w0 2021/009613 A1 |0 0000 KRN 0 0 0 0

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la
Propriété Intellectuelle
Bureau international

=

—

(43) Date de la publication internationale

‘O 00T 0 T 0 O 0
(10) Numéro de publication internationale

WO 2021/009613 Al

21 janvier 2021 (21.01.2021) WIPO I PCT
(51) Classification internationale des brevets : (72) Inventeur : CHABLOZ, David ; 5, Impasse des Cor-
G04B 17/04 (2006.01) G04B 17/28 (2006.01) neilles, 74380 Cranves-Sales (FR).
(21) Numéro de la demande internationale : (74) Mandataire : MICHELI & CIE SA ; 122, Rue de Gengve,
PCT/1B2020/056370 CP 61, 1226 Thénex (CH).

(22) Date de dépot international :
07 juillet 2020 (07.07.2020)

(25) Langue de dépot : frangais
(26) Langue de publication : francais
(30) Données relatives a la priorité :

19185980.0 12 juillet 2019 (12.07.2019) EP

(71) Déposant : PATEK PHILIPPE SA GENEVE [CH/CH] ;
Rue du Rhone 41, 1204 Genéve (CH).

(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM, AO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM, DO, DZ,
EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR,
HU, ID, IL, IN, IR, IS, IT, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP,
KR,KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS, ZA, ZM, ZW.

(54) Title: METHOD FOR ADJUSTING A FLEXIBLY PIVOTED CLOCK OSCILLATOR

(54) Titre : PROCEDE DE REGLAGE D'UN OSCILLATEUR HORLOGER A PIVOT FLEXIBLE

Fig.1

\ AN
\\ \QE\\\\?\\%J/—;/;&‘ /
. N -
L -

(57) Abstract: The invention relates to a method for adjusting a clock
oscillator (1) comprising a balance wheel (2), a support (3) and a flex-
ible pivot (4) which connects the balance wheel (2) to the support (3)
and which guides the balance wheel (2) in terms of rotation relative
to the support (3) about a virtual rotation axis, the flexible pivot (4)
having, as an orthogonal projection in a plane perpendicular to the
virtual rotation axis, an axis of symmetry (Y) which is also an axis
of symmetry for the points (5a, 6a) connecting the flexible pivot (4)
to the balance wheel (2). According to this method, the imbalance of
the balance wheel (2) is adjusted so that, as an orthogonal projection
in the above-mentioned plane, the centre of mass (M) of the balance
wheel (2) is substantially in the axis of symmetry (Y) and at a differ-
ent position from the position (O) of the virtual rotation axis and is
selected so as to reduce and preferably to minimise the dependence
of the oscillation frequency with respect to the orientation of gravita-
tional force for a predetermined oscillation amplitude.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de réglage d'un oscil-
lateur horloger (1) comprenant un balancier (2), un support (3) et un
pivot flexible (4) reliant le balancier (2) au suppott (3) et guidant le
balancier (2) en rotation par rapport au suppott (3) autour d'un axe
de rotation virtuel, le pivot flexible (4) présentant, en projection or-
thogonale dans un plan perpendiculaire a 'axe de rotation virtuel, un
axe de symétrie (Y) qui est aussi un axe de symétrie pour les points
(5a, 6a) de jonction du pivot flexible (4) au balancier (2). Selon ce
procédé, on régle le balourd du balancier (2) pour que, en projection
orthogonale dans le plan précité, le centre de masse (M) du
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balancier (2) soit sensiblement sur l'axe de symétrie (Y) et a une position distincte de celle (O) de 'axe de rotation virtuel et choisie
de mani¢re a diminuer, et de préférence rendre minimale, la dépendance de la fréquence d'oscillation vis-a-vis de l'orientation de la
gravité pour une amplitude d'oscillation prédéterminée.
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Procédé de réglage d’un oscillateur horloger a pivot flexible

La présente invention concerne un oscillateur horloger pouvant servir de
base de temps dans un mouvement horloger mécanique.

Plus précisément, la présente invention concerne un oscillateur horloger a
pivot flexible, c’est-a-dire un oscillateur horloger sans axe de rotation physique
tournant dans des paliers. Un tel oscillateur pivote autour d'un axe de rotation
virtuel grace a un agencement de parties élastiques.

Différents types de pivots flexibles existent, tels que les pivots a lames
croisées séparées, les pivots a lames croisées non séparées ou les pivots a
centre de rotation déporté dits « RCC » (Remote Center Compliance). Dans un
pivot a lames croisées séparees, les lames s’étendent dans deux plans paralleles
pour se croiser sans contact. Dans un pivot a lames croisées non séparées, elles
s’étendent dans le méme plan pour se croiser physiquement. Quant au pivot a
centre de rotation déporté, il comprend deux lames qui ne se croisent pas mais qui
s’étendent le long d’axes qui eux se croisent. Dans tous les cas, le croisement des
lames ou de leurs axes définit 'axe de rotation virtuel.

Comme pour tout oscillateur horloger, il est important qu'un oscillateur
horloger a pivot flexible soit peu sensible a la gravité ou en d’autres termes que sa
fréquence varie le moins possible en fonction de son orientation par rapport a la
force de gravité.

Dans ce but, on peut jouer sur la position du point de croisement des lames
ou de leurs axes. Par exemple, dans le contexte d’'un oscillateur a lames croisées
séparées, la demande de brevet EP 2911012 propose d’agencer les lames
élastiques de telle sorte que leur point de croisement se situe aux 7/8°™¢ de leur
longueur conformément a la théorie développée par W.H. Wittrick dans l'article
« The properties of crossed flexure pivots and the influence of the point at which
the strips cross », The Aeronautical Quarterly, vol. Il, février 1951, la valeur

théorique étant en fait de 1/2 + V5/6, soit environ 87,3% de la longueur. Cette
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position du point de croisement est en effet celle qui minimise les déplacements
parasites de 'axe de rotation virtuel et donc la dépendance de la fréquence de
I'oscillateur vis-a-vis de la gravité.

Il apparait en réalité que le choix d'une position particuliére du point de
croisement ne minimise la dépendance de la fréquence vis-a-vis de la gravité que
pour une certaine amplitude d’oscillation, qui est d’environ 12° pour un oscillateur
a lames croisées séparées. Pour d'autres amplitudes d’oscillation, en particulier
des amplitudes plus grandes, la variation de fréquence en fonction de la position
de la montre par rapport a la gravité peut étre importante.

La présente invention vise a proposer une nouvelle maniére d’améliorer la
précision de fonctionnement d’un oscillateur horloger a pivot flexible, qui peut étre
combinée ou non a celle consistant a choisir une position particuliére pour le point
de croisement des lames ou de leurs axes.

A cette fin, il est prévu un procédé de réglage d’'un oscillateur horloger
comprenant un balancier, un support et un pivot flexible reliant le balancier au
support et guidant le balancier en rotation par rapport au support autour d’'un axe
de rotation virtuel, le pivot flexible présentant, en projection orthogonale dans un
plan perpendiculaire a I'axe de rotation virtuel, un axe de symétrie qui est aussi un
axe de symétrie pour les points de jonction du pivot flexible au balancier,
caractérisé en ce que l'on régle le balourd du balancier pour que, en projection
orthogonale dans ledit plan, le centre de masse du balancier soit sensiblement sur
'axe de symétrie et a une position distincte de celle de 'axe de rotation virtuel,
ladite position étant choisie de maniere a diminuer, et de préférence rendre
minimale, la dépendance de la fréquence d'oscillation vis-a-vis de I'orientation de
la gravité pour une amplitude d’oscillation prédéterminée.

La présente invention propose en outre un oscillateur horloger réglable par
le procédé tel que défini ci-dessus.

La demanderesse a découvert qu'une corrélation existait entre 'amplitude

d’'oscillation, la position du centre de masse du balancier et la sensibilité de
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loscillateur a la gravité. A partir dune amplitude d'oscillation donnée, on peut
trouver une position du centre de masse du balancier le long de 'axe de symétrie
du pivot flexible qui minimise I'écart de marche entre les différentes positions
verticales de l'oscillateur par rapport a la force de gravité. Il est ainsi possible, par
le réglage selon linvention, d’obtenir un oscillateur horloger aux performances au
moins équivalentes a celles d’'un oscillateur de type Wittrick et fonctionnant a une
amplitude différente, plus adaptée aux caractéristiques du mouvement dont il est
destiné a faire partie.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront

a la lecture de la description détaillée suivante faite en référence aux dessins
annexés dans lesquels :

- les figures 1 et 2 sont respectivement une vue plane de dessus et une
vue en perspective d'un oscillateur horloger a pivot flexible selon un
mode de réalisation particulier de l'invention ;

- les figures 3 a 5 sont des diagrammes montrant la marche d’'oscillateurs
a pivot flexible en fonction de 'amplitude d’oscillation et de I'orientation
de l'oscillateur par rapport a la gravité ;

- la figure 6 est un diagramme montrant une relation entre le balourd du
balancier de l'oscillateur et 'amplitude d’oscillation rendant minimal
'écart de marche entre les différentes positions verticales de
oscillateur ;

- les figures 7 et 8 sont respectivement une vue plane de dessus et une
vue en perspective d'un oscillateur horloger a pivot flexible selon un
autre mode de réalisation de l'invention.

Dans tout ce qui suit, les caractéristiques géométriques et dimensionnelles

de l'oscillateur horloger sont définies en référence a sa position de repos.

Les figures 1 et 2 montrent un oscillateur horloger a pivot flexible selon un

mode de réalisation particulier de l'invention, destiné a remplir la fonction d’un

balancier-spiral dans un mouvement horloger mécanique, notamment un
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mouvement de montre-bracelet ou de montre de poche. Cet oscillateur, désigné
par 1, comprend un corps oscillant ou balancier 2, un support 3 et un pivot
flexible 4. Le support 3 est destiné a étre fixé a un bati fixe ou mobile du
mouvement. Le pivot flexible 4 est ici sous la forme de deux lames €lastiques 5, 6
s’étendant dans des plans respectifs paralleles P1, P2 et se croisant sans contact.
Chacune de ces lames 5, 6 est jointe par une extrémité 5a, 6a au balancier 2 et
par son autre extrémité 5b, 6b au support 3. Le balancier 2 est ainsi tenu au
support 3 uniqguement par le pivot flexible 4, lequel le guide en rotation par rapport
au support 3 autour d'un axe de rotation virtuel et le rappelle élastiquement dans
une position de repos, a savoir la position illustrée aux figures 1 et 2. L'axe de
rotation virtuel s’étend perpendiculairement aux plans P1, P2 et correspond, en
projection orthogonale dans 'un quelconque de ces plans P1, P2 (cf. figure 1), au
point de croisement O entre les lames 5, 6, plus précisément au point de
croisement entre les fibres neutres de ces lames. A la figure 1, le point de
croisement O est le centre d'un repere (O, X, Y) dont I'axe Y est un axe de
symétrie pour les lames 5, 6, cet axe de symétrie passant entre les points 5a, 6a
de jonction des lames 5, 6 au balancier 2 et entre les points 5b, 6b de jonction des
lames 5, 6 au support 3. Dans I'exemple représenté, le balancier 2 est sous la
forme d’'un anneau entourant le pivot flexible 4. Il pourrait, en variante, étre de type
COupé.

A la figure 3 est représentée la marche de l'oscillateur 1 en fonction de son
amplitude d’oscillation et de son orientation par rapport a la force de gravité pour
un point de croisement O des lames 5, 6 situé a 87,3% de leur longueur, c’'est-a-
dire a la position optimale proposée par W.H. Wittrick. Cette position du point de
croisement O est mesurée depuis les points 5a, 6a de jonction des lames 5, 6 au
balancier 2 mais peut, en variante, étre mesurée depuis les points 5b, 6b de
jonction des lames 5, 6 au support 3, le point de croisement O pouvant
indifféremment étre situé du cbté du support 3 ou du balancier 2. Le résultat de

simulation de la figure 3 a en outre été obtenu avec un balancier 2 équilibré, dont
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le centre de masse est confondu avec le point de croisement O en projection
orthogonale dans l'un quelconque des plans P1, P2. De plus, il a été choisi
comme angle a entre les lames 5, 6 un angle de 71° compris dans la plage de 68°
a 76° qui minimise l'anisochronisme di a la non linéarité du couple élastique
produit par le pivot flexible 4, selon 'enseignement de la demande de brevet WO
2016/096677. C’est donc dans les conditions optimales décrites dans I'état de la
technique qu’a été réalisée la simulation dont le résultat est montré a la figure 3.
Sur le diagramme de la figure 3 sont portées en ordonnée la marche en
secondes/jour et en abscisse I'amplitude doscillation en degrés. Les quatre
courbes C1 a C4 correspondent respectivement a quatre positions verticales de
loscillateur espacées de 90°. Dans ces quatre positions verticales,
respectivement, la force de gravité est dirigée suivant le demi-axe (O, -Y), le demi-
axe (O, X), le demi-axe (O, -X) et le demi-axe (O, Y). Les courbes C2 et C3 sont
confondues compte tenu de la symétrie de loscillateur par rapport a 'axe Y. On
constate que I'écart de marche entre ces positions verticales est minimal pour une
amplitude d'oscillation d’environ 12° et qu’il est élevé pour des amplitudes plus
grandes, en particulier pour 'amplitude de 30°, ce qui signifie qu’aux grandes
amplitudes la fréquence d’oscillation dépend assez fortement de l'orientation de
l'oscillateur par rapport a la gravité. Or, si les petites amplitudes présentent
lavantage d’atténuer leffet de la non linéarité du couple élastique de rappel sur
isochronisme, elles ont aussi des inconvénients. En particulier, elles rendent plus
difficile voire impossible I'entretien des oscillations au moyen d'un échappement
classique tel qu'un échappement a ancre suisse. On peut donc souhaiter
augmenter 'amplitude d’oscillation jusqu’a des valeurs de 25° ou 30° par exemple.
Pour augmenter 'amplitude d’oscillation sans dégrader les performances
en termes de sensibilité a la gravité, l'invention prévoit de déséquilibrer le
balancier 2 pour que son centre de masse M soit distinct du point de croisement O
des lames 5, 6 et donc du centre de rotation du balancier 2, en projection

orthogonale dans I'un quelconque des plans P1, P2. On observe en effet qu’en
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déplagant le centre de masse M sur l'axe Y depuis le point O, on modifie
'amplitude d’oscillation pour laquelle I'écart de marche entre les différentes
positions verticales de l'oscillateur est minimal. Ceci est illustré aux figures 4 et 5
qui ont été obtenues avec les mémes parameétres que pour la figure 3 mais avec
un centre de masse M du balancier 2 situé sur 'axe Y a une distance AY du
point O égale a 30 um (correspondant a un balourd de 15 nN.m) pour la figure 4,
et a une distance AY du point O égale a 50 um (correspondant a un balourd de
25 nN.m) pour la figure 5. A la figure 4, 'amplitude doscillation a laquelle la
fréquence est la moins dépendante de l'orientation de la gravité est d’environ 24°.
A la figure 5, elle est d’environ 30°. Les figures 4 et 5 illustrent leffet d'un
déplacement du centre de masse M sur le demi-axe (O, Y). On peut bien entendu
déplacer le centre de masse M sur le demi-axe (O, -Y) si une diminution de
'amplitude d’oscillation est souhaitée.

La figure 6 montre la relation entre 'amplitude d’oscillation donnant I'écart
de marche minimum entre les quatre positions verticales précitées de
l'oscillateur 1 et le balourd du balancier 2. On voit que pour chaque amplitude
d’'oscillation on peut trouver un balourd, plus exactement une position du centre de
masse M du balancier 2 sur I'axe Y, qui lui correspond.

De maniere générale, dans linvention, la distance AY entre le centre de
masse M du balancier 2 et le point de croisement O est de préférence d’au
moins 1,4 um, de préférence encore d’au moins 2 um, de préférence encore d’au
moins 5 um, de préférence encore d’au moins 10 um, de préférence encore d’au
moins 20 um, de préférence encore d’au moins 40 um. Le balourd, quant a lui, est
de préférence d’au moins 0,7 nN.m, de préférence encore d’au moins 1 nN.m, de
préférence encore d’au moins 2,5 nN.m, de préférence encore d’'au moins 5 nN.m,
de préférence encore d’au moins 10 nN.m, de préférence encore d’au moins
20 nN.m, en valeur absolue.

En pratique, aprés avoir choisi une amplitude d’oscillation, on régle le

balourd du balancier 2 pour rendre minimal 'écart de marche entre les positions



10

15

20

25

WO 2021/009613 PCT/1IB2020/056370

7

verticales a cette amplitude d’'oscillation. Le réglage peut étre effectué en retirant
de la matiére du balancier 2, par exemple par fraisage ou usinage laser, ou en
ajoutant de la matiére sur le balancier 2, par exemple par une technique de dépbt.
Alternativement ou cumulativement, le balourd peut étre réglé au moyen d'un
dispositif de réglage que porte le balancier 2.

Un exemple de tel dispositif de réglage est représenté aux figures 1 et 2. Il
comprend un support 7 solidaire du balancier 2 et de préférence monolithique
avec ce dernier. Ce support 7 s’étend radialement depuis la face interne du
balancier 2 tournée vers l'axe de rotation virtuel. Deux pions 8, 9 solidaires du
support 7 et de préférence monolithiques avec celui-ci sont entourés par, et
servent de guides a, un cadre 10 mobile en translation par rapport au support 7 le
long de I'axe Y. L’'un au moins des pions 8, 9 a un diameétre plus grand que la
largeur interne du cadre 10 pour déformer élastiquement ses deux grands cotés et
le maintenir ainsi en position par serrage élastique. L'application d’'une force
suffisante sur le cadre 10 dans la direction de 'axe Y déplace le cadre 10 pour
modifier le balourd du balancier 2. Un ou des évidements peuvent étre pratiqués
sur le balancier 2 pour compenser le déséquilibre causé par le support 7, les pions
8, 9 et le cadre 10 afin que, dans une position déterminée du cadre 10, par
exemple une position dans laquelle il est en butée contre 'un des deux pions 8, 9,
le balourd du balancier 2 soit sensiblement nul. Un déplacement du cadre 10
déséquilibre alors le balancier 2 en déplagant son centre de masse M le long de
I'axe Y depuis le point O, permettant un réglage précis du balourd.

Le réglage du balourd du balancier 2 modifie le moment d’inertie de ce
dernier. Le balancier 2 peut donc porter également des masselottes qui serviront a
régler le moment d’inertie, de maniére classique en soi.

Alternativement au dispositif de réglage 7-10 tel qu’illustré, le balancier 2
pourrait porter sur sa périphérie une ou des vis de réglage, par exemple une ou
deux vis orientées suivant 'axe Y, le réglage s’effectuant en vissant plus ou moins

ces vis dans le balancier 2.
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Les figures 7 et 8 montrent un oscillateur 1’ selon un autre mode de
réalisation de linvention, dans lequel le dispositif de réglage de balourd est situé
au centre de l'oscillateur pour modifier le moins possible le moment d’'inertie du
balancier 2 et faciliter le réglage de ce moment d’inertie au moyen de masselottes
portées par le balancier 2. Le balancier 2 comprend ici une serge 2a et un bras
diamétral 2b. Le bras diamétral 2b est interrompu dans sa partie centrale pour
laisser passer les lames 5, 6. Dans une variante représentée schématiquement en
trait pointillé a la figure 7, les deux segments du bras diamétral 2b pourraient étre
reliés par un raccord concave 2c¢ sur lequel s’arréteraient les lames 5, 6 dont le
point de croisement serait alors plus proche du balancier 2 que du support 3.

Dans ce mode de réalisation des figures 7 et 8, le dispositif de réglage de
balourd est monté sur le bras diamétral 2b. Il comprend un support 11 fixé sur le
dessus du bras diamétral 2b et portant un plot central 12 centré sur 'axe de
rotation virtuel du balancier 2. Le dispositif de réglage de balourd comprend en
outre une piece de réglage 13 placée sur le support 11 et présentant une fente 14
s’étendant le long de 'axe Y mentionné plus haut, fente 14 qui est traversée par le
plot central 12 et par deux tenons 15 chassés dans le support 11. Le plot
central 12 a un diamétre suffisamment grand pour déformer élastiquement la
fente 14 afin de maintenir en position la piece de réglage 13 par serrage élastique.
Les deux tenons 15 guident la piéce de réglage 13 en translation le long de 'axe Y
lorsqu’une force suffisante est appliquée a cette piece 13 pour régler le balourd du
balancier 2.

Pour atteindre l'amplitude d’oscillation souhaitée dans le mouvement
horloger que l'oscillateur 1, 1' est destiné a équiper, on peut jouer sur les
dimensions du ressort moteur du mouvement. Ces dimensions pourront étre
choisies pour que loscillateur 1, 1’ oscille a 'amplitude souhaitée lorsque le
ressort moteur est complétement armé.

L’ensemble balancier 2 - support 3 — pivot flexible 4 de l'oscillateur 1, 1’

peut étre fabriqué en différents matériaux, par exemple le silicium, le silicium
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recouvert d'oxyde, le verre, le saphir, le quartz, un verre métallique, un métal ou
alliage tel que le nickel, un alliage de nickel, I'acier, le cuivre au béryllium ou le
maillechort. Selon le matériau choisi, il peut étre obtenu par gravure (notamment
gravure ionique réactive profonde dite DRIE), LIGA, fraisage, électroérosion,
moulage ou autre. L'ensemble 2, 3, 4 peut étre monolithique.

Il va de soi que la présente invention est applicable a d'autres pivots
flexibles que des lames croisées séparées, notamment a des lames croisées non
séparées et a des pivots a centre de rotation déporté (RCC).

En outre, le pivot flexible 4 pourrait comprendre, en plus des lames
élastiques 5, 6, des lames élastiques supplémentaires, par exemple des lames
superposées aux lames 5, 6 pour augmenter sa raideur dans la direction de la
hauteur. De maniére générale, dans l'invention, 'axe Y est un axe de symétrie du
pivot flexible et est aussi un axe de symétrie pour les points de jonction du pivot
flexible au balancier et pour les points de jonction du pivot flexible au support, en

projection orthogonale dans un plan perpendiculaire a I'axe de rotation virtuel.
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REVENDICATIONS

Procédé de réglage dun oscillateur horloger (1; 1) comprenant un
balancier (2), un support (3) et un pivot flexible (4) reliant le balancier (2) au
support (3) et guidant le balancier (2) en rotation par rapport au support (3)
autour d'un axe de rotation virtuel, le pivot flexible (4) présentant, en
projection orthogonale dans un plan (P1; P2) perpendiculaire a 'axe de
rotation virtuel, un axe de symétrie (Y) qui est aussi un axe de symétrie
pour les points (5a, 6a) de jonction du pivot flexible (4) au balancier (2),
caractérisé en ce que I'on regle le balourd du balancier (2) pour que, en
projection orthogonale dans ledit plan (P1 ; P2), le centre de masse (M) du
balancier (2) soit sensiblement sur 'axe de symétrie (Y) et a une position
distincte de celle (O) de I'axe de rotation virtuel, la position (O) de I'axe de
rotation virtuel n’étant pas modifiée par ledit réglage de balourd, ladite
position du centre de masse (M) étant choisie de maniére a diminuer, et de
préférence rendre minimale, la dépendance de la fréquence d'oscillation
vis-a-vis de lorientation de la gravité pour une amplitude d’oscillation

prédéterminée.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le réglage du
balourd du balancier (2) est effectué, en partie au moins, au moyen d’'un

dispositif de réglage (7-10 ; 11-15) porté par le balancier (2).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le réglage du
balourd du balancier (2) est effectué, en partie au moins, en déplacant au
moins une piéce (10 ; 13) du dispositif de réglage (7-10; 11-15) suivant

I'axe de symétrie (Y).
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Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que le réglage du balourd du balancier (2) est effectu€, en partie au moins,

en retirant ou ajoutant de la matiére sur le balancier (2).

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que le pivot flexible (4) comprend des premiére et deuxiéme lames
élastiques (5, 6) s’étendant dans des directions qui se croisent et
symétriques I'une de l'autre par rapport a I'axe de symétrie (Y) en projection
orthogonale dans ledit plan (P1; P2) perpendiculaire a 'axe de rotation

virtuel.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que les premiére et
deuxieme lames élastiques (5, 6) s’étendent dans deux plans paralléles

pour se croiser sans contact.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que, en projection
orthogonale dans ledit plan (P1; P2) perpendiculaire a 'axe de rotation
virtuel, le point de croisement (O) des premiére et deuxiéme lames

élastiques (5, 6) est situé a environ 87,3% de leur longueur.

Procédé selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que, en projection
orthogonale dans ledit plan (P1; P2) perpendiculaire a 'axe de rotation
virtuel, 'angle (a) entre les premiére et deuxiéme lames élastiques (5, 6)

est compris entre 68° et 76° et est de préférence égal a environ 71°.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que les premiére et
deuxieme lames élastiques (5, 6) s’étendent dans le méme plan pour se

croiser physiquement.
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10.Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que le pivot flexible est

11

a centre de rotation déporté.

.Oscillateur horloger (1 ; 1’) réglable par le procédé selon I'une quelconque

des revendications 1 a 10 et comprenant un balancier (2), un support (3) et
un pivot flexible (4) reliant le balancier (2) au support (3) et guidant le
balancier (2) en rotation par rapport au support (3) autour d’'un axe de
rotation virtuel, le pivot flexible (4) présentant, en projection orthogonale
dans un plan (P1 ; P2) perpendiculaire a 'axe de rotation virtuel, un axe de
symétrie (Y) qui est aussi un axe de symétrie pour les points (5a, 6a) de
jonction du pivot flexible (4) au balancier (2), caractérisé en ce que le
balancier (2) porte au moins une piece de réglage de balourd (10; 13)

mobile suivant 'axe de symétrie ().
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