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(54) OSCILLATEUR HORLOGER À PIVOT FLEXIBLE

(57) L’oscillateur horloger (100’) selon l’invention
comprend un support (1), un balancier (2) et un pivot
flexible (3) pour guider le balancier (2) en rotation par
rapport au support (1) autour d’un axe de rotation virtuel
(A) et pour exercer sur le balancier (2) un couple de rap-
pel. Le pivot flexible (3) comprend des lames élastiques
(5, 6) ayant des plans médians (P1, P2) respectifs diffé-
rents perpendiculaires à l’axe de rotation virtuel (A), l’en-

semble des plans médians (P1, P2) étant symétrique par
rapport à un plan de symétrie (P3). L’oscillateur (100’)
comprend en outre un élément d’impulsion (4’) solidaire
du balancier (2) et destiné à coopérer avec un organe
d’échappement (8). La zone fonctionnelle de l’élément
d’impulsion (4’), destinée à être en contact avec l’organe
d’échappement (8), traverse le plan de symétrie (P3).
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Description

[0001] La présente invention concerne un oscillateur
à pivot flexible destiné à servir de base de temps dans
un mécanisme horloger.
[0002] Un oscillateur à pivot flexible est un oscillateur
dont l’organe oscillant (balancier) est guidé en rotation
par un agencement de parties élastiques et non pas par
un axe de rotation physique glissant dans des paliers.
En plus de sa fonction de guidage en rotation, le pivot
flexible exerce un couple de rappel sur l’organe oscillant
à l’instar du spiral d’un oscillateur balancier-spiral.
[0003] Contrairement aux oscillateurs balancier-spiral,
un oscillateur à pivot flexible ne produit pas de frotte-
ments secs pendant son fonctionnement. Il présente
donc un meilleur facteur de qualité.
[0004] La présente invention concerne plus particuliè-
rement un oscillateur à pivot flexible dont l’agencement
de parties élastiques comprend des lames s’étendant
dans des plans parallèles différents, typiquement des la-
mes dites croisées séparées qui se croisent en vue de
dessus sans se toucher. De tels oscillateurs horlogers
sont décrits par exemple dans les demandes de brevet
EP 2911012, EP 2998800, EP 3382470, EP 3839651,
EP 3410229, EP 3502784, US 2020/0033804, WO
2016/096677, WO 2017/055983, WO 2018/109584 et
WO 2022/009102.
[0005] Un but de la présente invention est d’améliorer
l’isochronisme de tels oscillateurs horlogers.
[0006] Ce but est atteint par un oscillateur horloger se-
lon la revendication 1, des modes de réalisation particu-
liers étant définis dans les revendications dépendantes.
[0007] La présente invention propose en outre un dis-
positif régulateur horloger et une pièce d’horlogerie com-
prenant un tel oscillateur horloger.
[0008] L’invention sera mieux comprise à la lecture de
la description détaillée suivante faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en perspective d’un oscillateur
horloger selon l’état de la technique ;

- la figure 2 montre des résultats de mesure de la mar-
che de l’oscillateur horloger illustré à la figure 1 (gra-
phe G1) et d’un oscillateur horloger selon l’invention
(graphe G2) ;

- les figures 3 et 4 sont respectivement une vue en
perspective et une vue en coupe diamétrale d’un os-
cillateur horloger selon un premier mode de réalisa-
tion de l’invention ;

- les figures 5 et 6 sont respectivement une vue en
perspective et une vue en coupe diamétrale d’un os-
cillateur horloger selon un deuxième mode de réali-
sation de l’invention ;

- les figures 7 et 8 sont respectivement une vue en
perspective et une vue en coupe diamétrale d’un os-
cillateur horloger selon un troisième mode de réali-
sation de l’invention.

[0009] La figure 1 montre un oscillateur horloger 100
à lames croisées séparées tel que décrit dans la deman-
de de brevet WO 2022/009102 du présent déposant. Il
comprend notamment un support 1, un balancier 2, un
pivot flexible 3 reliant le balancier 2 au support 1 et une
cheville d’impulsion 4 solidaire du balancier 2.
[0010] Le support 1 est destiné à être monté sur un
bâti fixe ou mobile d’un mécanisme horloger. Le pivot
flexible 3 comprend des première et deuxième lames
élastiques 5, 6 identiques mais s’étendant dans des
plans parallèles et dans des directions différentes pour
se croiser sans contact. Le croisement des lames 5, 6
définit un axe de rotation virtuel A du balancier 2 par
rapport au support 1, axe de rotation qui est perpendicu-
laire auxdits plans parallèles et au plan du balancier 2.
Le pivot flexible 3 sert ainsi à suspendre le balancier 2
au support 1, à guider le balancier 2 en rotation par rap-
port au support 1 autour de l’axe de rotation virtuel A et
à exercer sur le balancier 2 un couple de rappel élastique
tendant à le ramener dans une position d’équilibre par
rapport au support 1. La cheville d’impulsion 4 est des-
tinée à recevoir des impulsions d’une fourchette d’échap-
pement et à les transmettre au balancier 2 pour entretenir
les oscillations de ce dernier.
[0011] La figure 2 montre, par le graphe G1, une cour-
be d’isochronisme de l’oscillateur 100. En ordonnées est
portée la marche en secondes par jour et en abscisses
est portée l’amplitude d’oscillation du balancier en de-
grés. Ce graphe G1 indique plus précisément les valeurs
de marche mesurées pendant des oscillations de l’os-
cillateur 100 entretenues par un échappement classique,
en l’occurrence un échappement à ancre suisse. Comme
on peut le voir, il apparaît dans une zone Z un défaut
d’isochronisme important, à savoir une chute prononcée
de la marche suivie d’une remontée rapide. Dans l’exem-
ple illustré, ce défaut se produit aux alentours d’une am-
plitude Ao comprise entre 23° et 24°.
[0012] Un tel défaut affecte sensiblement la précision
de la mesure du temps et peut nécessiter de faire fonc-
tionner l’oscillateur dans une plage d’amplitudes disjointe
de la zone Z. Ce défaut peut s’expliquer par un phéno-
mène de résonance dû à l’excitation d’un mode parasite
de tangage du balancier. Dans ce mode parasite, en plus
de son oscillation dans son plan autour de l’axe A, le
balancier oscille hors de son plan autour d’un axe Y qui
coupe l’axe A perpendiculairement.
[0013] Pour résoudre ce problème, ou au moins l’atté-
nuer, il est proposé dans la présente invention de placer
la cheville d’impulsion de manière adéquate afin d’éviter
d’exciter le mode parasite de tangage. Alors que dans
l’oscillateur 100 la cheville d’impulsion 4 est située à une
hauteur différente de celles du balancier 2 et du pivot
flexible 3, la cheville d’impulsion dans la présente inven-
tion est agencée pour que sa zone fonctionnelle, desti-
née à être en contact avec la fourchette de l’échappe-
ment, traverse le plan de symétrie des plans médians
des lames 5, 6 perpendiculaires à l’axe A. De cette ma-
nière, il n’y a plus, ou presque plus, de bras de levier
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entre l’axe Y de tangage et la zone d’interaction entre
l’oscillateur et l’échappement et le phénomène de réso-
nance mentionné plus haut est supprimé ou atténué.
[0014] Plus précisément, l’invention propose un os-
cillateur horloger 100’ (cf. figures 3 et 4) qui diffère de
l’oscillateur 100 en ce que la zone fonctionnelle de la
cheville d’impulsion 4’ traverse le plan P3 de symétrie du
plan médian P1, perpendiculaire à l’axe A, de la lame 5
et du plan médian P2, perpendiculaire à l’axe A, de la
lame 6.
[0015] Avantageusement, la fourchette d’échappe-
ment 7, située à la même hauteur que la zone fonction-
nelle de la cheville d’impulsion 4’, fait partie d’une ancre
8 et est surélevée par rapport au corps 9 de l’ancre 8
pour permettre audit corps de s’étendre dans un plan
différent de celui de la serge, 10, du balancier 2 et éviter
ainsi tout risque de collision entre l’ancre 8 et le balancier
2 pendant le fonctionnement de l’oscillateur.
[0016] Le graphe G2 de la figure 2 montre les résultats
de mesure de marche obtenus avec l’oscillateur 100’. On
constate que le défaut d’isochronisme mentionné plus
haut a disparu, ce qui permet de choisir une plage d’am-
plitudes pour le fonctionnement de l’oscillateur indépen-
damment des fréquences parasites.
[0017] L’oscillateur 100’ tel que représenté aux figures
3 et 4 est formé d’un assemblage de pièces empilées, à
savoir une pièce inférieure 11, une pièce supérieure 12
et, entre les deux, le balancier 2. La pièce inférieure 11
comprend un étage inférieur 13 du support 1, la lame
élastique 6 et un bras inférieur 14 relié à l’étage inférieur
13 du support 1 par la lame élastique 6. La pièce supé-
rieure 12 comprend un étage supérieur 15 du support 1,
la lame élastique 5 et un bras supérieur 16 relié à l’étage
supérieur 15 du support 1 par la lame élastique 5. Outre
la serge 10, le balancier 2 comprend un bras diamétral
17 interrompu dans sa partie centrale pour ne pas inter-
férer avec les lames élastiques 5, 6. Ce bras diamétral
17 est assemblé aux bras inférieur et supérieur 14, 16
et sert d’entretoise à ces derniers. Chacune des pièces
inférieure et supérieure 11, 12 est monolithique et réali-
sée par exemple en silicium, éventuellement revêtu
d’une couche, par exemple d’une couche d’oxyde de si-
licium. Le balancier 2 est typiquement réalisé dans un
matériau dense tel que le cuivre au béryllium, l’or, le pla-
tine, le maillechort ou autre métal ou alliage dense. Les
étages inférieur et supérieur 13, 15 du support 1 sont
superposés en étant séparés par une entretoise 18, par
exemple métallique. Les pièces 2, 11, 12 et 18 sont as-
semblées par des goupilles 19. Un organe de butée in-
férieur 20 sur la face inférieure du bras inférieur 14, des-
tiné à coopérer en cas de choc avec une butée fixe par
rapport au support 1 pour protéger les lames élastiques
5, 6, porte la cheville d’impulsion 4’ qui s’étend parallè-
lement à l’axe A. Toutefois, cette cheville d’impulsion 4’
pourrait être portée par un autre organe que l’organe de
butée inférieur 20 et pourrait être sous une autre forme.
[0018] Les figures 5 et 6 montrent un oscillateur hor-
loger 100" selon un deuxième mode de réalisation de

l’invention. Dans ce deuxième mode de réalisation, la
cheville d’impulsion est remplacée par un doigt d’impul-
sion 4" monobloc avec le balancier 2, donc typiquement
métallique, situé dans le même plan que le bras diamétral
17 et faisant saillie radialement depuis les deux seg-
ments du bras diamétral 17. La zone fonctionnelle du
doigt d’impulsion 4", destinée à être en contact avec la
fourchette d’échappement 7, traverse le plan P3 de sy-
métrie des plans médians P1 et P2 des lames 5, 6 et est
même centrée par rapport à ce plan P3, comme le montre
la figure 6.
[0019] Les figures 7 et 8 illustrent un oscillateur horlo-
ger 100- selon un troisième mode de réalisation de l’in-
vention. Dans ce troisième mode de réalisation, il n’y a
pas d’entretoise entre les pièces inférieure et supérieure
11, 12 et le balancier 2 est situé au-dessus de l’empile-
ment des bras inférieur et supérieur 14, 16. Un doigt
4’" formé par la superposition de deux doigts élémentai-
res monobloc avec les bras inférieur et supérieur 14, 16
respectivement et saillant radialement de ces bras cons-
titue l’élément d’impulsion qui coopère avec la fourchette
d’échappement 7. Etant défini par les pièces inférieure
et supérieure 11, 12, le doigt d’impulsion 4’" est typique-
ment en silicium, éventuellement revêtu d’une couche,
par exemple d’une couche d’oxyde de silicium. La zone
fonctionnelle du doigt d’impulsion 4- traverse le plan P3
de symétrie des plans médians P1 et P2 des lames 5, 6
et est même centrée par rapport à ce plan P3, comme
visible sur la figure 8.
[0020] Bien que décrite dans le contexte d’un oscilla-
teur à lames croisées séparées constitué d’un assem-
blage de pièces empilées, la présente invention s’appli-
que tout aussi bien à des oscillateurs à lames croisées
séparées monobloc, par exemple à l’oscillateur mono-
bloc décrit dans la demande de brevet EP 3502784.
[0021] La présente invention s’applique plus généra-
lement à tout type d’oscillateur horloger à pivot flexible
comprenant des lames élastiques s’étendant dans des
plans parallèles différents. D’autres exemples que les
lames croisées séparées sont les lames RCC (Remote
Center Compliance ; pivot à centre de rotation déporté)
non coplanaires.
[0022] La présente invention n’est pas non plus limitée
à deux lames élastiques. Lorsque le pivot flexible com-
prend plus de deux lames s’étendant dans des plans
parallèles différents, par exemple trois ou quatre lames,
la zone fonctionnelle de l’élément d’impulsion traverse
le plan de symétrie de l’ensemble des plans médians des
lames, ce plan de symétrie pouvant être l’un des plans
médians des lames (par exemple dans le cas de trois
lames) ou un plan qui sépare une moitié des lames de
l’autre moitié des lames (par exemple dans le cas de
quatre lames). Des exemples de pivots flexibles à lames
multiples auxquels peut s’appliquer l’invention sont dé-
crits dans les documents EP 2998800, EP 2911012, EP
3382470, EP 3410229 et US 2020/0033804.
[0023] Le balancier 2 a de préférence une serge 10
annulaire, comme représenté sur les figures 3, 5 et 7,
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afin de maximiser le rapport inertie sur masse, mais sa
serge pourrait avoir toute autre forme souhaitée, par
exemple celle d’un ou plusieurs segments, annulaires ou
non.
[0024] Par ailleurs, l’organe de l’échappement qui coo-
père avec l’élément d’impulsion 4’, 4", 4- n’est pas né-
cessairement une ancre. Il peut être une roue d’échap-
pement, notamment dans le cas d’un échappement à
impulsions directes, une bascule ou autre.
[0025] L’oscillateur horloger selon l’invention peut
équiper une pièce d’horlogerie telle qu’une montre, en
particulier une montre-bracelet, ou une pendulette.

Revendications

1. Oscillateur horloger (100’; 100"; 100-) comprenant
un support (1), un balancier (2) et un pivot flexible
(3) pour guider le balancier (2) en rotation par rapport
au support (1) autour d’un axe de rotation virtuel (A)
et pour exercer sur le balancier (2) un couple de rap-
pel, le pivot flexible (3) comprenant des lames élas-
tiques (5, 6) ayant des plans médians (P1, P2) res-
pectifs différents perpendiculaires à l’axe de rotation
virtuel (A), l’ensemble des plans médians (P1, P2)
étant symétrique par rapport à un plan de symétrie
(P3), l’oscillateur (100’ ; 100" ; 100-) comprenant en
outre un élément d’impulsion (4’ ; 4" ; 4-) solidaire
du balancier (2) et destiné à coopérer avec un organe
d’échappement (8), caractérisé en ce que la zone
fonctionnelle de l’élément d’impulsion (4’ ; 4" ; 4-),
destinée à être en contact avec l’organe d’échappe-
ment (8), traverse ledit plan de symétrie (P3).

2. Oscillateur horloger selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que ladite zone fonctionnelle de l’élé-
ment d’impulsion (4", 4-) est centrée par rapport
audit plan de symétrie (P3).

3. Oscillateur horloger selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que le balancier (2) comprend
une serge (10) annulaire.

4. Oscillateur horloger selon l’une quelconque des re-
vendications 1 à 3, caractérisé en ce que l’élément
d’impulsion (4’) est une cheville s’étendant parallè-
lement à l’axe de rotation virtuel (A).

5. Oscillateur horloger selon l’une quelconque des re-
vendications 1 à 3, caractérisé en ce que l’élément
d’impulsion (4" ; 4-) est un doigt s’étendant radiale-
ment par rapport à l’axe de rotation virtuel (A).

6. Oscillateur horloger selon l’une quelconque des re-
vendications 1 à 5, caractérisé en ce que lesdites
lames élastiques (5, 6) comprennent des première
et deuxième lames élastiques croisées.

7. Oscillateur horloger selon l’une quelconque des re-
vendications 1 à 6, caractérisé en ce que le pivot
flexible (3) consiste en deux lames élastiques croi-
sées (5, 6).

8. Dispositif régulateur horloger comprenant un oscilla-
teur horloger (100’ ; 100" ; 100-) selon l’une quel-
conque des revendications 1 à 7 et un organe
d’échappement (8) coopérant avec ladite zone fonc-
tionnelle de l’élément d’impulsion (4’ ; 4" ; 4-).

9. Dispositif régulateur horloger selon la revendication
8, caractérisé en ce que l’organe d’échappement
(8) comprend une fourchette d’échappement (7)
coopérant avec ladite zone fonctionnelle de l’élé-
ment d’impulsion (4’ ; 4" ; 4-).

10. Dispositif régulateur horloger selon la revendication
9, caractérisé en ce que l’organe d’échappement
(8) est une ancre comprenant un corps (9) et la four-
chette d’échappement (7), et en ce que la fourchette
d’échappement (7) est surélevée par rapport au
corps (9).

11. Pièce horlogerie, par exemple montre ou pendulette,
comprenant un oscillateur horloger selon l’une quel-
conque des revendications 1 à 7 ou un dispositif ré-
gulateur horloger selon l’une quelconque des reven-
dications 8 à 10.
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