéma 12 : Version finale de notre schéma électrique 
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Schéma 13 : Schéma électrique de notre abaisseur de tension 
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Document 2 : Ebauche de traduction depuis l’allemand vers le français du mode d’emploi d’un Chronografic Greiner contemporain au notre (Sur base © Greiner Electronic) 
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 Document 3 : Fiche technique de l'huile "Microgliss D-5" de Moebius (© Moebius) 
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Document 7 : Mode d'emploi du découpe rouleaux pour Greiner Chronografic (© JDLM, HECR-Arc 2019) 
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Document 8 : Guide d'utilisateur simplifié du Greiner Chronografic - Fonction de base : La précision journalière de la montre (© JDLM, HECR-Arc 2019) 
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