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(54) Resonateur magnetique pour piece d’horlogerie mecanique

(57)  La présente invention concerne un résonateur
magnétique, pour piéce d’horlogerie, comportant

un oscillateur (1) de type diapason présentant des pre-
miére et seconde branches (2,3) enforme de U dont'une
au moins porte un premier aimant (4,5) permanent défi-
nissant un premier champ magnétique,

une roue d’échappement (6), libre de tourner sur elle-
méme, et destinée a étre agencée en prise avec un roua-
ge definissage pour lui permettre d’étre entrainée a partir
d’une source d’énergie de la piéce d’horlogerie et, située
a portée du premier aimant permanent pour subir I'in-
fluence du premier champ magnétique.

En particulier, il est prévu que la roue d’échappement (6)
porte au moins deux aimants permanents (61 a 66), pré-
férablement au moins quatre, agencés de telle maniére
que les vibrations de la branche du diapason (1), d'une
part, commandent la vitesse de rotation de la roue
d’échappement et, d’autre part, sont entretenues pério-
diquement par l'interaction magnétique entre le premier
aimant permanent (4,5) du diapason et les aimants per-
manents (61 a 66) de la roue d’échappement, pour définir
un échappement libre.

Fig. 1
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Description
Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un résonateur
magnétique pour piéce d’horlogerie mécanique, en par-
ticulier pour montre-bracelet.

[0002] Plus précisément, l'invention concerne un tel
résonateur magnétique comportant

un oscillateur de type diapason présentant des pre-
miére et seconde branches agencées sensiblement
en forme de U, au moins 'une des branches portant
au moins un premier aimant permanent définissant
un premier champ magnétique,

une roue d’échappement, destinée a étre agencée
en prise avec un premier mobile d’'un rouage de fi-
nissage pour lui permettre d’étre entrainée a partir
d’'une source d’énergie de la piéce d’horlogerie et,
située a portée du premier aimant permanent pour
subir l'influence du premier champ magnétique.

[0003] Lefacteurde qualité élevé d’un oscillateur com-
me un diapason, soit environ dix a cinquante fois celui
d’un balancier spiral conventionnel, le rend attractif dans
le cadre d’une application horlogere.

[0004] Par ailleurs, la présente invention concerne
également un mouvement horloger muni d’un tel réso-
nateur et une piéce d’horlogerie, en particulier mais non
exclusivement du type montre-bracelet, munie d’un tel
mouvement horloger.

[0005] Par aimant permanent, il faut comprendre ici,
sans sortir du cadre de l'invention, un élément produisant
un champ magnétique permanent, quelle qu’en soit la
forme, c’est-a-dire qu'il pourra étre constitué par une por-
tion de matiére prise dans la masse et ayant subi un
traitement en vue de présenter les propriétés magnéti-
ques requises, par une piéce rapportée, voire par une
couche déposée, d’'un matériau magnétique adapté.

Etat de la technique

[0006] De nombreux dispositifs horlogers comprenant
un diapason comme oscillateur ont déja été divulgués
dans I'état de la technique.

[0007] Atitre d’exemple, Max Hetzel estal’origine d’'un
grand nombre d’inventions brevetées, relatives a la mise
en oeuvre d’'un diapason comme oscillateur, qui ont con-
duit a la production de la montre-bracelet Accutron (mar-
que déposée), commercialisée par la société Bulova
Swiss SA.

[0008] La montre Accutron comprend toutefois un re-
sonateur électronique étant donné que chaque branche
du diapason correspondant porte un aimant permanent
associé a un électro-aimant monté fixe sur le bati de la
montre. Le fonctionnement de chaque électro-aimant est
asservi aux vibrations du diapason, par l'intermédiaire
des aimants qu’il porte, de telle maniére que les vibra-
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tions du diapason sont entretenues par la transmission
d’'impulsions magnétiques périodiques des électro-
aimants aux aimants permanents. Une des branches du
diapason actionne un cliquet permettant d’entrainer en
rotation les mobiles du rouage de finissage de la montre.
[0009] LebrevetUS2,971,323, parexemple,issud’un
dépot datant de 1957, décrit un tel mécanisme qui ne
peut toutefois convenir a la réalisation d’'une montre pu-
rement mécanique, c’est-a-dire dépourvue de circuits
électroniques. En effet, un besoin réel existe, en termes
de marché, pour des piéces d’horlogerie purement mé-
caniques présentant une précision de marche accrue par
rapport aux piéces connues.

[0010] Il convient de relever que la piéce Accutron est
toujours commercialisée actuellement par la société Bu-
lova Swiss SA.

[0011] Le brevet CH 594201, issu d’un dépdét datant
de 1972, décrit un systéme de résonateur a double os-
cillateur. La stabilité en fréquence des oscillations d’un
diapason est mise a profit, par interaction magnétique,
pour stabiliser les oscillations d’'un balancier de forme
conventionnelle, donc présentant un facteur de qualité
moindre que celui du diapason. Dans ce but, les bran-
ches dudiapason, d'une part, etle balancier, d’autre part,
portent des aimants permanents agencés pour coopérer
lesuns avecles autres. L’interaction correspondante per-
met a la fois d’entretenir les oscillations du diapason et
de stabiliser en fréquence les oscillations du balancier.
[0012] Cependant, sicelan’apparait pas explicitement
dans ce brevet, il est évident que ce mécanisme est né-
cessairement couplé a un échappement mécanique pour
convertir les oscillations périodiques du balancier en un
mouvement unidirectionnel permettant d’assurer I'en-
trainement des mobiles d’un rouage de finissage. Ainsi,
il est vraisemblable que le balancier est couplé a un
échappement mécanique conventionnel agencé pour en
entretenirles oscillations. Par conséquent, le mécanisme
décrit dans ce document permet d’améliorer la stabilité
en fréquence des oscillations d’un balancier, mais cela
se fait au prix d’'une complexité et d’'un encombrement
nettement accrus par rapport a un mécanisme conven-
tionnel a un seul oscillateur. En outre, le facteur de qualité
élevé du diapason n’est que partiellement mis a profit
dans la solution présentée puisqu’en définitive, c’est le
balancier qui commande les mouvements du rouage de
finissage, de maniére similaire a ce qui est mis en oeuvre
dans les systémes classiques.

[0013] Des solutions alternatives, plus adaptées aux
contraintes spatiales spécifiques a la construction d’'une
montre-bracelet, avaient également été divulguées. En
effet, le brevet US 3,208,287, issu d’'un dépét datant de
1962, décrit un résonateur comprenant un diapason cou-
plé a une roue d’échappement par le biais d’interactions
magnétiques. Plus précisément, le diapason porte des
aimants permanents coopérant avec la roue d’échappe-
ment, cette derniére étant réalisée en un matériau con-
ducteur magnétique. La roue d’échappement est reliée
cinématiquement a une source d’énergie qui peut étre
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mécanique ou prendre la forme d’un moteur, tandis qu’el-
le comprend des ouvertures, dans son épaisseur, telle
gu’elle forme un circuit magnétique de reluctance varia-
ble lorsqu’elle est entrainée en rotation, en relation avec
les aimants portés par le diapason.

[0014] Par conséquent, une interaction permanente
d’intensité substantielle a lieu entre le diapason et laroue
d’échappement, que 'on peut qualifier de verrouillage
magnétique, une telle construction consistant donc en
un échappement non libre. L’apport d’énergie de la roue
d’échappement au diapason pour en entretenir les os-
cillations, méme s’il est faible, se fait de maniére continue
et constitue une source de perturbation non négligeable
du point de vue de 'isochronisme de ces oscillations. De
méme, le guidage de la roue d’échappement par le dia-
pason se fait de maniere continue.

[0015] Ainsi, le type d’interaction mis en jeu dans cette
construction se rapproche d’un contact, ce qui est défa-
vorable du point de vue de la précision de marche.
[0016] On notera qu’un grand nombre de brevets exis-
tent pour couvrir des solutions techniques basées sur le
principe de la reluctance. On pourra notamment citer les
brevets GB 660,581, dont le dépbt remonte a 1948, le
brevet GB 838,430, dont le dép6t remonte a 1955, voire
le brevet US 2,571,085 dont le dép6t date de 1949.

Divulgation de I'invention

[0017] Un but principal de la présente invention est de
pallier les inconvénients des résonateurs a diapason
connus de l'art antérieur, en proposant un résonateur
pour piece d’horlogerie mécanique, en particulier pour
une montre-bracelet, présentant un facteur de qualité et
un isochronisme élevés.

[0018] A ceteffet, la présente invention concerne plus
particulierement un résonateur du type mentionné plus
haut, caractérisé par le fait que la roue d’échappement
est libre et porte au moins deux aimants permanents,
préférablement au moins quatre, agencés de telle ma-
niére que les vibrations de la branche du diapason, d’une
part, commandent la vitesse de rotation de la roue
d’échappement et, d’autre part, sont entretenues pério-
diquement par l'interaction magnétique entre le premier
aimant permanent du diapason et les aimants perma-
nents de la roue d’échappement, pour définir un échap-
pement libre.

[0019] Grace a ces caractéristiques, le résonateur se-
lon la présente invention offre les pleins bénéfices du
facteur de qualité élevé du diapason, c’est-a-dire sans
que la nature de I'échappement collaborant avec lui n’at-
ténue ces bénéfices, comme c’est le cas des mécanis-
mes connus de l'art antérieur.

[0020] En effet, la nature de l'interaction retenue entre
le diapason et la roue d’échappement, ainsi que la pos-
sibilité d’ajuster les propriétés magnétiques des aimants
permanents utilisés en fonction des besoins, permettent
d’optimiser le fonctionnement du résonateur selon l'in-
vention, notamment pour que les branches du diapason
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exercent un contrdle de la vitesse de rotation de la roue
d’échappement, par leurs vibrations, tout en récupérant
de cette derniére la quantité d’énergie suffisante pour
assurer I'entretien de leurs vibrations avec un excellent
isochronisme.

[0021] Cetteinteraction magnétique, entre les aimants
permanents positionnés sur la roue d’échappement et
I'aimant permanent placé sur 'une des branches du dia-
pason, est d’amplitude trés faible et d’'une durée trés bre-
ve. Elle n’intervient que lorsque 'un des aimants perma-
nents de la roue d’échappement est disposé en regard
de I'aimant du diapason. L'interaction est uniguement de
nature magnétique, un espace demeurant entre les deux
aimants permanents disposés face a face. L’agence-
ment des aimants de la roue d’échappement associés a
I'aimant ou aux aimants positionnés surles branches per-
met d’entretenir les oscillations libres des branches du
diapason. Ces oscillations libres sont des oscillations
propres naturelles. Un avantage de ce type de résona-
teur au regard de I'état de la technique est la réduction
des perturbations des oscillations. L'interaction faible
des aimants permet, en effet, de réaliser un échappe-
ment libre.

[0022] On notera que cesrésonateurs n’ont pas connu
d’'innovation majeure depuis quasiment une quarantaine
d’années, ce qui pouvait laisser croire que tout avait été
inventé en ce domaine. Ainsi, le mérite du Demandeur
réside dans le fait d’avoir congu le résonateur selon la
présente invention, contre toute attente, dans lequel
I'amplitude de l'interaction magnétique intervenant entre
le diapason et la roue d’échappement est sensiblement
supérieure a celle intervenant dans les mécanismes ba-
sés sur le principe de la reluctance, ce qui apparait a
priori comme étant défavorable du point de vue de l'iso-
chronisme, cette augmentation de I'amplitude étant com-
pensée par la mise en oeuvre d’'un temps plus court de
I'interaction concernée, soit d’'un échappement libre par
opposition aux mécanismes connus, conduisant globa-
lement a un résultat plus favorable.

[0023] Parailleurs, le résonateur mécanique a échap-
pement magnétique selon la présente invention présente
une construction et un assemblage simplifiés par rapport
aux échappements libres classiques comme les échap-
pements a ancre suisse ou les échappements a détente.
Les échappements libres mécaniques classiques sont
notamment plus complexes dans I'ajustement des posi-
tions relatives de leurs constituants.

[0024] De plus, le résonateur selon la présente inven-
tion ne présente ni de systéme a cliquet ni de contact
mécanique. La durabilité d’un tel résonateur est par con-
séquent plus importante que celle des résonateurs mé-
caniques conventionnels.

[0025] De maniére préférée, la roue d’échappement
porte 2n aimants permanents, n étant au moins égal a
1, préférablement inférieur ou égal a quarante. Ces
aimants sont avantageusement répartis de maniére ré-
guliére a proximité de la périphérie ou a la périphérie de
la roue d’échappement, pour assurer une rotation régu-
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liere de cette derniére.

[0026] Selon un mode de réalisation préféré, deux
aimants adjacents de la roue d’échappement sont agen-
cés relativement I'un a l'autre pour présenter a I'aimant
du diapason, ou a chaque aimant du diapason, des po-
larités respectives inversées, lorsque la roue d’échappe-
ment tourne sur elle-méme.

[0027] Grace aces caractéristiques, les déplacements
respectifs de la branche du diapason et de la roue
d’échappement se synchronisent de telle maniére que,
lorsque la branche du diapason s’écarte de la roue
d’échappement, cette derniére présente un aimant don-
nant lieu a une répulsion en relation avec I'aimant de la
branche, tandis que, lorsque la branche se rapproche de
la roue d’échappement, cette derniére présente un
aimant donnant lieu a une attraction en relation avec
I'aimant de la branche.

[0028] De maniére avantageuse, la roue d’échappe-
ment peut étre agencée entre les branches du diapason,
la seconde branche étant alors préférablement munie
d’'un second aimant permanent définissant un second
champ magnétique. Dans ce cas, les aimants du diapa-
son sont préférablement diamétralement opposés en ré-
férence a la roue d’échappement. En outre, les aimants
de la roue d’échappement sont avantageusement agen-
cés, dans ce cas, de telle maniere qu'ils sont diamétra-
lement opposés deux a deux en présentant des orienta-
tions magnétiques telles qu’ils présentent des interac-
tions de méme nature avec les aimants du diapason.
[0029] Une telle disposition relative des aimants per-
met d’assurer que le diapason oscille selon son premier
mode de vibration, a savoir que ses deux branches
s’écartent I'une de l'autre et se rapprochent I'une de
I'autre de maniére simultanée.

[0030] Par ailleurs, la présente invention concerne
également un mouvement horloger, pour piéce d’horlo-
gerie mécanique, comprenant un résonateur répondant
aux caractéristiques ci-dessus ainsi qu’une piece d’hor-
logerie munie d’'un tel mouvement horloger.

[0031] Selon une variante de réalisation, la roue
d’échappement peut étre située a I'extérieur des bran-
ches du diapason.

[0032] Danstouslescas,ilestenvisageable de prévoir
plusieurs roues d’échappement avec des fréquences
d’oscillations identiques ou différentes, de méme que
leurs diameétres respectifs et/ou leurs vitesses de rotation
respectives, afin de répondre a des besoins différents.
[0033] Selon une variante de réalisation illustrative, il
est possible de prévoir que le mécanisme selon I'inven-
tion comprend une premiére roue d’échappement, asso-
ciée a une premiere branche du diapason pour tourner
avec une premiére vitesse de rotation, ainsi qu’une se-
conde roue d’échappement, associée a l'autre branche
du diapason, pour tourner avec une seconde vitesse de
rotation. Dans ce cas, I'une des roues d’échappement
peut étre associée a des organes d’affichage de I'heure
courante, tandis que l'autre peut étre associée a des or-
ganes d’affichage de temps courts, notamment au
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moyen d’une fonction de type chronographe.
Bréve description des dessins

[0034] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement a la lec-
ture de la description détaillée d’'un mode de réalisation
préféré qui suit, faite en référence aux dessins annexés
donnés a titre d’exemples non limitatifs et dans lesquels:
[0035] - lafigure 1 représente une vue de face simpli-
fiée d’un résonateur mécanique a échappement magné-
tique, dans une premiére configuration, comprenant une
roue d’échappement placée entre les branches d’'un dia-
pason en forme de U;

[0036] - lafigure 2 représente une vue de face simpli-
fiée du résonateur de la figure 1 dans une seconde con-
figuration;

[0037] - lafigure 3 représente une vue de face simpli-
fiée du résonateur de la figure 1 dans une troisieme con-
figuration;

[0038] - lafigure 4 représente une vue de face simpli-
fiée d’'un résonateur selon une variante de réalisation
dans laquelle il comporte deux roues d’échappement po-
sitionnées a I'extérieur des branches du diapason dans
une premiéere configuration;

[0039] - lafigure 5 représente une vue de face simpli-
fiée du résonateur de la figure 4, dans une seconde con-
figuration;

[0040] - lafigure 6 représente une vue de face simpli-
fiée illustrant un mode de fixation alternatif du diapason
au bati d’'un mouvement horloger;

[0041] - les figures 7a et 7b représentent une vue en
perspective simplifiée d’un résonateur selon une secon-
de variante de réalisation, et

[0042] - les figures 8a et 8b représentent une vue en
perspective simplifiée d’'un résonateur selon une troisie-
me variante de réalisation.

Mode(s) de réalisation de I'invention

[0043] Lesfigures 1 a 3illustrent, de maniere schéma-
tique et simplifiée, le fonctionnementd’un résonateur mé-
canique a diapason selon un mode de réalisation préféré
de la présente invention, dans des premiéere, seconde et
troisieme configurations respectives.

[0044] Le résonateur comprend un diapason 1 en for-
me de U ayant une paire de branches 2, 3 dont chacune
porte un aimant permanent 4, 5 a proximité de son ex-
trémité libre définissant des premier et second champs
magnétiques.

[0045] Chaque aimant est disposé sur sa branche en
ayant ses pdles agencés suivant une direction sensible-
ment perpendiculaire a la direction longitudinale de la
branche. En outre, les aimants 4 et 5 sont sensiblement
alignés et orientés ici de la méme maniére, c’est-a-dire
en se présentant mutuellement des pdles opposés.
[0046] Une roue d’échappement 6 est schématique-
mentillustrée sur les figures 1 a 3, celle-ci étant disposée
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entre les deux branches 2 et 3 du diapason 1.

[0047] La roue d’échappement 6 porte ici six aimants
permanents 61 a 66 régulierement agencés a sa péri-
phérie en ayant leurs p6les sensiblement alignés suivant
des directions radiales. Deux aimants adjacents de la
roue d’échappement présentent des orientations oppo-
sées, du point de vue du champ magnétique produit, en
référence au centre de la roue d’échappement. Autre-
ment dit, deux aimants permanents adjacents de la roue
d’échappement sont agenceés relativement 'un a I'autre
pour présenter a un aimant donné du diapason, lorsque
la roue d’échappement tourne, des polarités respectives
inversées lorsqu’ils sont situés en regard de celui-ci.
[0048] De maniére avantageuse, la roue d’échappe-
ment 6 est reliée cinématiquement a une source d’éner-
gie (non illustrée) par l'intermédiaire d’un rouage de fi-
nissage conventionnel, avec un rapport de démultiplica-
tion prédéfini et, dont la mise en oeuvre ne posera pas
de difficulté particuliére a ’homme du métier. En particu-
lier, la roue d’échappement porte préférablement un pi-
gnon d’échappement agencé en prise avec un premier
mobile du rouage de finissage. Par cette liaison cinéma-
tique, laroue d’échappement subit une force permanente
tendant a la faire tourner dans un sens de rotation pré-
défini (dans le sens horaire sur les figures 2 et 3).
[0049] La roue d’échappement 6 et ses aimants 61 a
66 sont dimensionnés de telle maniere que ces derniers
sont situés a portée des aimants 4, 5 du diapason, pour
que les champs magnétiques des uns et des autres puis-
sent interagir.

[0050] On notera a titre d’'exemple que pour un diapa-
son de 25 mm de longueur vibrant a 360 Hz, 'amplitude
des vibrations de ses branches est de I'ordre de 5 cen-
tiemes de millimétre.

[0051] Dufait des configurations relatives des aimants
de la roue d’échappement, chacun des aimants du dia-
pason subit alternativement des attractions et des répul-
sions en référence a la roue d’échappement.

[0052] En effet, la roue d’échappement 6 est libre de
tourner sur elle-méme, dans le sens de rotation horaire,
comme conséquence de la force permanente qu’elle su-
bit a partir de la source d’énergie de la piéce d’horlogerie
correspondante.

[0053] Ce faisant, partant de la configuration de la fi-
gure 1 dans laquelle les interactions entre ses aimants
et ceux du diapason sont quasi-nulles, elle tourne jusqu’a
la configuration illustrée sur la figure 2.

[0054] Le diapason peut avantageusement étre rendu
solidaire du bati d’'un mouvement horloger de maniére
conventionnelle, c’est-a-dire par un bras solidaire du bati
par une premiére extrémité et, du point situé au milieu
de la base 8 du diapason par son autre extrémité. Dans
cette situation, il est préférable que le diapason vibre
selon son premier mode vibratoire, c’est-a-dire avec ses
branches présentant des déplacements exactement op-
posés. Autrement dit, les deux branches 2 et 3 s’écartent
et se rapprochent simultanément 'une de l'autre.
[0055] Ainsi, la configuration illustrée sur la figure 2
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correspond, dans un premier temps, a un rapprochement
mutuel des deux branches 2 et 3. Etant donné les orien-
tations et positions relatives des aimants 4, 5 et 61 a 66,
les branches 2 et 3 du diapason subissent une attraction
en direction de la roue d’échappement 6 définissant un
transfert d’énergie de la roue d’échappement vers le dia-
pason, visant a entretenir les vibrations de ce dernier.
[0056] Dans le méme temps, le diapason agit comme
un frein magnétique sur la roue d’échappement en ra-
lentissant sa rotation induite par la force exercée par la
source d’énergie du mouvement horloger.

[0057] L’amplitude de la force issue de l'interaction
magnétique entre le diapason et la roue d’échappement
étant tres faible en référence aux oscillations du diapa-
son, ces derniéres se poursuivent naturellement et les
branches 2, 3, aprées avoir atteint un rapprochement re-
latif maximal, se déforment en sens opposé pour s’écar-
ter 'une de l'autre.

[0058] Laroue d’échappement 6 poursuit son mouve-
ment de rotation dans le méme temps, ce qui 'améne
dans sa position de la figure 3, tandis que les branches
2, 3 sont encore dans leur phase d’écartement relatif.
[0059] Dans la configuration de la figure 3, les aimants
situés en regard les uns des autres se présentent mu-
tuellement des polarités opposées, ce qui résulte en la
génération d’'une force de répulsion entre les branches
2, 3 du diapason et la roue d’échappement. Cette répul-
sion définit un nouveau transfert d’énergie de la roue
d’échappement vers le diapason, visant a entretenir les
vibrations de ce dernier.

[0060] On constate de ce qui précéde qu’une roue
d’échappement portant six aimants permanents effectue
un tour complet sur elle-méme en six pas correspondant
a trois oscillations complétes du diapason, donc la fré-
quence de rotation de laroue d’échappementestici égale
au tiers de celle du diapason.

[0061] De maniere générale, la roue d’échappement
avance de deux pas au cours de chaque oscillation com-
pléte du diapason. Autrement dit, la fréquence des pas
de la roue d’échappement est double par rapport a la
fréquence de vibration du diapason, tandis que sa fré-
quence de rotation est de f/n Hz lorsqu’elle porte 2n
aimants permanents, f étant la fréquence de vibration du
diapason.

[0062] Ilenressortque lavitesse de rotation de laroue
d’échappement et les rapports d’engrenage des rouages
de finissage et d’affichage peuvent étre ajustés en fonc-
tion des besoins, indépendamment de la fréquence d’'os-
cillation du diapason, notamment en modifiant le nombre
d’aimants permanents portés par la roue d’échappe-
ment.

[0063] Bien entendu, la fréquence de vibration du dia-
pason peut étre ajustée en fonction des besoins, de ma-
niére conventionnelle, notamment par modification de la
répartition des masses dans ses branches ou son maté-
riau.

[0064] De maniére avantageuse pour une application
horlogere, on pourra prévoir que la fréquence de vibra-
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tion du diapason présent dans le résonateur selon l'in-
vention est sensiblement comprise entre 2 et 1000 Hz.

[0065] Une fréquence de vibration supérieure aux fré-
quences d’oscillations des balanciers spiraux conven-
tionnels peut, par exemple, étre mise a profit dans des
applications telles que les mesures de temps courts. A
titre d’exemple, pour la réalisation d’une fonction chro-
nographe permettant la mesure aux centiémes de se-
condes, la roue d’échappement doit avancer d’'un pas au
moins tous les centiemes de secondes. Elle doit donc
présenter une fréquence de pas de 100 Hz (ou un mul-
tiple de 100 Hz), ce qui correspond a une fréquence de
vibration du diapason de 50 Hz (ou un multiple de 50
Hz). De telles fréquences de fonctionnement ne sont en-
visageables aujourd’hui dans des montres-bracelets
mettant en oeuvre un oscillateur du type balancier-spiral
que pour des durées courtes et bien déterminées. A noter
que la réalisation d’'un échappement mécanique fonc-
tionnant a de telles fréquences n’est pas non plus sans
poser des problemes, notamment en termes d'usure.
Puisque la roue d’échappement est la partie terminale
d’un train de rouage mécanique, il est préférable qu’elle
fonctionne avec une fréquence de rotation faible, pour
les mémes raisons d’usure et de simplicité mécanique.
Ceciest possible en prévoyant un nombre d’aimants con-
venable. A titre d’exemple, si I'on prévoit douze aimants
sur la roue d’échappement, avec un diapason vibrant a
50Hz, laroue d’échappementtourne avec une fréquence
de rotation de 8,33 Hz, similaire a celle qu’elle présente
dans les mouvements horlogers connus, tout en permet-
tant la mesure des centiemes de seconde.

[0066] De maniére préférée, la roue d’échappement
porte 2n aimants permanents, n étant au moins égal a
1, préférablement inférieur ou égal a quarante. Ces
aimants sont avantageusement répartis de maniére ré-
guliére a proximité de la périphérie ou a la périphérie de
la roue d’échappement, pour assurer une rotation régu-
liere de cette derniére. Bien entendu, le diameétre de la
roue d’échappement peutinfluencerle nombre d’aimants
qu’elle comporte. Un nombre trop grand d’aimants n’est
pas souhaitable du fait qu’il tendrait a donner lieu a une
interaction quasi-continue entre la roue d’échappement
et le diapason, nuisible a l'isochronisme du résonateur
selon l'invention.

[0067] Bien entendu, la roue d’échappement 6 peut
étre agencée a I'extérieur du diapason pour coopérer
avec une seule branche du diapason, sans sortir du cadre
de la présente invention.

[0068] Un exemple d’application supplémentaire, par-
ticulierement intéressant, est présenté sur les figures 4
et 5.

[0069] Selon cette variante de réalisation, deux roues
d’échappement 40 et 50 sont respectivement associées
aux premiere et seconde branches 20, 30 d’un diapason
10, permettant de commander deux rouages d’affichage
distincts (non représentés).

[0070] Pour des raisons de simplification de Tillustra-
tion, les deux roues d’échappement illustrées sur les fi-
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gures 4 et 5 sont identiques. Elles peuvent étre mises a
profit pour commander les affichages respectifs de deux
trains roulants, par exemple, 'un affichant le temps so-
laire et I'autre le temps sidéral.

[0071] Le principe de fonctionnement du résonateur
illustré sur les figures 4 et 5 ne sera pas exposé en détail
dans la mesure ou il est similaire a celui du mode de
réalisation des figures précédentes. La différence prin-
cipale par rapport au mode de réalisation précédent ré-
side dans le fait que des impulsions sont transmises in-
dépendamment a chacune des branches du diapason
par la roue d’échappement qui lui est associée, leurs
aimants respectifs 41, 51 étant avantageusement agen-
cés vers I'extérieur, en regard des roues d’échappement.
[0072] Dans ce cas, on peutégalement prévoir, de ma-
niére alternative, que les roues d’échappement 40 et 50
sont différentes I'une de I'autre, notamment qu’elles por-
tent des nombres d’aimants permanents différents, sans
sortir du cadre de la présente invention. De méme, les
rapports d’engrenage des rouages d’affichage respecti-
vement associés a I'une et a 'autre des roues d’échap-
pement peuvent étre différents, de telle maniere, par
exemple, que 'une soit associée a I'affichage de I'heure
courante, tandis que 'autre est associée a une fonction
de chronographe.

[0073] Par ailleurs, la figure 6 illustre une variante de
fixation du diapason sur le bati d’'un mouvement horloger.
Au lieu de fixer le diapason par un seul bras, solidaire du
point milieu de sa base comme mentionné plus haut, il
est possible de le fixer au moyen de deux bras reliés au
diapason par ses deux noeuds primaires, de maniére
connue, sans sortir du cadre de l'invention. De maniére
similaire, il est également envisageable de disposer les
aimants au niveau des noeuds secondaires.

[0074] Lesfigures 7aet7breprésententunrésonateur
selon une seconde variante de réalisation de la présente
invention.

[0075] Dans cette variante, le diapason 1 et la roue
d’échappement 60 sont contenus dans des plans res-
pectifs sensiblement orthogonaux I'un a l'autre.

[0076] L’homme du métier pourra choisir de disposer
n’'importe lequel de ces deux organes dans un plan pa-
rallele au plan général du mouvement horloger corres-
pondant, l'autre organe lui étant alors orthogonal, en
fonction de ses besoins. Dans la mesure ou la roue
d’échappement fait partie du train de rouage mécanique,
il est préférable qu’elle soit agencée dans le méme plan
que le mouvement horloger, ce qui implique que le dia-
pason soit sensiblement orthogonal au plan général du
mouvement horloger et de la montre. Une telle configu-
ration du diapason n’a, a priori, jamais fait I'objet d’un
produit commercialisé sur le marché jusqu’ici.

[0077] Le principe de fonctionnement du résonateur
suivant cette variante de réalisation est similaire a ce qui
a été décrit précédemment et ne sera donc pas repris en
détail.

[0078] La figure 7a illustre une position de la roue
d’échappement 60 dans laquelle 'un de ses aimants in-



11 EP 2 466 401 A1 12

teragit avec les aimants du diapason pour donner lieu a
une attraction mutuelle.

[0079] La figure 7b illustre une position de la roue
d’échappement 60 dans laquelle un autre de ses aimants
interagit avec les aimants du diapason pour donner lieu
a une répulsion mutuelle.

[0080] Lesfigures 8aet8breprésententunrésonateur
selon une troisieme variante de réalisation de la présente
invention.

[0081] Dans cette variante, le diapason 100 et la roue
d’échappement 60 sont également contenus dans des
plans respectifs sensiblement orthogonaux I'un a l'autre,
mais cette fois, le diapason ne porte plus qu’'un seul
aimant agencé sur I'une des branches, au choix.
[0082] Le principe de fonctionnement du résonateur
suivant cette variante de réalisation est similaire a ce qui
a été décrit précédemment et ne sera donc pas repris en
détail.

[0083] La figure 8a illustre une position de la roue
d’échappement 60 dans laquelle I'un de ses aimants in-
teragit avec I'aimant du diapason pour donner lieu a une
attraction mutuelle.

[0084] La figure 8b illustre une position de la roue
d’échappement 60 dans laquelle un autre de ses aimants
interagit avec I'aimant du diapason pour donner lieu a
une répulsion mutuelle.

[0085] Comme cela a déja été souligné, la structure
du diapason est telle que l'interaction magnétique d’'une
seule de ses branches avec la roue d’échappement suffit
a entretenir ses vibrations de maniére satisfaisante.
[0086] De maniére générale, le diapason peut par
exemple étre réalisé en silicium avec adjonction de SiO,
(notamment pour permettre un usinage par lots), en
quartz ou en tout autre matériau présentant des proprié-
tés adaptées a la mise en oeuvre de la présente inven-
tion, comme une combinaison de silicium et de quartz
permettant de garantir un comportement stable en fonc-
tion de la température.

[0087] On rappelle également que, par aimant perma-
nent, il faut comprendre ici, sans sortir du cadre de l'in-
vention, un élément produisant un champ magnétique
permanent, quelle qu’en soit la forme, c’est-a-dire qu’il
pourra étre constitué par une portion de matiére prise
dans la masse et ayant subi un traitement en vue de
présenter les propriétés magnétiques requises, par une
piéce rapportée, voire par une couche déposée, d’'un ma-
tériau magnétique adapté. On pourra notamment utiliser
tout oxyde de fer connu, ou encore réaliser des dépots
de couches d’alliage de samarium et de cobalt, par exem-
ple.

[0088] On notera que la construction du résonateur
selon la présente invention permet son intégration simple
dans un calibre horloger existant, en remplacement du
résonateur classique a balancier-spiral, sans nécessiter
de modification majeure du calibre horloger.

[0089] La description qui précéde s’attache a décrire
un mode de réalisation particulier a titre d’illustration non
limitative et, I'invention n’est pas limitée a la mise en
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oeuvre de certaines caractéristiques particuliéres qui
viennent d’étre décrites, comme par exemple la forme
spécifiquement illustrée et décrite pour le diapason, la
roue d’échappement ou les aimants permanents.
[0090] L’homme du métier ne rencontrera pas de dif-
ficulté particuliere pour adapter le contenu de la présente
divulgation a ses propres besoins et mettre en oeuvre
un résonateur mécanique différent de celui selon le mode
de réalisation décrit ici, mais comprenant un échappe-
ment magnétique libre tel que décrit ci-dessus, sans sor-
tir du cadre de la présente invention.

[0091] On notera que si le diapason comprend deux
aimants alignés et présentant la méme orientation ma-
gnétique, la roue d’échappement comporte 2(2n+1)
aimants permanents pour permettre au diapason de vi-
brer dans son mode de vibration principal, tandis qu’elle
comporte 4n aimants permanents si les orientations res-
pectives des deux aimants du diapason sont opposées.
[0092] De maniére générale, on notera que l'invention
n’est pas limitée au nombre d’aimants portés par le dia-
pason, ni a leurs implantations respectives sur les bran-
ches du diapason. Il est en effet possible d’en prévoir un
seul, un par branche, voire plus d’'un par branche, a n'im-
porte quel niveau de la branche suivant sa direction lon-
gitudinale tant que 'amplitude correspondante des vibra-
tions est suffisante, sans sortir du cadre de I'invention.

Revendications

1. Résonateur magnétique, pour piéce d’horlogerie,
comportant
un oscillateur (1) de type diapason présentant des
premiére et seconde branches (2, 3) agencées sen-
siblement en forme de U, au moins l'une desdites
branches portant au moins un premier aimant (4, 5)
permanent définissant un premier champ magnéti-
que,
une roue d’échappement (6), destinée a étre agen-
cée en prise avec un premier mobile d’'un rouage de
finissage pour lui permettre d’étre entrainée a partir
d’'une source d’énergie de la piéce d’horlogerie et,
située a portée dudit premier aimant permanent pour
subir l'influence dudit premier champ magnétique,
caractérisé en ce que ladite roue d’échappement
(6) est libre et porte au moins deux aimants perma-
nents (61 a 66), préférablement au moins quatre,
agenceés de telle maniére que les vibrations de ladite
branche dudit diapason (1), d’'une part, commandent
la vitesse de rotation de ladite roue d’échappement
et, d’autre part, sontentretenues périodiquement par
linteraction magnétique entre ledit premier aimant
permanent (4, 5) dudit diapason et lesdits aimants
permanents (61 a 66) de ladite roue d’échappement,
pour définir un échappement libre.

2. Résonateurselonlarevendication 1, caractérisé en
ce que ladite roue d’échappement (6) porte 2n
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aimants permanents (61 a 66), n étant au moins égal
a 1, préférablement inférieur ou égal a quarante.

Résonateur selon larevendication 2, caractérisé en
ce que lesdits aimants permanents (61 a 66) sont
régulierement répartis a proximité de la périphérie
de ladite roue d’échappement (6).

Résonateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce que deux aimants
permanents adjacents (61 a 66) de ladite roue
d’échappement (6) sont agencés relativement 'un a
l'autre pour présenter audit premier aimant (4, 5) du-
dit diapason (1), lorsque ladite roue d’échappement
tourne, des polarités respectives inversées lorsqu’ils
sont situés en regard de celui-ci.

Résonateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 2 a 4, caractérisé en ce que ladite roue
d’échappement (6) est agencée entre lesdites bran-
ches (2, 3) dudit diapason (1).

Résonateur selon larevendication 5, caractérisé en
ce que l'autre desdites branches (2, 3) porte un se-
cond aimant permanent (4, 5) définissant un second
champ magnétique et, en ce que lesdits aimants
(61 a 66) de ladite roue d’échappement (6) sont
agencés sur cette derniere de telle maniére qu’ils
sont diamétralement opposés deux a deux en pré-
sentant des orientations magnétiques telles qu’ils
présentent des interactions de méme nature avec
lesdits aimants (4, 5) dudit diapason (1).

Résonateur selon larevendication 6, caractérisé en
ce que lesdits aimants (4, 5) dudit diapason (1) sont
sensiblement diamétralement opposés I'un par rap-
port a 'autre, en référence a ladite roue d’échappe-
ment (6).

Résonateur selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que lesdits
aimants permanents (4, 5) dudit diapason (1) sont
disposés a proximité de I'extrémité de ladite branche
(2, 3) correspondante.

Mouvement horloger pour piéce d’horlogerie méca-
nique comportant un résonateur selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes.

Piece d’horlogerie mécanique comportant un mou-
vement horloger selon la revendication 9.
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Fig. 3

11



EP 2 466 401 A1

7
y,
7
'y

Y «
\ N
» -‘\\\\'»»\\\\x\'\\\\\\\\

30

10

Fig. 4

12



EP 2 466 401 A1

my
%

N
\\.\\\\\\\‘\\\

‘\\\‘\\\\\\‘,\\\\\\\\\\‘\ )

10
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Fig. 6
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Fig. 7a

Fig. 7b
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