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(54) MOUVEMENT HORLOGER MUNI D’UN DISPOSITIF DE POSITIONNEMENT D’UN ELEMENT
MOBILE DANS UNE PLURALITE DE POSITIONS DISCRETES

(57)  Le mouvement horloger est muni d’un élément
mobile (22A), susceptible d’étre immobilisé momentané-
ment dans une quelconque position stable parmi N po-
sitions stables discrétes, et d’un dispositif (44) de posi-
tionnement de cet élément mobile comprenant une bas-
cule (26A) et un systéme magnétique (28) formé d’un
premier aimant (30) solidaire de la bascule, de N deuxié-
mes aimants (32) solidaires de I'élément mobile et agen-
cés le long d’'un axe de déplacement, et d’'un élément a
haute perméabilité magnétique (34) agencé devant une
extrémité polaire du premier aimant située du coté de
I'élément mobile. La polarité du premier aimant est in-
versée relativement a celles des deuxiemes aimants. Un

premier couple magnétique, exercé sur la bascule por-
tant le premier aimant, présente un premier sens sur un
premier trongon et un deuxiéme sens, opposé au premier
sens, sur un deuxiéme trongon de la distance entre deux
positions stables successives, le premier sens définis-
santun couple de rappel en direction de I'élément mobile
pour une partie de contact (46) de la bascule. Pour cha-
cune des N positions stables discrétes, le premier couple
magnétique est appliqué dans ledit premier sens. En par-
ticulier, I'élément mobile est un anneau des quantiémes
et les positions stables sont des positions d’affichage du
quantiéme.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne une piece
d’horlogerie munie d’un dispositif de positionnement d’un
élément mobile dans une pluralité de positions discrétes.
En particulier, I'invention concerne un dispositif de posi-
tionnement d’'un anneau des quantiémes dans une plu-
ralité de positions d’affichage.

Arriére-plan technologique

[0002] De maniére classique, les disques ou anneaux
servant a I'affichage d’'une donnée de calendrier (quan-
tieme, jour de la semaine, mois, etc.) sont maintenus
dans l'une quelconque position de la pluralité de posi-
tions d’affichage par un sautoir (aussi nommé ressort-
sautoir). Ce sautoir presse continument contre une den-
ture du disque ou de I'anneau en question. Lors du pas-
sage d’'une position d’affichage a une autre, le sautoir
s’écarte de la denture en subissant un mouvement de
rotation dans un sens opposé a laforce de rappel exercée
par le ressort du sautoir. Ainsi, la denture est configurée
de sorte que le couple exercé sur le sautoir par son res-
sort soit minimal dans les positions d’affichage et que,
lors de I'entrainement du disque ou de I'anneau, le sautoir
passe par un pic de couple. Si on veut assurer le posi-
tionnement en cas de choc, il faut dimensionner la den-
ture et le sautoir, en particulier la rigidité du ressort, de
maniére que le pic de couple susmentionné (couple
maximal a vaincre pour changer I'affichage) soit relati-
vement important. Ainsi, le dimensionnement des dis-
ques ou anneaux de calendrier, en particulier des an-
neaux des quantiemes, dans les mouvements horlogers
est difficile a cause du compromis a trouver entre garantir
la fonction de positionnement et minimiser la consom-
mation énergétique du systéme lors du passage d’'une
position d’affichage a une autre. En effet, le ressort ne
peut pas étre trop flexible parce qu'il faut assurer 'immo-
bilisation du disque ou de I'anneau, mais il ne peut pas
étre excessivement rigide parce qu’il engendrerait alors
un couple trés important a fournir par un mécanisme du
mouvement horloger. Dans ce dernier cas, le mécanisme
d’entrainement du disque ou de I'anneau peut étre en-
combrant et on a une perte d’énergie importante pour la
source d’énergie incorporée dans le mouvement horlo-
gerlors de I'entrainement de ce disque ou de cet anneau.

Résumé de l'invention

[0003] Laprésenteinvention concerne un mouvement
horloger comprenant un élément mobile, susceptible
d’étre entrainé selon un axe de déplacement et d’étre
immobilisé momentanément dans une quelconque posi-
tion stable parmi N positions stables discretes, et un dis-
positif de positionnement de cet élément mobile dans
chacune de ces N positions stables, N étant un nombre
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supérieur a un (N > 1). Il est prévu de fournir un dispositif
de positionnement efficace, a savoir qui assure le posi-
tionnement dans les positions stables, et qui consomme
relativement peu d’énergie pour passer d’une position
stable a une position stable suivante.

[0004] A cet effet, le dispositif de positionnement com-
prend une bascule, susceptible de venir en contact avec
I'élément mobile, et un systéme magnétique formé d’'un
premier aimant solidaire de la bascule et agencé a la
périphérie de I'élément mobile, de N deuxiémes aimants
solidaires de cet élément mobile et agencés le long d’un
axe de déplacement de maniere a définir des périodes
magnétiques correspondant respectivement aux distan-
ces entre les N positions stables discrétes, et d’'un élé-
ment a haute perméabilité magnétique agencé devant
une extrémité polaire du premier aimant située du coté
de I'élément mobile. Le systéme magnétique est agencé
de maniére que, lorsque I'élément mobile est entrainé le
long de son axe de déplacement d’'une quelconque po-
sition stable a une position stable suivante, un premier
couple magnétique, exercé sur la bascule portant le pre-
mier aimant par le systéeme magnétique, présente un pre-
mier sens sur un premier trongon et un deuxiéme sens,
opposé au premier sens, sur un deuxieéme trongon de la
distance correspondante, le premier sens correspondant
aun couple qui presse labascule contre I'élément mobile
alors que le deuxiéme sens tend a écarter la bascule de
cet élément mobile. Finalement, le systeme magnétique
est agencé de maniére que, pour chacune des N posi-
tions stables discrétes, le premier couple magnétique est
appliqué dans le premier sens.

[0005] Selon un mode de réalisation principal, le pre-
mier aimant et les deuxiemes aimants sont agencés obli-
quement relativement a 'axe de déplacement de I'élé-
ment mobile. La polarité du premier aimant est sensible-
ment opposée a celles des deuxiemes aimants lorsqu’ils
se présentent successivement en regard du premier
aimant. De préférence, les axes magnétiques respectifs
du premier aimant et des deuxiémes aimants présentent
chacun sensiblement un méme angle avec I'axe de dé-
placement.

Bréve description des figures

[0006] L’invention sera décrite ci-aprés de maniéere
plus détaillée a l'aide des dessins annexés, donnés a
titre d’exemples nullement limitatifs, dans lesquels :

- La Figure 1 montre schématiquement un systeme
magnétique dont le fonctionnement particulier est
utilisé avec profit dans I'invention;

- La Figure 2 représente un graphe de la force ma-
gnétique subie par un aimant mobile du systeme ma-
gnétique de la Figure 1 en fonction de sa distance
d’éloignement relativement a un élément a haute
perméabilité magnétique formant une partie du sys-
teme magnétique;

- Les Figures 3A a 3D montrent un premier mode de
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réalisation d’'un dispositif de positionnement d’'un
élément mobile selon I'invention et une séquence
d’entrainement de cet élément mobile d’'une position
stable a une position stable suivante;

- Les Figures 4A et 4B montrent un deuxieme mode
de réalisation d’un dispositif de positionnement d’'un
élément mobile selon l'invention et respectivement
deux états de ce dispositif de positionnement;

- LesFigures 5A a 5C montrent un troisieme mode de
réalisation d’'un dispositif de positionnement d’'un
élément mobile selon l'invention et respectivement
trois états successifs du dispositif de positionnement
lors d’un entrainement de I'anneau des quantiémes;

- La Figure 6 donne un graphe d’'un premier couple
magnétique de positionnement exerceé sur la bascu-
le du systéme de positionnement en fonction de I'an-
gle de rotation de I'anneau que ce systéme position-
ne; et

- LaFigure 7 donne un graphe d’'un deuxiéme couple
magnétique de positionnement exercé directement
sur 'anneau, via les aimants qu'’il porte, en fonction
de I'angle de rotation de cet anneau.

Description détaillée de l'invention

[0007] Oncommencerapardécrire al’aide des Figures
1 et 2 un systéme magnétique dont tire ingénieusement
profit la présente invention pour réaliser un dispositif de
positionnement d’'un élément mobile dans une pluralité
de positions stables discrétes.

[0008] Lesysteme magnétique 2comprendun premier
aimant fixe 4, un élément a haute perméabilité magnéti-
que 6 et un deuxiéme aimant 8 qui est mobile, selon un
axe de déplacement confonduici a I'axe d’alignement 10
de ces trois éléments magnétiques, relativement a I'en-
semble formé par le premier aimant 4 et I'élément 6.
L’élément 6 est agencé entre le premier aimant et le
deuxiéme aimant, proche du premier aimant et dans une
position déterminée relativement a celui-ci. Dans une va-
riante particuliére, la distance entre 'élément 6 etl'aimant
4 est inférieure ou sensiblement égale a un dixiéme de
la longueur de cet aimant selon son axe d’aimantation.
L’élément 6 est constitué par exemples d’'un acier au
carbone, de carbure tungsténe, de nickel, de FeSi ou
FeNi, ou d’autres alliages avec du cobalt comme le Va-
cozet ® (CoFeNi) ou le Vacoflux ® (CoFe). Dans une
variante avantageuse, cet élément a haute perméabilité
magnétique est constitué d’'un verre métallique a base
deferoucobalt. L’élément 6 est caractérisé par unchamp
de saturation Bs et une perméabilité . Les aimants 4 et
8 sont par exemples en ferrite, en FeCo ou PtCo, en
terres rares comme NdFeB ou SmCo. Ces aimants sont
caractérisés par leur champ rémanent Br1 et Br2.
[0009] L’élément a haute perméabilité magnétique 6
présente un axe central qui est de préférence sensible-
ment confondu avec l'axe d’aimantation du premier
aimant 4 et également avec l'axe d’aimantation du
deuxiéme aimant 8, cet axe central étant ici confondu
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avec I'axe d’alignement 10. Les sens d’aimantation res-
pectifs des aimants 4 et 8 sont opposés. Ces premier et
deuxiéme aimants ont donc des polarités opposées et
ils sont susceptibles de subir entre eux un mouvement
relatif sur une certaine distance relative. La distance D
entre I'élément 6 et 'aimant mobile 8 indique I'éloigne-
ment de cet aimant mobile relativement a 'ensemble for-
mé des deux autres éléments du systéme magnétique.
On notera que I'axe 10 est prévu ici linéaire, mais ceci
est une variante non limitative. En effet, 'axe de dépla-
cement peut aussi étre courbe, comme dans les réalisa-
tions qui seront décrits par la suite. Dans ce dernier cas,
I'axe central de I'élément 6 est de préférence approxi-
mativement tangent a I'axe de déplacement courbe de
I'aimant mobile et ainsi le comportement d’un tel systeme
magnétique est, en premiére approximation, semblable
a celui du systeme magnétique décrit ici. Ceci est
d’autant plus vrai que le rayon de courbure est grand
relativement a la distance maximale possible entre I'élé-
ment 6 et 'aimant mobile 8. Dans une variante préférée,
comme représentée a la Figure 1, I'élément 6 présente
des dimensions dans un plan orthogonal a I'axe central
10 qui sont supérieures a celles du premier aimant 4 et
acelles du deuxiéme aimant 8 en projection dans ce plan
orthogonal. On notera que, dans le cas ou le deuxieme
aimant mobile vient buter en fin de course contre I'élé-
ment a haute perméabilitt magnétique, ce deuxieme
aimant comprend avantageusement une surface durcie
ou une fine couche en matériau dur a sa surface.

[0010] Les deux aimants 4 et8 sontagencés enrépul-
sion magnétique de sorte que, en I'absence de I'élément
a haute perméabilité magnétique 6, une force de répul-
sion magnétique tend a éloigner ces deux aimants l'un
de l'autre. Cependant, de maniére surprenante, I'agen-
cement entre ces deux aimants de I'élément 6 inverse le
sens de la force magnétique exercée sur 'aimant mobile
lorsque la distance entre cet aimant mobile et I'élément
6 est suffisamment petite, de sorte que I'aimant mobile
subit alors une force d’attraction magnétique. La courbe
12 delaFigure 2 représente laforce magnétique exercée
sur I'aimant mobile 8 par le systeme magnétique 2 en
fonction de la distance D entre I'aimant mobile et I'élé-
ment a haute perméabilité magnétique. On remarque
que I'aimant mobile subit, sur une premiéere plage D1 de
la distance D, globalement une force d’attraction magné-
tique quitend a maintenirl’aimant mobile contre I'élément
6 ou a le ramener vers celui-ci en cas d’éloignement,
cette force d’attraction globale résultant de la présence
de I'élément a haute perméabilité magnétique (notam-
ment ferromagnétique) entre les deux aimants, ce qui
permet une inversion de la force magnétique entre deux
aimants agencés en répulsion magnétique, alors que cet
aimant mobile subit, sur une deuxiéme plage D2 de la
distance D, globalement une force de répulsion magné-
tique. Cette deuxiéme plage correspond a des distances
entre I'élément 6 et 'aimant 8 qui sont supérieures aux
distances correspondant a la premiére plage de la dis-
tance D. La deuxiéme plage est pratiquement limitée a
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une distance maximale D, , qui est définie générale-
ment par une butée limitantI’éloignement de I'aimant mo-
bile.

[0011] La force magnétique exercée sur 'aimant mo-
bile est une fonction continue de la distance D et elle a
donc une valeur nulle & la distance D, pour laquelle il
y a inversion de cette force magnétique (Figure 2). Ceci
est un fonctionnement remarquable du systéme magné-
tique 2. La distance d’inversion D;,, est déterminée par
la géométrie des trois pieces magnétiques formant le
systéme magnétique et par leurs propriétés magnéti-
ques. Cette distance d’inversion peut donc étre sélec-
tionnée, dans une certaine mesure, par les paramétres
physiques des trois éléments magnétiques du systeme
magnétique 2 et par la distance séparant I'aimant fixe de
I'élément ferromagnétique 6. llen vade méme pour I'évo-
lution de la pente de la courbe 12, la variation de cette
pente et en particulier I'intensité de la force d’attraction
lorsque I'aimant mobile se rapproche de I'élément ferro-
magnétique pouvant ainsi étre ajustées.

[0012] En référence aux Figures 3A a 3D, on décrira
ci-aprés un premier mode de réalisation de l'invention,
en particulier le fonctionnement du dispositif de position-
nement d’'un élément mobile agencé dans un mouve-
ment horloger. A noter que pour des raisons de clarté
des dessins, seules une partie de I'élément mobile et le
dispositif de positionnement (partiellement pour la plura-
lité de deuxiémes aimants portés par I'élément mobile)
ont été représentés sur les figures.

[0013] Le mouvement horloger est muni d’'un élément
mobile 22 susceptible d’étre entrainé selon un axe de
déplacement 24 et d’étre immobilis€ momentanément
dans une quelconque position stable P, parmi une plu-
ralité de positions stables discrétes, dont le nombre N
est supérieur a un (N > 1), et d’'un dispositif de position-
nement 20 de cet élément mobile dans chacune de ces
N positions stables. Le dispositif de positionnement com-
prend une bascule 26, susceptible de venir en contact
avec I’élément mobile, et il comprend en outre un syste-
me magnétique 28 formé par:

- unpremieraimant 30 solidaire de la bascule et agen-
cé a la périphérie de I'élément mobile,

- Ndeuxiémes aimants 32 solidaires de I'élément mo-
bile et agencés le long de I'axe de déplacement 24
de maniére a définir des périodes magnétiques Py,
correspondant respectivement aux distances entre
les N positions stables discretes P, n =1 a N (sur
les figures, les positions stables discrétes sont no-
tées P.1, Py, Pn+1, N étant un nombre naturel quel-
conque entre 2’ et 'N-1°), et

- un élément a haute perméabilité magnétique 34
agencé devant une extrémité polaire 36 du premier
aimant située du coté de I'élément mobile 22.

[0014] Dans le premier mode de réalisation, I'élément
a haute perméabilité magnétique 34 est porté par la bas-
cule 26 et il est donc solidaire du premier aimant 30 de-
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vant lequel il est agencé. Cet élément 34 est aligné sur
la direction de I'axe magnétique 31 du premier aimant
30. Il peut étre collé contre la surface d’extrémité 36 de
ce premier aimant. Cet élément est par exemple consti-
tué d’'un matériau ferromagnétique. Ensuite, le premier
aimant et les deuxiémes aimants 32 sont agencés obli-
quement relativement a 'axe de déplacement 24. Les
axes magnétiques respectifs 31 et 33 du premier aimant
et des deuxiémes aimants sont paralléles a un axe obli-
que 38. lIs présentent ainsi chacun sensiblement un mé-
me angle avec I'axe de déplacement. Le premier aimant
présente une polarité opposée a celle de chacun des
deuxiémes aimants qui se présente en regard de lui dans
une position stable discréete différente. Dans le cas d’'un
axe de déplacement linéaire, cette derniére caractéristi-
que signifie de maniere générale que, en projection sur
'axe oblique 38, la polarité du premier aimant est inver-
sée relativement aux polarités des deuxiémes aimants.
[0015] Pour limiter la rotation de I'élément magnétique
34, lequel forme ici une partie de contact de la bascule
26 avec les aimants 32 de I'élément mobile 20, le mou-
vement horloger comprend une premiére butée fixe 40.
De plus, il comprend une deuxiéme butée fixe 42 qui
limite la rotation de la partie de contact de la bascule,
plus globalement de I'ensemble magnétique formé du
premier aimant et de I'élément a haute perméabilité ma-
gnétique, dans une direction d’éloignement de celle-ci
relativement a I'élément mobile.

[0016] Le systéme magnétique 28 tire profit du phéno-
meéne physique décrit précédemment en relation avec
les Figures 1 et 2. Son fonctionnement est montré par la
séquence des Figures 3A a 3D. A la Figure 3A, I'élément
mobile 22 est dans une position stable P,,_;. Chaque po-
sition stable est définie notamment par les aimants 32
portés fixement par I'élément mobile, en particulier par
'agencement périodique de ces aimants 32 qui définis-
sent la période magnétique Py, , laquelle correspond a
la distance de déplacement de I'élément mobile pour
passer d’'une position stable quelconque a une position
stable suivante. Dans un espace géométrique lié a I'élé-
ment mobile, on peut définir la succession des positions
stables par une graduation, le long de I'axe de déplace-
ment, qui se déplace avec I'élément mobile, cette gra-
duation étant formée d’une suite de repéres ..., P, P,
P,+1, ---quiviennent successivements’aligner surun axe
de référence Aggr, lequel est fixe relativement au mou-
vement horloger, lorsque I'élément mobile est entrainé
parun mécanisme prévu a cet effet successivement dans
la pluralité de positions stables discréetes. Cet axe de ré-
férence Argr est perpendiculaire & 'axe de déplacement
(ici un axe linéaire 24) et il passe par le centre de la
premiére goupille 40 (cette derniere définissant la posi-
tion fermée de la bascule). Dans la variante représentée,
la deuxiéme goupille 42 est également alignée avec 'axe
de référence.

[0017] Par ’position fermée’ de la bascule, on com-
prend une position de la bascule en appui contre la gou-
pille 40. Cette position fermée résulte d’'un couple ma-
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gnétique appliqué a la bascule en direction de I'élément
mobile 22, ce qui a pour effet de plaquerla bascule contre
la goupille 40. On remarquera que dans chaque position
stable, la force magnétique globale, exercée par le sys-
téme magnétique 28 sur 'ensemble magnétique formé
de 'aimant 30 et de I'élément magnétique 34, est une
force d’attraction magnétique, I'élément magnétique 34
étant alors a trés faible distance d’'un deuxiéme aimant
32 qui présente pourtant une polarité opposée a celle du
premier aimant 30. Dans la variante représentée, il est
méme prévu que I'élément magnétique 34 soit en contact
avec I'aimant 32 qui est situé en face selon la direction
oblique, cet aimant étant en appui contre I'élément ma-
gnétique car il est pressé contre la surface externe de
cet élément magnétique par une force magnétique de
réaction qui présente une méme intensité et une méme
direction que la force d’attraction magnétique qui s’exer-
ce sur 'ensemble magnétique porté par la bascule, mais
de sens contraire. En résumé, chaque position stable de
I'élément mobile est donnée par une configuration dans
laquelle la bascule est dans sa position fermée et un
deuxiéme aimant différent en appui contre I'élément ma-
gnétique 34. On remarquera qu’'un bras de la bascule
passe entre les deux goupilles, de sorte que le mouve-
ment de rotation autour de son axe de rotation 27 est
limité dans les deux sens respectivement par ces deux
goupilles. La position ouverte de la bascule correspond
a une configuration ou cette bascule est en appui contre
la deuxieme goupille 42. Elle sera décrite plus en détails
par la suite.

[0018] En partantde la position stable P,,_; de la Figure
3A, les Figures 3B a 3D montrent, pour le premier mode
de réalisation, le fonctionnement du dispositif magnéti-
que de positionnement de I'élément mobile 22 lorsque
ce dernier est entrainé par un mécanisme d’entraine-
ment (connu de ’homme du métier) d’'une position stable
quelconque (position P,,_1) @ une position stable suivante
(position P). La Figure 3B montre un état du systéme
magnétique 28 pour lequel la force magnétique qui
s’exerce sur la bascule a diminué et son orientation a
changé relativement a la force magnétique de position-
nement de la Figure 3A. Sur cette Figure 3B, on voit que
le couple magnétique qui s’exerce sur la bascule vient
de changer de sens, passant d’'un sens horaire a un sens
antihoraire. Ainsi, la bascule n’est plus en appui contre
la goupille 40 et elle commence a subir une rotation
d’ouverture (rotation autour de I'axe 27 dans le sens an-
tihoraire). L'ouverture est effectuée rapidement, c’est-a-
dire surune courte distance de déplacementde I'élément
mobile et la bascule passe alors a sa position ouverte
représentée alaFigure 3C. Dans la configuration de cette
Figure 3C, on voit que la force magnétique s’exergant
sur I'ensemble magnétique porté par la bascule est une
force magnétique de répulsion. On observe donc que la
force magnétique qui s’exerce sur cet ensemble magné-
tique est un vecteur qui tourne en fonction de la position
deI'élément mobile entre deux positions stables. On pas-
se ainsi d’une force magnétique en attraction, pour les
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positions stables discrétes dans lesquelles’élément mo-
bile est positionné grace a cette force d’attraction ma-
gnétique, a une force magnétique en répulsion sur un
trongon intermédiaire entre les positions stables discré-
tes. Ce phénomene est rendu possible par la présence
de I'élément magnétique 34 entre le premier aimant 30
et un deuxiéme aimant 32 situé en regard de I'élément
magnétique, comme exposé précédemment a l'aide des
Figures 1 et 2.

[0019] L’agencement oblique des deuxiemes aimants
32 et du premier aimant 30, relativement a la direction
de déplacement de I'élément mobile 22, favorise ce phé-
nomeéne puisque I'entrainement de I'élément mobile de-
puis une position stable a pour conséquence d’augmen-
ter la distance séparant le deuxieme aimant, en regard
de 'ensemble magnétique porté par la bascule dans cet-
te position stable, de cet ensemble magnétique. Ainsi,
en dimensionnant de maniére appropriée les divers élé-
ments du systéme magnétique et la rotation possible
pour la bascule, on peut engendrer une inversion de la
force magnétique globale qui s’exerce entre 'ensemble
magnétique porté par la bascule et les aimants portés
par I'élément mobile, ce qui présente un avantage im-
portant au niveau de I'énergie mécanique a fournir pour
entrainer I'élément mobile d’'une position stable a une
position stable suivante.

[0020] Le dispositif magnétique de positionnement est
remarquable par le fait que non seulement il assure le
positionnement de I'élément mobile dans chacune de ses
positions stables, mais en plus il ouvre la bascule lors de
'entrainement et ainsi enléve momentanément toute
pression de cette bascule contre I'élément mobile, ce
dernier étantalors libre et peut étre déplacé sur un certain
trongon sans contrainte mécanique de la part de la bas-
cule. De plus, I'ouverture automatique de la bascule per-
met a 'ensemble magnétique de venir ensuite en regard
d’'un deuxieme aimant adjacent pour passer a une posi-
tion stable suivante, comme représenté a la Figure 3D.
Cette Figure 3D représente un état, lors de I'entraine-
ment de I’élément mobile, pour lequel la force magnéti-
que globale qui s’exerce sur la bascule a diminué a nou-
veau et son orientation engendre a nouveau un couple
magnétique sur la bascule quila ramene vers sa position
fermée. Suite al'étatreprésenté alafigure 3D, le systéme
magnétique revient rapidement a un état correspondant
a celui de la Figure 3A et pour lequel I'élément mobile
se trouve a nouveau dans une position stable avec un
deuxiéme aimant en contact avec I'élément magnétique
et la bascule en appui contre la goupille 40.

[0021] En résumé, le dispositif de positionnement se-
lon I'invention est agencé de maniére que, lorsque I'élé-
ment mobile est entrainé le long de son axe de déplace-
ment d’'une quelconque position stable a une position
stable suivante, un premier couple magnétique exercé
sur la bascule portant le premier aimant présente un pre-
mier sens sur un premier trongon et un deuxi€éme sens,
opposé au premier sens, sur un deuxiéme trongon de la
distance correspondante, le premier sens définissant un
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couple de rappel en direction de I'’élément mobile pour
une partie de contact de la bascule. Ensuite, le systeme
magnétique est agencé de maniére que, pour chacune
des N positions stables discrétes, le premier couple ma-
gnétique susmentionné est appliqué dans ledit premier
sens. Ces caractéristiques seront encore présentées par
la suite dans le cadre de I'exposé du troisieme mode de
réalisation, notamment en référence aux Figures 6 et 7.
[0022] En référence aux Figures 4A et 4B, on décrira
un deuxiéme mode de réalisation de l'invention. Les élé-
ments déja décrits précédemment et le fonctionnement
du systéme magnétique, qui reste essentiellement sem-
blable a celui du premier mode de réalisation, ne seront
pas décrits a nouveau en détails. Le mouvement horloger
du deuxiéme mode de réalisation se distingue du premier
mode de réalisation premiérement par le fait que I'élé-
ment mobile comprend, en lieu et place de la premiéere
goupille, une denture 48 contre laquelle vient s’appuyer
une partie de contact 46 de la bascule 26A au moins
lorsque le couple magnétique est appliqué dans le sens
horaire a cette bascule, et deuxiemement par le fait que
la bascule 26A est associée a un ressort 52 qui exerce,
au moins sur un trongon intermédiaire entre deux pos-
tions stables de I'élément mobile 22A, une force élastique
sur la bascule de maniéere a engendrer un couple méca-
nique de rappel qui pousse la partie de contact 46 de
cette bascule en direction de I'élément mobile.

[0023] Le dispositif de positionnement 44 est agencé
de maniére que la force magnétique globale 50 qui
s’exerce sur 'ensemble magnétique porté par la bascule
présente une orientation sensiblement perpendiculaire
aladirection de déplacement de I'élément mobile lorsque
la partie de contact (partie d’extrémité) de la bascule est
située au fond de la denture, c’est-a-dire dans un creux
entre deux dents adjacentes, comme représenté a la Fi-
gure 4A. Le couple magnétique dans cet état définit un
couple de rappel en direction de I’élément mobile, laforce
magnétique globale qui s’applique a la bascule étant
alors une force d’attraction magnétique. Ainsi, la denture
et la bascule sont agencées de maniere que la partie de
contact 46 de la bascule est située au fond de la denture
pour chacune des N positions stables discrétes de I'élé-
ment mobile.

[0024] La Figure 4B montre un état intermédiaire du
dispositif de positionnement 44 lors du passage d'une
position stable a une position stable suivante. Ladenture
48, en plus de retenir la bascule dans sa position fermée
représentée a la Figure 4A pour positionner I'élément
mobile, éloigne sa partie d’extrémité 46 de I'élément mo-
bile lorsque cet élément mobile est entrainé depuis une
position stable. En effet, la bascule doit se retirer pour
passer par-dessus une dent de la denture, la partie de
contact 46 gravissant a cet effet un flanc de la dent ad-
jacente. Ainsi, la distance entre 'ensemble magnétique
porté par la bascule et 'aimant 32, assurant le position-
nement dans la position stable, augmente plus rapide-
ment que dans le cas du premier mode de réalisation,
ce qui a pour conséquence que le vecteur force magné-
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tique tourne rapidement et la distance sur laquelle un
couple magnétique estappliqué alabascule dansle sens
horaire (premier sens) diminue et devient relativement
court. Par contre, la force élastique exercée par le ressort
52 augmente lors du passage de la partie de contact par-
dessus la dent. De préférence, il est prévu que la force
élastique du ressort soit relativement faible, voire quasi
nulle dans les positions stables. Par contre, la rigidité du
ressort est choisie de sorte que la bascule ne s’éloigne
que faiblement de la denture lorsque le couple magnéti-
que appliqué a la bascule change de sens (deuxieme
sens) ou de sorte que la bascule reste continument en
contact avec la denture lors d’un passage d’une position
stable a une position stable suivante. On peut optimiser
le systéeme magnétique, le profil de la denture etlarigidité
du ressort de maniére a minimiser les contraintes méca-
niques sur la partie de contact de la bascule, en faisant
de sorte que le couple magnétique exercé dans le sens
antihoraire (deuxiéme sens) soit sensiblement compen-
sé par le couple mécanique du ressort qui s’exerce dans
le sens contraire, a savoir dans le sens horaire. La den-
ture présente aussil'avantage d’assurer un passage cor-
rect et sans risque de blocage d’une position stable a
l'autre. En effet, la partie de contact ne peut pas étre
bloquée par un aimant 32, car les aimants 32 sont agen-
cés de maniére a ne pas faire saillie hors du profil de la
denture.

[0025] A l'aide des Figures 5A a 5C et des Figures 6
et 7, on décrira ci-aprés un troisiéme mode de réalisation
de I'invention. Les Figures 5A a 5C concernent une pre-
miére variante similaire au deuxieme mode de revendi-
cation. On notera qu’une deuxiéme variante sans ressort
et sans denture est également prévue, laquelle est ainsi
similaire au premier mode de réalisation. Ce troisiéme
mode de realisation se distingue principalement des
deux modes de réalisation précédents en ce que I'élé-
ment mobile présente une forme annulaire, cet élément
mobile étant agencé pour tourner sur lui-méme de sorte
que I'axe de déplacement estun axe circulaire. L'élément
mobile est ici un anneau des quantiémes. De maniéere
plus générale, I'élément mobile forme un support d’affi-
chage d’'une donnée de calendrier. Les références déja
décrites ne seront pas a nouveau décrites ici et les réfé-
rences correspondant a des éléments déja décrits ne
seront pas décrites ici en détails. On se référera aux Fi-
gures précédentes.

[0026] La Figure 5A montre 'anneau des quantiémes
22B et le dispositif de positionnement dans un état cor-
respondant a une position d’affichage stable de cet an-
neau. Le systéme magnétique et la denture 48B sont
agenceés pour que, dans cette position d’affichage, la par-
tie de contact 46B soit insérée dans une encoche 56 de
la denture 48B, et pour que la force magnétique globale
qui s’exerce sur 'ensemble magnétique porté par la bas-
cule 26B soit radiale, c’est-a-dire perpendiculaire a I'axe
de déplacement circulaire 24B de I'anneau. La denture
présente ici un profil globalement circulaire avec une plu-
ralité d’encoches définissant les positions d'affichage. Le
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premier aimant présente une polarité sensiblement op-
posée a celle de chacun des deuxiémes aimants qui se
présente en regard de lui dans une position stable dis-
crete différente. On remarquera que le systeme magné-
tique exerce, en réaction a la force magnétique qui
s’exerce sur la bascule, une force magnétique sur I'an-
neau par I'intermédiaire des aimants 32 qui sont fixés a
cet anneau. La force magnétique agissant sur les
aimants 32 engendre un deuxiéme couple magnétique
qui s’applique directement a I'anneau. Premiérement, il
est prévu que ce deuxieme couple magnétique a une
valeur sensiblement nulle, correspondant a une position
d’équilibre magnétique stable pour I'élément mobile,
alors que le premier couple magnétique appliqué a la
bascule est dans le premier sens, c’est-a-dire dans un
sens qui pousse la partie de contact 46B en direction de
I'anneau et en particulier de sa denture 48B. Ensuite, de
préférence, I'anneau et la bascule sont agencés de ma-
niére que chacune des N positions stables discrétes de
I'anneau correspond sensiblement a une position ma-
gnétique stable, comme c’est le cas a la Figure 5A.
[0027] Lors de I'entrainement de 'anneau d’une posi-
tion d’affichage a une position d’affichage suivante, le
dispositif de positionnement passe par une configuration
représentée a la Figure 5B, laquelle montre un état ou
la bascule 26B est dans une position ouverte. Le premier
couple magnétique appliqué a la bascule est ici dans le
sens horaire (qui équivaut dans le troisieme mode de
réalisation au deuxieme sens) et il est prévu supérieur
au couple mécanique engendré par le ressort 52. Ce
couple mécanique définit un couple de rappel en direc-
tion de la denture 48B. On remarquera que ce couple de
rappel est prévu de faible valeur, son réle étant d’assurer
que la bascule puisse revenir dans une position ou I'en-
semble magnétique qu’elle porte subit a nouveau une
force d’attraction magnétique et puisse ainsi revenir a
une position fermée lorsque la partie d’extrémité 46B ar-
rive devant une nouvelle encoche 56 lors du passage a
une nouvelle position d’affichage stable. Dans une pre-
miére variante, la force du ressort est dimensionnée pour
assurer que la partie de contact de la bascule revienne
en appui contre un segment circulaire du profil de la den-
ture. Dans une deuxiéme variante, aucun ressort n’est
associé a la bascule.

[0028] Pour éviter un probléeme de rebond de la bas-
cule lorsqu’elle tourne en sens horaire et vient en butée
contre la goupille 42B, cette derniere peut avantageuse-
ment étre constituée d’'un matériau ferromagnétique.
L’aimant 30 est alors attiré par la goupille lorsqu’il s’en
approche.

[0029] La Figure 5C correspond a un état proche de
linversion de la force magnétique qui s’applique a I'en-
semble magnétique porté parlabascule. Le premier cou-
ple magnétique commence alors a s’exercer a nouveau
dans le premier sens et a rappeler la partie d’extrémité
de la bascule en direction de 'anneau. Dans la variante
avec une goupille magnétique et un ressort, ce dernier
permet de compenser la force d’attraction magnétique
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de la goupille sur 'aimant 30. Suite au passage de I'an-
neau par la position angulaire représentée a la Figure
5C, la bascule revient s’appuyer contre la denture 48B
et finalement sa partie d’extrémité pénétre 'encoche sui-
vante pour positionner 'anneau des quantiémes dans
une position d’affichage suivante (on se retrouve alors
dans une situation correspondant a la Figure 5A).
[0030] Les Figures 6 et 7 concernent les couples ma-
gnétiques appliqués respectivement a la bascule et a
'anneau des quantiémes du troisieme mode de réalisa-
tion, dans une variante sans denture et sans ressort pour
la courbe du couple magnétique fonctionnel agissant sur
la bascule. On notera que des courbes similaires sont
observées pour la bascule et I'élément mobile du premier
mode de réalisation. Pour les diverses courbes de couple
magnétique simulées, le champ rémanent des aimants
(Néodyme Fer Bore) a une valeur de 1.35 T et le champ
de saturation de I'élément en matériau ferromagnétique
(Vacoflux ®) vaut 2.2 T.

[0031] Sur le graphe de la Figure 6 ont été
représentées : - une premiére courbe 60 donnantle cou-
ple magnétique exercé sur la bascule lorsque cette der-
niére est dans sa position ouverte et que I'anneau est
entrainé sur une distance un peu supérieure a une pé-
riode angulaire ; - une deuxiéme courbe 62 donnant le
couple magnétique exercé sur la bascule lorsque cette
derniére est dans sa position fermée, pour un parcours
angulaire identique a celui de la courbe 60 ; et - une troi-
siéme courbe 64 représentant approximativement le
couple magnétique fonctionnel appliqué a la bascule sur
chaque période angulaire, ce couple magnétique fonc-
tionnel définissant le premier couple magnétique. On no-
tera que la courbe 62 est théorique puisque la bascule
ne peut pas étre maintenue dans une position fermée
lors d’'un déplacement angulaire de 'anneau sur une pé-
riode angulaire en présence de l'anneau avec ses
aimants 32. La courbe 64 du couple fonctionnel est une
approximation du comportement réel puisque la position
de la bascule ne dépend pas seulement du premier cou-
ple magnétique mais aussi du profil de la denture 48B,
du profil de la partie d’extrémité 46B de cette bascule et
du couple mécanique engendré par le ressort 52 (on no-
tera que le couple fonctionnel représenté correspond de
fait a une réalisation sans ressort et sans denture). On
remarque que les encoches 56 présentent un profil prévu
pour positionner mécaniquement 'anneau avec un faible
jeu et le maintenir correctement dans les positions d’af-
fichage. Ainsi, dans ce cas, la courbe 64 ne rejoint la
courbe 62 que dans les zones angulaires proches des
positions d’affichage stables P,. Quoiqu’il en soit, le cou-
ple magnétique fonctionnel correspond sensiblement a
celui de la courbe 62 pour chacune des positions d’affi-
chage P,,.

[0032] Le premier couple magnétique exerce par les
deuxiémes aimants 32 de I'anneau sur la bascule 30,
portant son ensemble magnétique, en fonction de la po-
sition angulaire de 'anneau 22B, sur une période angu-
laire entre deux positions d’affichage de 'anneau (cor-
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respondant a la période magnétique Py, du premier mode
de réalisation), présente un premier sens (défini comme
sens négatif a la Figure 6) sur un premier trongon TR1
(formé de deux parties TR1 a, TR1 b pour une période
angulaire correspondant a un déplacement angulaire de
I'anneau dans le sens antihoraire entre deux positions
magnétiques stables) et un deuxiéme sens, opposé au
premier sens, sur un deuxiéme trongon TR2 de cette
période angulaire. Le premier sens correspond a un cou-
ple de rappel en direction de 'anneau mobile pour la
partie de contact de la bascule, alors que le deuxieme
sens tend a écarter cette partie de contact de I'anneau
et en particulier de sa denture 48B. Le systeme magné-
tique est agencé de maniere que, pour chaque position
P,, des N positions stables discrétes (positions d’afficha-
ge), le premier couple magnétique est exercé dans le
premier sens susmentionné.

[0033] De préférence, le premier couple magnétique
(couple fonctionnel 64) présente une valeur négative
maximale (en valeur absolue) pour une position angulai-
re proche de chaque position stable discréte P,,. Dans
une variante avantageuse, cette valeur négative maxi-
male est atteinte sensiblement a chaque position stable
discréte P,.

[0034] Sur le graphe de la Figure 7 ont été
représentées : - une premiére courbe 66 donnant le cou-
ple magnétique appliqué directement a 'anneau mobile
lorsque la bascule est dans une position ouverte et que
cet anneau est entrainé sur la méme distance angulaire
qu’a la Figure 6 ; - une deuxiéme courbe 68 donnant le
couple magnétique appliqué directement al'anneau lors-
que la bascule est dans une position fermée ; et - une
troisieme courbe 70 représentant le couple magnétique
fonctionnel appliqué directement a 'anneau sur chaque
période angulaire, ce couple magnétique fonctionnel dé-
finissant un deuxiéme couple magnétique intervenant
dans le dispositif de positionnement de I'invention. On
notera a nouveau que la courbe 68 est théorique, puisque
la bascule ne peut pas étre maintenue dans une position
fermée lors d’un entrainement de 'anneau sur toute une
période angulaire. La courbe 70 du couple fonctionnel
est une approximation du comportement réel dans une
variante avec une denture et/ou un ressort.

[0035] Le deuxiéme couple magnétique présente une
valeur sensiblement nulle & la position P,, définissant le
début d’'une période angulaire entre deux positions d’af-
fichage. A chaque position P, (n étant un nombre natu-
rel), 'anneau 22B se trouve dans une position magnéti-
que stable car la pente positive de la courbe 70 a cette
position P,, indique que le deuxiéme couple magnétique
tend a ramener I'anneau vers cette position lorsqu’il s’en
écarte. Dans le troisitme mode de réalisation, comme
dans le deuxieme mode de réalisation, I'anneau et la
bascule sont agencés de maniere que chacune des N
positions stables discrétes correspond a une position
magnétique stable. Le premier couple magnétique est
appliqué a la bascule dans le premier sens lorsque I'an-
neau est dans une quelconque position d’équilibre ma-
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gnétique stable. En particulier, pour chaque position ma-
gnétique stable de I'élément mobile, le premier couple
magnétique appliqué alabascule a, en valeurs absolues,
une valeur supérieure aux deux tiers de la valeur maxi-
male de ce premier couple magnétique dans le premier
trongon. Le deuxieme couple magnétique 70 présente
dans chaque période angulaire une valeur positive sur
un premier trongon et une valeur négative sur un deuxie-
me trongon. On notera que la force magnétique est con-
servative.

Revendications

1. Mouvement horloger muni d’'un élément mobile (22,
22A, 22B) susceptible d’étre entrainé selon un axe
de déplacement (24, 24B) et d’étre immobilisé mo-
mentanément dans une quelconque position stable
parmi N positions stables discrétes, N étant un nom-
bre supérieur a un (N > 1), et d’un dispositif (20, 44)
de positionnement de cet élément mobile dans cha-
cune de ces N positions stables comprenant une
bascule (26, 26A, 26B) susceptible de venir en con-
tact avec I'élément mobile, caractérisé en ce que
le dispositif de positionnement comprend un systeé-
me magnétique (28) formé d’un premier aimant (30)
solidaire de la bascule et agencé a la périphérie de
I’élément mobile, de N deuxiémes aimants (32) so-
lidaires de cet élément mobile et agencés le long
dudit axe de déplacement de maniére a définir des
périodes magnétiques (P),) correspondant respec-
tivement aux distances entre les N positions stables
discrétes, et d’un élément a haute perméabilité ma-
gnétique (34) agencé devant une extrémité polaire
du premier aimant située du coté de I'élément
mobile ; en ce que le systéme magnétique est agen-
cé de maniére que, lorsque I'élément mobile est en-
trainé le long de son axe de déplacement d’une quel-
conque position stable (P,,) a une position stable sui-
vante, un premier couple magnétique exercé sur la
bascule portant le premier aimant présente un pre-
mier sens sur un premier trongon (TR1) etun deuxié-
me sens, Opposé au premier sens, sur un deuxiéme
troncon (TR2) de la distance correspondante, le pre-
mier sens définissant un couple de rappel en direc-
tion de I'élément mobile pour une partie de contact
(34,46, 46B) de labascule ; et en ce que le systeme
magnétique est agencé de maniére que, pour cha-
cune des N positions stables discrétes, ledit premier
couple magnétique est appliqué dans ledit premier
sens.

2. Mouvement horloger selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que le premier aimant et les deuxie-
mes aimants sont agencés obliquement relative-
ment audit axe de déplacement, les axes magnéti-
ques respectifs du premier aimant et des deuxiémes
aimants présentant chacun sensiblement un méme
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angle avec I'axe de déplacement ; et en ce que le
premier aimant présente une polarité sensiblement
opposée a celle de chacun des deuxiemes aimants
qui se présente en regard de lui dans une position
stable discrete différente.

Mouvement horloger selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que le systéme magnétique en-
gendre un deuxiéme couple magnétique qui s’exer-
ce sur les deuxiémes aimants portés par I'élément
mobile, ce deuxieme couple magnétique ayant une
valeur nulle, correspondant a une position d’équili-
bre magnétique stable pour I'élément mobile, alors
que le premier couple magnétique est appliqué dans
ledit premier sens a ladite bascule.

Mouvement horloger selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que ledit élément mobile (22A, 22B)
et ladite bascule (26A, 26B) sont agencés de ma-
niére que chacune des N positions stables discréetes
correspond sensiblement a une position magnétique
stable.

Mouvement horloger selon la revendication 4, ca-
ractérisé en ce que, pour chaque position magné-
tique stable de I'élément mobile, le premier couple
magnétique appliqué a la bascule a, en valeurs ab-
solues, une valeur supérieure aux deux tiers de la
valeur maximale de ce premier couple magnétique
dans ledit premier trongon, de préférence une valeur
approximativement égale a cette valeur maximale.

Mouvement horloger selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend une premiére butée fixe (40) qui limite la
rotation de ladite partie de contact (34) de la bascule
en direction de I'élément mobile (22).

Mouvement horloger selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 5, caractérisé en ce que ledit élé-
ment mobile (22A, 22B) comprend une denture (48,
48B) contre laquelle vient s’appuyer ladite partie de
contact (46, 46B) de la bascule au moins lorsque
ledit premier couple magnétique est appliqué dans
ledit premier sens a cette bascule, la denture et la
bascule étant agencées de maniére que la partie de
contact est située au fond de cette denture pour cha-
cune des N positions stables discrétes de I'élément
mobile.

Mouvement horloger selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend une deuxiéme butée fixe (42, 42B) qui
limite la rotation de la partie de contact de la bascule
dans une direction d’éloignement relativement a
I'élément mobile.

Mouvement horloger selon 'une quelconque des re-
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13.

vendications précédentes, caractérisé en ce que
ladite bascule estassociée aunressort (52) qui exer-
ce, au moins sur ledit deuxieme trongon, une force
élastique sur cette bascule de maniere a engendrer
un couple mécanique de rappel qui pousse ladite
partie de contact de cette bascule en direction de
I’élément mobile.

Mouvement horloger selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
ledit élément a haute perméabilité magnétique (34)
est porté par la bascule et solidaire du premier
aimant (30).

Mouvement horloger selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
ledit élément mobile (22B) présente une forme an-
nulaire, cet élément mobile étant agencé pour tour-
ner sur lui-méme de sorte que ledit axe de déplace-
ment (24B) est un axe circulaire.

Mouvement horloger selon la revendication 11, ca-
ractérisé en ce que I'élément mobile forme un sup-
port d’affichage d’une donnée de calendrier.

Mouvement horloger selon la revendication 12, ca-
ractérisé en ce que I'élément mobile (22B) est un
anneau des quantiémes.
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