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(54) MECANISME RESONATEUR D’HORLOGERIE

(57)  Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) avec
une masse pivotante (2) pivotant autour d’'un axe virtuel
(A), et comportant un mécanisme flexible de guidage en
pivotement (10) et un premier (11) et une deuxiéme (12)
supports fixes auxquels est fixé, par un premier ensem-
ble élastique (21) et respectivement un deuxiéme en-
semble élastique (22) qui définissent ensemble cet axe
virtuel (A), un support rotatif (3) portant cette masse pi-
votante (2.

Ce mécanisme flexible de guidage en pivotement

Fig. 6

(10) est plan, le premier ensemble élastique (21) com-
porte, de part et d’autre de I'axe virtuel (A), et jointes par
une premiére lame intermédiaire (51) plus rigide que cha-
cune d’elles, une premiére lame flexible externe (31) et
une premiere lame flexible interne (41) définissant en-
semble une premiére direction (D1) passant par I'axe
virtuel (A), et le deuxiéme ensemble élastique (22) com-
porte une deuxiéme lame flexible (62) définissant une
deuxieéme direction (D2) passant par I'axe virtuel (A).
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Description

Domaine de I'invention

[0001] L’invention concerne un mécanisme résona-
teur d’horlogerie comportant une masse pivotante agen-
cée pour pivoter de fagon rotative autour d’'un axe de
pivotement virtuel, ledit mécanisme résonateur compor-
tant un premier support fixe et un deuxiéme support fixe
auxquels est fixé un mécanisme flexible de guidage en
pivotement lequel comporte un support rotatif relié audit
premier support fixe par un premier ensemble élastique
et relié audit deuxiéme support fixe par un deuxi€éme en-
semble élastique qui définit ledit axe de pivotement vir-
tuel avec ledit premier ensemble élastique, ladite masse
pivotante étantrapportée surledit support rotatif ou cons-
tituée par ledit support rotatif

[0002] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie comportant au moins un tel mécanisme ré-
sonateur.

[0003] L’invention concerne encore une montre com-
portant au moins un tel mouvement.

[0004] L’invention concerne le domaine des mécanis-
mes résonateurs d’horlogerie.

Arriere-plan de I'invention

[0005] Les guidages flexibles a pivot virtuel permettent
d’améliorer sensiblement les résonateurs horlogers. Les
plus simples sont des pivots a lames croisées, composé
de deux lames droites qui se croisent, en général per-
pendiculaires. Ces deux lames peuvent étre soit tridi-
mensionnelles dans deux plans différents, soit bidimen-
sionnelles dans un méme plan et sont alors comme sou-
dées a leur point de croisement.

[0006] Il est possible d’optimiser un pivot a lames croi-
sées tridimensionnel pour un oscillateur, pour le rendre
isochrone et avec une marche indépendante de son
orientation dans le champ de gravité, en particulier de
deux maniéres (indépendamment, ou les deux ensem-
ble):

- choisir la position du croisement des lames par rap-
port a leur encastrement pour avoir une marche in-
dépendante des positions ;

- choisir I'angle entre les lames pour étre isochrone,
et avoir une marche indépendante de I'amplitude.

[0007] Ces solutions connues ont néanmoins des dé-

fauts:

- un pivot a lames croisées tridimensionnel ne peut
étre gravé d’une seule fois en bidimensionnel, ce qui
complique sa fabrication ;

- un pivot a lames croisées bidimensionnel, avec la-
mes soudées au croisement, est quatre fois plus ri-
gide que le pivot tridimensionnel équivalent, sa cour-
se admissible est quatre fois moins grande que le
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pivot tridimensionnel, et il ne peut avoir une marche
a la fois indépendante des positions et de 'amplitu-
de.

Résumé de l'invention

[0008] L’invention cherche les avantages des deux
géométries connues bidimensionnelle et tridimension-
nelle, dans une exécution simple et économique, donc
bidimensionnelle.

[0009] L’invention concerne ainsi un mécanisme réso-
nateur d’horlogerie selon la revendication 1.

[0010] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie comportant au moins un tel mécanisme ré-
sonateur.

[0011] L’invention concerne encore une montre com-
portant au moins un tel mouvement.

[0012] Ainsi, I'invention est un pivot lames croisées bi-
dimensionnel avec deux lames qui ne se croisent pas. Il
comporte des parties fines qui fléchissent, et des parties
larges qui sont assez rigides pour ne pas ou trés peu se
déformer. Comme ces parties larges ne participent pas
a la flexion des lames, elles peuvent étre choisies de
forme quelconque.

Description sommaire des dessins

[0013] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés,
ou :

- la figure 1 représente, sous forme d’'un schéma-
blocs, le principe général d’un résonateur mécani-
que dans lequel un mobile est suspendu a deux en-
sembles élastiques agences selon des directions dif-
férentes, de fagon a ne permettre a ce mobile qu’un
degré de liberté en rotation dans le plan de la feuille;

- lafigure 2 représente, de fagon schématisée et en
vue en plan, un résonateur mécanique selon I'inven-
tion, avec un support rotatif suspendu, et ou un pre-
mier ensemble élastique comporte, de partetd’autre
de I'axe de pivotement virtuel, et jointes par une pre-
miere lame intermédiaire plus rigide que chacune
d’elles, une premiére lame flexible externe et une
premiére lame flexible interne, qui définissent en-
semble une premiere direction passant par 'axe de
pivotement virtuel, représentée sur I'axe vertical de
la figure, tandis qu’'un deuxieme ensemble élastique
est constitué par une lame selon la direction hori-
zontale de la figure, et qui passe par I'axe de pivo-
tement virtuel ;

- lafigure 3 représente, de facon similaire a la figure
2,un agencement de lames similaires, mais une pre-
miére lame intermédiaire qui entoure complétement
le support rotatif mobile ;

- lafigure 4 représente, de facon similaire a la figure
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2, un agencement de lames ou le support rotatif mo-
bile est extérieur a la premiére lame intermédiaire,
mais ou le deuxieme ensemble élastique selon la
direction horizontale comporte une deuxiéme lame
flexible externe et une deuxiéme lame flexible inter-
ne de part et d’autre d’'une deuxiéme lame intermé-
diaire plus rigide que chacune d’elles, cette deuxié-
me lame intermédiaire passant par I'axe de pivote-
ment virtuel;

- les figures 5 et 7 représentent chacune un résona-
teur mécanique similaire a celui de la figure 4, mais
dont les directions du premier ensemble élastique
et du deuxieme ensemble élastique forment entre
elles un angle particulier favorable a I'isochronisme
de ce résonateur ;

- lafigure 6 est une vue en perspective du résonateur
de la figure 5, avec un balancier rapporté fixé de
fagon excentrée sur le support rotatif mobile ;

- lafigure 8 représente une variante du résonateur de
la figure 5, ou la premiére et la deuxiéme lame inter-
médiaire sont squelettées afin de réduire leur inertie
et pour évier des modes propres indésirables ;

- la figure 9 est un schéma-blocs représentant une
montre avec un mouvement incorporant un résona-
teur selon I'invention, lequel comporte plusieurs mé-
canisme flexible de guidage en pivotement disposés
en série.

Description détaillée des modes de réalisation préférés

[0014] L’invention concerne un mécanisme résona-
teur d’horlogerie 1 comportant une masse pivotante 2,
qui est agencée pour pivoter de fagon rotative autour
d’'un axe de pivotement virtuel A.

[0015] Ce mécanisme résonateur 1 comporte un pre-
mier support fixe 11 et un deuxiéme support fixe 12, aux-
quels est fixé un mécanisme flexible de guidage en pi-
votement 10. Ce mécanisme flexible de guidage en pi-
votement 10 comporte un support rotatif 3 mobile, qui
est relié au premier support fixe 11 par un premier en-
semble élastique 21 que comporte le mécanisme flexible
de guidage en pivotement 10, et est relié au deuxiéme
support fixe 12 par un deuxiéme ensemble élastique 22,
que comporte aussi le mécanisme flexible de guidage
en pivotement 10.

[0016] Le premier ensemble élastique 21 et le deuxie-
me ensemble élastique 22 définissent ensemble I'axe de
pivotement virtuel A.

[0017] La masse pivotante 2 peut étre rapportée sur
le support rotatif 3, tel que visible sur la figure 6, ou bien
constituée par le support rotatif 3.

[0018] Selon I'invention, le mécanisme flexible de gui-
dage en pivotement 10 est plan.

[0019] Etle premier ensemble élastique 21 comporte,
de part et d’autre de I'axe de pivotement virtuel A, et
jointes par une premiére lame intermédiaire 51 plus rigide
que chacune d’elles, une premiére lame flexible externe
31 etune premiére lame flexible interne 41. Ces premiere
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lame flexible externe 31 et premiéere lame flexible interne
41 définissent ensemble une premiére direction D1 pas-
sant par I'axe de pivotement virtuel A.

[0020] Le deuxiéme ensemble élastique 22 comporte
une deuxiéme lame flexible 62, de préférence passant
par 'axe de pivotement virtuel A, et définissant une
deuxiéme direction D2, différente de la premiére direction
D1, passant par I'axe de pivotement virtuel A ou elle croi-
se la premiere direction D1, et faisant avec elle un angle
o. Dans un agencement préféré, cette deuxieme lame
flexible 62 est traversée, en pleine matiére, par cet axe
de pivotement virtuel A.

[0021] Plus particulierement, la premiere lame flexible
externe 31 et la premiére lame flexible interne 41 cons-
tituent les parties les plus flexibles du premier ensemble
élastique 21. Dans une variante particuliére, tel qu'illustré
par les figures 1 a 8, le premier ensemble élastique 21
ne comporte que la premiére lame intermédiaire 51, la
premiére lame flexible externe 31, et la premiére lame
flexible interne 41. Dans une variante particuliére, la pre-
miere lame flexible externe 31, et la premiere lame flexi-
ble interne 41 ont une section identique.

[0022] Surlesfigures 2 et 3, le premier ensemble élas-
tique 21 et le deuxieme ensemble élastique 22 ont des
rigidités différentes. Pour symétriser leur rigidité, et mé-
me leur déformée, on peut artificiellement épaissir le
deuxiéme ensemble élastique 22 au méme endroit que
le premier ensemble élastique, par exemple.

[0023] Ainsi, en ce qui concerne le deuxiéme ensem-
ble élastique 22, la deuxieme lame flexible 62 peut étre
une lame simple, tel que visible sur les figures 2 et 3, ou
bien, comme le premier ensemble élastique 21, une al-
ternance en série de lames de flexibilité différentes. Ainsi,
dans une variante illustrée aux figures 1, et 4 a 8, le
deuxiéme ensemble élastique 22 comporte une deuxié-
me lame flexible externe 32 et une deuxiéme lame flexi-
ble interne 42 de part et d’autre d’'une deuxiéme lame
intermédiaire 52 plus rigide que chacune d’elles et cons-
tituant avec elles la deuxiéme lame flexible 62. Dans un
agencement particulier, la deuxiéme lame intermédiaire
52 passe par I'axe de pivotement virtuel A, c’est-a-dire
qu’elle est traversée, en pleine matiére, par cet axe de
pivotement virtuel A. Dans une variante particuliére, la
deuxiéme lame flexible externe 32 et la deuxiéme lame
flexible interne 42 ont une section identique.

[0024] De préférence, le premier ensemble élastique
21 etle deuxiéme ensemble élastique 22 sont rigidement
encastrés dans le premier support fixe 11 et respective-
ment le deuxiéme support fixe 12.

[0025] Plus particulierement, ladeuxiéme lame flexible
62 est encastrée dans le deuxieme support fixe 12 au
niveau d’'un deuxiéme encastrement externe 72, et dans
le support rotatif 3 au niveau d’un deuxiéme encastre-
ment interne 82. Et le deuxiéme encastrement externe
72 et le deuxieme encastrement interne 82 sont situés
de part et d’autre d’'une droite paralléle a la direction D1
définie par le premier ensemble élastique, et passant par
I'axe de pivotement virtuel A. Plus particuliérement le
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deuxiéeme encastrement externe 72 et le deuxiéme en-
castrement interne 82 sont situés de part et d’autre de
I'axe de pivotement virtuel A. Plus particulierement en-
core, le deuxiéme encastrement externe 72 et le deuxie-
me encastrement interne 82 sont alignés avec I'axe de
pivotement virtuel A, tel que visible sur les figures.
[0026] S'il est envisageable que la premiére direction
D1 etla deuxiéme direction D2 soient des directions cur-
vilignes se croisant au niveau de I'axe de pivotement
virtuel A, la modélisation est plus aisée avec des élé-
ments droits. Ainsi, dans une variante particuliére, la pre-
miére direction D1 est droite. Dans une autre variante
particuliére, la deuxiéme direction D2 est droite. Dans
une variante particuliere encore, illustrée sur les figures
2 a 8, la premiére direction D1 est droite, et la deuxiéme
direction D2 est droite.

[0027] De la méme fagon, I'invention est illustrée dans
un cas particulier préféré ou les lames les plus flexibles,
définissant le pivot flexible du mécanisme flexible de gui-
dage en pivotement 10, et 'axe de pivotement virtuel A,
sont des lames flexibles droites. D’autres géométries
sont néanmoins envisageables, par exemple en forme
de serpentin, ou autres.

[0028] Defagon particuliere, le premier ensemble élas-
tique 21 entoure le deuxiéme ensemble élastique 22.
[0029] Defagon particuliére, la premiére lame intermé-
diaire 51 entoure complétement le support rotatif mobile
3, tel que visible sur la figure 3. Alors que, sur les varian-
tes des figures 2, et 4 a 8, le support rotatif mobile 3 est
externe a la premiére lame intermédiaire 51.

[0030] Le support rotatif 3 a I'extrémité des lames pi-
vote ainsi autour d’'un axe de pivotement virtuel A qui est
a l'intersection des deux directions de lames. Pour avoir
une marche indépendante de la position dans la gravite,
il faut a la fois que le centre de rotation instantané du
support rotatif 3 et de la masse pivotante 2 qu'il porte le
cas échéant ne se déplace pas avec 'angle de rotation.
Ainsi, pour un fonctionnement optimal du mécanisme ré-
sonateur 1, le centre d’inertie de I'ensemble constitué
par la masse pivotante 2 et le support rotatif 3 est situé
sur I'axe de pivotement virtuel A. La figure 6 montre un
tel exemple, ou la masse pivotante 2 est constituée par
un balancier, lequel est fixé de fagon excentrée sur le
support rotatif 3.

[0031] Dans une variante avantageuse, pour minimi-
ser I'effet des inerties des premier ensemble élastique
21 et deuxieme ensemble élastique 22, les parties les
moins flexibles du premier ensemble élastique 21 et/ou
du deuxieme ensemble élastique 22 sont squelettées
pour minimiser leur masse et éviter des modes propres
indésirables. En I'occurrence il s’agit essentiellement de
la premiére lame intermédiaire 51, et de la deuxiéme
lame intermédiaire 52, tel que visible sur la figure 8.
[0032] De fagon avantageuse, les extrémités externes
du premier ensemble élastique 21 et du deuxiéme en-
semble élastique 22 sont reliées rigidement respective-
ment au premier support fixe 11 et au deuxiéme support
fixe 12, et les extrémités internes du premier ensemble
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élastique 21 et du deuxieme ensemble élastique 22 sont
reliées rigidement au support rotatif 3.

[0033] Dans une variante particuliére avec un isochro-
nisme optimisé, la premiére direction D1 et la deuxiéme
direction D2 forment 'une avec 'autre un angle compris
entre 70° et 87°, et plus particulierement de 83.65°, tel
que visible sur les figures 5 a 7. La demande de brevet
CHO01979/14, au nom de Swatch Group Research & De-
velopment Ltd, incorporée ici par référence, décrit un ré-
sonateur d’horlogerie a lames croisées et expose I'im-
portance de la valeur de cet angle particulier.

[0034] De fagon a ce que la marche du mécanisme
résonateur 1 soit le moins dépendante possible de sa
position dans le champ de gravité, la détermination de
la position du croisement des directions des lames, par
rapport a leur encastrement, est importante.

[0035] Dans une variante particuliére, la premiére la-
me flexible externe 31 estreliée rigidement a la premiére
lame intermédiaire 51 en un premier point d’encastre-
ment externe 310, la premiére lame flexible interne 41
est reliée rigidement a la premiere lame intermédiaire 51
en un premier point d’encastrement interne 410. Et, dans
un agencement avantageux, en projection sur la premie-
re direction D1, une premiére distance intermédiaire d1
définie par I'écart entre le premier point d’encastrement
externe 310 et le premier point d’encastrement interne
410, et une premiére distance totale L1 définie par I'écart
entre, d’'une part un premier point d’encastrement exter-
ne 311 entre la premiére lame externe 31 et le premier
support fixe 11, et d’autre part un premier point d’encas-
trement interne 411 entre la premiére lame interne 41 et
le support rotatif 3, définissent un rapport d1/L1 compris
entre 0.05 et 0.25, et notamment égal a 0.20.

[0036] Plus particulierement encore, en projection sur
la premiére direction D1, un premier rayon r1 défini par
I'écart entre le premier point d’encastrement interne 411
et 'axe de pivotement virtuel A, et la premiere distance
totale L1, définissent un rapport r1/L1 compris entre 0.05
et 0.3. et notamment égal a 0.185.

[0037] De fagon similaire, dans une variante particu-
liere, la deuxiéme lame flexible externe 32 est reliée ri-
gidement a la deuxiéme lame intermédiaire 52 en un
deuxiéme point d’encastrement externe 320, la deuxié-
me lame flexible interne 42 est reliée rigidement a la
deuxiéme lame intermédiaire 52 en un deuxiéme point
d’encastrement interne 420. Et, dans un agencement
avantageux, en projection sur la deuxieme direction D2,
une deuxiéme distance intermédiaire d2 définie par
I'écart entre le deuxiéme point d’encastrement externe
320 et le deuxiéme point d’encastrement interne 420, et
une deuxiéme distance totale L2 définie par I'écart entre,
d’'une part un deuxiéme point d’encastrement externe
321 entre la deuxiéeme lame externe 32 et le deuxieme
support fixe 12, et d’autre part un deuxiéme point d’en-
castrement interne 421 entre la deuxiéme lame interne
42 et le support rotatif 3, définissent un rapport d2/L2
compris entre 0.05 et 0.25, et notamment égal a 0,20.
[0038] Plus particulierement encore, en projection sur
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la deuxieme direction D2, un deuxiéme rayon r2 défini
par I'écart entre le deuxieéme point d’encastrement inter-
ne 421 et I'axe de pivotement virtuel A, et la deuxieéme
distance totale L2, définissent un rapport r2/L2 compris
entre 0.05 et 0.3, et notamment égal a 0.185.

[0039] Dans une variante particuliére, la premiére dis-
tance intermédiaire d1, la premiére distance totale L1, la
deuxiéme distance intermédiaire d2, la deuxiéme distan-
ce totale L2, sont liées par les relations d1=d2 et L1=L2.
[0040] Dans une autre variante particuliere, le premier
rayon r1, la premiére distance totale L1, le deuxieme
rayon r2, la deuxiéme distance totale L2, sont liées par
les relations r1=r2 et L1=L2.

[0041] Dans une autre variante particuliere, d1=d2, et
r1=r2, etL1=L2.

[0042] Pour chaque valeur de ratio d1/L1 = d2/L2, on
peut trouver un angle o optimal et un rapport r1/L1=r2/L2
optimal pour que la marche soit indépendante a la fois
de 'amplitude et de l'orientation dans le champ de gra-
vité. Des modélisations sont nécessaires pour détermi-
ner les valeurs optimales, aussi I'emploi de lames flexi-
bles droites facilite-t-il ces calculs.

[0043] Avantageusement, tel que visible sur la figure
7, les proportions des parties les plus rigides 51 et 52,
du premier ensemble élastique 21 et du deuxiéme en-
semble élastique 22, entre les points d’encastrement
respectifs : 310, 410 et 320, 420, par rapport a 'axe de
pivotement virtuel A, ou « de » est la distance du cbté
externe entre 'axe A et I'encastrement, et ou « di » est
ladistance du coté interne entre 'axe A etI'encastrement,
sont telles que : de/(de+di) = 1/3 et di/(de+di) = 2/3.
[0044] L’invention se préte particulierement biena une
exécution monolithique.

[0045] Dans une réalisation avantageuse, le premier
support fixe 11, le deuxiéme support fixe 12, et le un
mécanisme flexible de guidage en pivotement 10 forment
un ensemble monobloc. Cet ensemble monobloc peut
étre reéalisé par des technologies de type « MEMS » ou
« LIGA » ou similaire, en silicium ou similaire, compensé
thermiquement, notamment par une croissance locale
particuliére de dioxyde de silicium, dans certaines zones
de la piece agencées a cet effet, quand cet ensemble
monobloc est réalisé en silicium.

[0046] Le mécanisme résonateur d’horlogerie 1 peut
comporter une pluralité de tels mécanismes flexibles de
guidage en pivotement 10 montés en série, pour aug-
menter la course angulaire totale, disposés dans des
plans paralléles, et autour du méme axe de pivotement
virtuel A.

[0047] Linvention concerne encore un mouvement
d’horlogerie 100 comportant au moins un tel mécanisme
résonateur 1.

[0048] L’invention concerne encore une montre 1000
comportant au moins un tel mouvement 100.

[0049] L’invention apporte plusieurs avantages:

- facilité de fabrication, grace au regroupement des
éléments fonctionnels dans un seul plan ;
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- marche indépendante des positions dans le champ
de gravité ;
- marche indépendante de I'amplitude.

Revendications

1. Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) comportant
une masse pivotante (2) agencée pour pivoter de
facon rotative autour d’'un axe de pivotement virtuel
(A), ledit mécanisme résonateur (1) comportant un
premier support fixe (11) etun deuxiéme support fixe
(12) auxquels est fixé un mécanisme flexible de gui-
dage en pivotement (10) lequel comporte un support
rotatif (3) relié audit premier support fixe (11) par un
premier ensemble élastique (21) et relié audit
deuxiéme support fixe (12) par un deuxiéme ensem-
ble élastique (22) qui définit ledit axe de pivotement
virtuel (A) avec ledit premier ensemble élastique
(21), ladite masse pivotante (2) étant rapportée sur
ledit support rotatif (3) ou constituée par ledit support
rotatif (3), caractérisé en ce que ledit mécanisme
flexible de guidage en pivotement (10) est plan, en
ce que ledit premier ensemble élastique (21) com-
porte, de part et d’autre dudit axe de pivotement vir-
tuel (A), et jointes par une premiére lame intermé-
diaire (51) plus rigide que chacune d’elles, une pre-
miere lame flexible externe (31) et une premiere la-
me flexible interne (41) définissant ensemble une
premiere direction (D1) qui passe par ledit axe de
pivotement virtuel (A), et en ce que ledit deuxiéme
ensemble élastique (22) comporte une deuxiéme la-
me flexible (62) définissant une deuxiéme direction
(D2) qui passe par ledit axe de pivotement virtuel
(A), et caractérisé en ce que ladite deuxieme lame
flexible (62) est encastrée dans ledit deuxieme sup-
portfixe (12) au niveau d’'un deuxieme encastrement
externe (72), et dans ledit support rotatif (3) au ni-
veau d’'un deuxieme encastrement interne (82), et
en ce que ledit deuxieme encastrement externe (72)
et ledit deuxieme encastrement interne (82) sont si-
tués de part et d’autre d’'une droite paralléle a ladite
premiere direction (D1) et passant par ledit axe de
pivotement virtuel (A).

2. Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon la re-
vendication 1, caractérisé en ce que ledit deuxiéme
encastrement externe (72) et ledit deuxiéme encas-
trement interne (82) sont alignés avec ledit axe de
pivotement virtuel (A).

3. Meécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon la re-
vendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ledit axe
de pivotement virtuel (A) traverse la matiére de ladite
deuxieme lame flexible (62).

4. Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon l'une
des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que
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ladite premiére lame flexible externe (31) et ladite
premiéere lame flexible interne (41) constituent les
parties les plus flexibles dudit premier ensemble
élastique (21).

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
ledit deuxiéme ensemble élastique (22) comporte
une deuxieme lame flexible externe (32) et une
deuxieme lame flexible interne (42) de part et d’autre
d’'une deuxiéme lame intermédiaire (52) plus rigide
que chacune d’elles et constituant avec elles ladite
deuxiéme lame flexible (62).

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que
ladite premiére direction (D1) est droite.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que
ladite deuxiéme direction (D2) est droite.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
ledit premier ensemble élastique (21) entoure ledit
deuxiéme ensemble élastique (22).

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que le
centre d’inertie de I'ensemble constitué par ladite
masse pivotante (2) et ledit support rotatif (3) est
situé sur ledit axe de pivotement virtuel (A).

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
desrevendications 1 a9, caractérisé en ce que les
parties les moins flexibles dudit premier ensemble
élastique (21) et/ou dudit deuxiéme ensemble élas-
tique (22) sont squelettées pour minimiser leur mas-
se et éviter des modes propres indésirables.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que
les extrémités externes dudit premier ensemble
élastique (21) et dudit deuxieme ensemble élastique
(22) sont reliées rigidement respectivement audit
premier support fixe (11) et audit deuxiéme support
fixe (12), et en ce que les extrémités internes dudit
premier ensemble élastique (21) et dudit deuxiéme
ensemble élastique (22) sont reliées rigidement
audit support rotatif (3).

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon les re-
vendications 6 et 7 caractérisé en ce que lesdites
premiere direction (D1) et deuxiéme direction (D2)
forment 'une avec I'autre un angle compris entre 70°
et 87°.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon la re-
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16.

vendication 6, caractérisé en ce que ladite premiére
lame flexible externe (31) est reliée rigidement a la-
dite premiére lame intermédiaire (51) en un premier
pointd’encastrement externe (310), en ce que ladite
premiere lame flexible interne (41) est reliée rigide-
ment a ladite premiére lame intermédiaire (51) en
un premier point d’encastrementinterne (410), eten
ce que, en projection sur ladite premiére direction
(D1), une premiére distance intermédiaire (d1) défi-
nie par I'écart entre ledit premier point d’encastre-
ment externe (310) et ledit premier point d’encastre-
ment interne (410), et une premiére distance totale
(L1) définie par I'écart entre, d’'une part un premier
point d’encastrement externe (311) entre ladite pre-
miere lame externe (31) et ledit premier support fixe
(11), etd’autre part un premier point d’encastrement
interne (411) entre ladite premiére lame interne (41)
et ledit support rotatif (3), définissent un rapport
d1/L1 compris entre 0.05 et 0.25.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon la re-
vendication 13, caractérisé en ce que, en projection
sur ladite premiére direction (D 1), un premier rayon
(r1) défini par I'écart entre ledit premier point d’en-
castrement interne (411) et ledit axe de pivotement
virtuel (A), et ladite premiere distance totale (L1),
définissent un rapport r1/L1 compris entre 0.05 et
0.3.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon les re-
vendications 3 et 7, caractérisé en ce que ladite
deuxieme lame flexible externe (32) est reliée rigi-
dement a ladite deuxiéme lame intermédiaire (52)
en un deuxieme point d’encastrement externe (320),
en ce que ladite deuxieme lame flexible interne (42)
est reliée rigidement a ladite deuxieme lame inter-
médiaire (52) en un deuxiéme point d’encastrement
interne (420), et en ce que, en projection sur ladite
deuxiéme direction (D2), une deuxiéme distance in-
termédiaire (d2) définie par I'écart entre ledit deuxié-
me point d’encastrement externe (320) et ledit
deuxieme pointd’encastrementinterne (420), etune
deuxiéme distance totale (L2) définie par I'écart en-
tre, d’'une part un deuxiéme point d’encastrement
externe (321) entre ladite deuxiéme lame externe
(32) et ledit deuxieme support fixe (12), et d’autre
partun deuxiéme pointd’encastrementinterne (421)
entre ladite deuxieme lame interne (42) et ledit sup-
port rotatif (3), définissent un rapport d2/L2 compris
entre 0.05 et 0.25.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon la re-
vendication 15, caractérisé en ce que, en projection
sur ladite deuxieme direction (D2), un deuxieme
rayon (r2) défini par I'écart entre ledit deuxieéme point
d’encastrement interne (421) et ledit axe de pivote-
ment virtuel (A), et ladite deuxiéme distance totale
(L2), définissent un rapport r2/L2 compris entre 0.05
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et 0.3.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon les re-
vendications 13 et 15, caractérisé en ce que ladite
premiere distance intermédiaire (d1), ladite premiére
distance totale (L1), ladite deuxiéme distance inter-
médiaire (d2), ladite deuxiéme distance totale (L2),
sont liées par les relations d1=d2 et L1=L2.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon les re-
vendications 14 et 16, caractérisé en ce que ledit
premier rayon (r1), ladite premiére distance totale
(L1), ledit deuxiéme rayon (r2), ladite deuxiéme dis-
tance totale (L2), sont liées par les relations r1=r2 et
L1=L2.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 18, caractérisé en ce que
ledit premier support fixe (11), ledit deuxiéme sup-
port fixe (12), et ledit un mécanisme flexible de gui-
dage en pivotement (10) forment un ensemble mo-
nobloc en silicium, compensé thermiquement.

Mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon I'une
des revendications 1 a 19, caractérisé en ce qu’il
comporte une pluralité de dits mécanismes flexibles
de guidage en pivotement (10) montés en série, pour
augmenter la course angulaire totale, disposés dans
des plans paralléles, et autour du méme dit axe de
pivotement virtuel (A).

Mouvement d’horlogerie (100) comportant au moins
un mécanisme résonateur d’horlogerie (1) selon
I'une des revendications 1 a 20.

Montre (1000) comportant au moins un mouvement
(100) selon la revendication 21.
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