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(54) ÉCHAPPEMENT D’HORLOGERIE A IMPULSION SEMI-DIRECTE

(57) L’échappement d’horlogerie selon l’invention
comprend une roue d’échappement (12), une bascule
(14) et un plateau de balancier (16). Le plateau de ba-
lancier (16) comprend une cheville (26) et une dent d’im-
pulsion (28). La bascule (14) comprend une fourchette
(20), une première surface de repos (30), une deuxième
surface de repos (32) et une surface d’impulsion (34).
L’échappement est agencé pour que, lorsque le plateau
de balancier (16) tourne dans un premier sens (S1), la
première surface de repos (30) bloque la roue d’échap-
pement (12) dans une position de repos d’entrée puis la
libère sous l’action de la cheville (26) coopérant avec la
fourchette (20) afin que la roue d’échappement (12) entre
en contact avec la dent d’impulsion (28) pour communi-
quer une impulsion au plateau de balancier (16), et lors-
que le plateau de balancier (16) tourne dans le sens (S2)
opposé au premier sens (S1), la deuxième surface de
repos (32) bloque la roue d’échappement (12) dans une
position de repos de sortie puis la libère sous l’action de
la cheville (26) coopérant avec la fourchette (20) afin que
la roue d’échappement (12) entre en contact avec la sur-
face d’impulsion (34) pour communiquer une impulsion
au plateau de balancier (16) par l’intermédiaire de la bas-
cule (14). L’angle (a) entre les positions de repos d’entrée
et de sortie est plus petit que l’angle (β) entre la position
de repos d’entrée et l’axe (B) de la bascule (14), ces
angles (α, β) étant vus depuis l’axe (A) de la roue d’échap-
pement (12). La roue d’échappement (12) comprend des
dents courtes (36) et des dents longues (38). Les dents
courtes (36) sont destinées à coopérer exclusivement
avec la première surface de repos (30). Les dents lon-
gues (38) sont destinées à coopérer avec la deuxième
surface de repos (32), la surface d’impulsion (34) et la
dent d’impulsion (28).
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Description

[0001] La présente invention concerne un échappe-
ment d’horlogerie à impulsion semi-directe, c’est-à-dire
un échappement dont la roue d’échappement communi-
que au balancier une impulsion directe et une impulsion
indirecte (par l’intermédiaire d’une bascule) à chaque pé-
riode d’oscillation, l’impulsion directe étant communi-
quée pendant l’une des deux alternances du balancier
et l’impulsion indirecte pendant l’autre des deux alter-
nances.
[0002] La présente invention porte plus particulière-
ment sur un échappement du type décrit dans le brevet
EP 2941673 B1. Cet échappement comprend une roue
d’échappement, une bascule et un plateau de balancier
solidaire de l’axe de balancier. Le plateau de balancier
comporte une cheville agencée pour coopérer avec une
fourchette de la bascule et une palette destinée à recevoir
l’impulsion directe de la roue d’échappement lorsque le
plateau de balancier tourne dans un premier sens (pre-
mière alternance). Outre la fourchette, la bascule com-
prend une première surface de repos, une deuxième sur-
face de repos et une surface d’impulsion.
[0003] Lorsque le plateau tourne dans le premier sens
(première alternance), la première surface de repos blo-
que la roue d’échappement dans une position de repos
d’entrée puis la libère sous l’action de la cheville coopé-
rant avec la fourchette afin que la roue d’échappement
communique son impulsion directe à la palette du plateau
de balancier. Lorsque le plateau tourne dans le sens op-
posé au premier sens (deuxième alternance), la deuxiè-
me surface de repos bloque la roue d’échappement dans
une position de repos de sortie puis la libère sous l’action
de la cheville coopérant avec la fourchette afin que la
roue d’échappement entre en contact avec la surface
d’impulsion de la bascule pour communiquer l’impulsion
indirecte au balancier.
[0004] Une particularité de cet échappement selon le
brevet EP 2941673 B1 est que l’angle entre les positions
de repos d’entrée et de sortie est plus petit que l’angle
entre la position de repos d’entrée et l’axe de la bascule,
ces angles étant vus depuis l’axe de la roue d’échappe-
ment. Cette caractéristique rend l’échappement com-
pact.
[0005] L’échappement selon le brevet EP 2941673 B1
présente néanmoins un inconvénient : le balourd de la
bascule est important, ce qui augmente la sensibilité de
l’échappement aux chocs et aux variations de l’orienta-
tion de la montre par rapport à la force gravitationnelle.
Il est bien entendu possible d’équilibrer la bascule en y
ajoutant des excroissances à des endroits choisis mais
cela augmente son inertie et donc la consommation
d’énergie.
[0006] La présente invention vise à fournir un échap-
pement d’horlogerie du type décrit dans le brevet précité
mais dont la bascule puisse être plus équilibrée sans
devoir augmenter son inertie.
[0007] A cette fin, il est proposé un échappement d’hor-

logerie selon la revendication 1, des modes de réalisation
particuliers étant définis dans les revendications dépen-
dantes.
[0008] La présente invention propose en outre une piè-
ce d’horlogerie comprenant un tel échappement.
[0009] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaîtront à la lecture de la des-
cription détaillée suivante faite en référence aux dessins
annexés dans lesquels :

- les figures 1 à 10 montrent différents états de
l’échappement selon l’invention pendant son cycle
de fonctionnement ;

- la figure 11 montre deux positions de repos succes-
sives de l’échappement selon l’invention ;

- la figure 12 montre schématiquement une améliora-
tion apportée par la présente invention à l’échappe-
ment décrit dans le brevet EP 2941673 B1 ;

- la figure 13 montre en perspective un plateau de
balancier de l’échappement selon l’invention.

[0010] En référence à la figure 1, un échappement
d’horlogerie 10 selon un mode de réalisation particulier
de l’invention, pour une pièce d’horlogerie telle qu’une
montre ou une pendulette, comprend une roue d’échap-
pement 12, une bascule 14 et un plateau de balancier
16. La roue d’échappement 12 est pivotée autour d’un
premier axe A et est coaxialement solidaire d’un pignon
18 qui engrène avec la roue de seconde d’un rouage de
finissage (non représenté). Ce dernier tend à faire tour-
ner la roue d’échappement 12 dans un unique sens, qui
est le sens antihoraire sur les figures. La bascule 14 est
pivotée autour d’un deuxième axe B et comprend une
fourchette 20, un premier bras 22 et un deuxième bras
24. Le plateau de balancier 16 est pivoté autour d’un
troisième axe C pour tourner coaxialement et solidaire-
ment avec un balancier (non représenté). Le plateau de
balancier 16 porte une cheville de plateau 26 et une dent
d’impulsion 28.
[0011] La roue d’échappement 12, la bascule 14 et le
plateau de balancier 16 peuvent être maintenus sur leurs
axes physiques respectifs élastiquement, comme repré-
senté, ou d’une autre manière, par exemple par collage
ou brasage.
[0012] A son extrémité distale, le premier bras 22 de
la bascule 14 définit une première surface de repos 30
de forme concave. De même, à son extrémité distale le
deuxième bras 24 de la bascule 14 définit une deuxième
surface de repos 32 de forme concave. Ces surfaces
concaves 30, 32 peuvent être des surfaces courbes ou
constituées de deux plans inclinés. Une surface d’impul-
sion 34, latérale, jouxte la deuxième surface de repos 32
sur le deuxième bras 24.
[0013] La roue d’échappement 12 comprend sur son
pourtour, sur un même niveau et en alternance, des dents
courtes 36 et des dents longues 38. Par les termes
« court » et « long » on entend que la distance entre le
sommet de la dent et le premier axe A est plus petite
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pour les dents courtes 36 que pour les dents longues 38.
Les dents courtes 36 sont identiques et régulièrement
réparties. Les dents longues 38 sont elles aussi identi-
ques et régulièrement réparties. Cependant, chaque
dent courte 36 peut être plus proche de l’une des deux
dents longues 38 adjacentes entre lesquelles elle se si-
tue que de l’autre, comme visible sur les dessins.
[0014] L’échappement 10 est du type à une impulsion
par alternance, plus précisément du type à impulsion
semi-directe. Chaque alternance (demi-période d’os-
cillation) du balancier comprend une phase de repos,
une phase de dégagement et une phase d’impulsion.
Les figures 1 à 10 montrent des états successifs de
l’échappement pendant la période d’oscillation.
[0015] Dans un premier état (figure 1), une dent courte
36a est en appui contre la première surface de repos 30
de la bascule 14. La forme concave de la première sur-
face de repos 30 permet à la roue d’échappement 12 et
à la bascule 14 de se verrouiller mutuellement. La roue
d’échappement 12 et la bascule 14 sont dans une posi-
tion de repos d’entrée. Le plateau de balancier 16 tourne
librement dans un premier sens S1, à savoir le sens ho-
raire sur la figure 1, sous l’action du ressort de rappel
(typiquement un spiral) du balancier.
[0016] A un moment donné, la cheville 26 du plateau
de balancier 16, tournant toujours dans le sens S1, s’en-
gage dans la fourchette 20 et entre en contact avec la
surface intérieure 40a de l’une 40 des cornes de celle-ci
pour faire pivoter la bascule 14 et dégager la roue
d’échappement 12 de la première surface de repos 30
(figure 2). La roue d’échappement 12 est partiellement
libérée, sa rotation étant freinée par une surface de tran-
sition 44 du premier bras 22 sur laquelle doit glisser la
dent courte 36a.
[0017] Dès que la bascule 14, toujours sous l’action
de la cheville 26, a totalement libéré la roue d’échappe-
ment 12 (figure 3), une dent longue 38a attrape la dent
d’impulsion 28 pour l’entraîner et communiquer ainsi une
impulsion directe au plateau de balancier 16 dans le sens
S1 (figures 4 et 5).
[0018] Après cette impulsion, une autre dent longue
38b vient buter contre la deuxième surface de repos 32
de la bascule 14 (figure 6). La forme concave de la
deuxième surface de repos 32 permet à la roue d’échap-
pement 12 et à la bascule 14 de se verrouiller mutuelle-
ment. La roue d’échappement 12 et la bascule 14 sont
dans une position de repos de sortie. Le plateau de ba-
lancier 16 poursuit sa course dans le sens S1 puis inverse
son sens de rotation, qui devient S2, sous l’action du
ressort de rappel du balancier.
[0019] Ensuite, comme montré à la figure 7, la cheville
26 du plateau de balancier 16, tournant dans le sens S2,
entre en contact avec la surface intérieure 42a de l’autre
corne 42 de la fourchette 20 pour faire pivoter la bascule
14 et dégager la roue d’échappement 12 de la deuxième
surface de repos 32 (figure 8). La dent longue 38b atteint
la surface d’impulsion 34 et coopère avec elle pour com-
muniquer une impulsion à la bascule 14 (figures 9 et 10).

Cette impulsion est transmise de la bascule 14 au plateau
de balancier 16 par l’interaction entre la fourchette 20 et
la cheville 26.
[0020] Après cette impulsion, une autre dent courte
36b de la roue d’échappement 12 vient buter contre la
première surface de repos 30 de la bascule 14 et le pla-
teau de balancier 16 poursuit sa course dans le sens S2
jusqu’à inverser de nouveau son sens de rotation sous
l’action du ressort de rappel du balancier. L’échappement
se retrouve alors dans l’état illustré à la figure 1 et le cycle
se répète.
[0021] La figure 11 montre en superposition les deux
positions de repos de la roue d’échappement 12. En trait
plein est représentée la position de repos d’entrée et en
trait pointillé la position de repos de sortie. On peut voir
que, comme dans le brevet EP 2941673 B1, l’angle α
entre ces positions de repos d’entrée et de sortie est plus
petit que l’angle β entre la position de repos d’entrée et
l’axe de rotation B de la bascule 14, ces angles étant vus
depuis l’axe de rotation A de la roue d’échappement 12.
[0022] Une différence importante entre l’échappement
selon l’invention et celui décrit dans le brevet EP 2941673
B1 est constituée par les dents de longueurs différentes
de la roue d’échappement 12. Comme il résulte de la
description ci-dessus du cycle de fonctionnement de
l’échappement, les dents courtes 36 coopèrent exclusi-
vement avec la première surface de repos 30 alors que
les dents longues 38 interagissent avec la deuxième sur-
face de repos 32, la surface d’impulsion 34 et la dent
d’impulsion 28.
[0023] Pour illustrer l’avantage qu’apporte cette diffé-
rence, on a représenté à la figure 12 l’échappement selon
le brevet EP 2941673 B1 avec la roue d’échappement
dans sa position de repos d’entrée et on a ajouté à la
roue d’échappement, en trait pointillé, une dent supplé-
mentaire, plus courte que chacune des cinq dents qu’elle
porte. Pour le blocage de la roue d’échappement dans
la position de repos d’entrée, cette dent supplémentaire
peut travailler avec un bras de bascule plus court que le
bras illustré dans ledit brevet. De la sorte, la bascule sera
mieux équilibrée et l’échappement sera moins sensible
aux chocs et aux variations de l’orientation de la montre
par rapport à la force gravitationnelle.
[0024] L’invention revient ainsi à doubler chaque dent
de la roue d’échappement de l’échappement selon le bre-
vet EP 2941673 B1 en deux dents de longueurs diffé-
rentes et à disjoindre les fonctions exercées par ces deux
dents. Le nombre de dents longues/courtes peut toute-
fois être différent du nombre de dents (cinq) que porte la
roue d’échappement dans ledit brevet. C’est le cas dans
l’exemple illustré dans les figures ci-jointes où trois dents
courtes 36 et trois dents longues 38 sont prévues, ce qui
correspond à une roue d’échappement selon ledit brevet
qui comprendrait trois dents.
[0025] Selon une autre caractéristique avantageuse
de l’invention, le plateau de balancier 16 comporte en
outre une dent d’auto-démarrage 46. Cette dent 46 faci-
lite le redémarrage de l’échappement lorsque le désar-
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mage de l’organe moteur (typiquement un ressort de ba-
rillet) fait que le couple sur la roue d’échappement 12
n’est plus suffisant pour vaincre la résistance du ressort
de rappel du balancier lors de l’impulsion, provoquant
l’arrêt de l’échappement. Il est possible de régler la po-
sition angulaire neutre du balancier, c’est-à-dire la posi-
tion angulaire à laquelle le couple du ressort de rappel
du balancier est nul, pour que l’échappement s’arrête
toujours dans une position où une dent longue 38 de la
roue d’échappement 12 est située entre la dent d’impul-
sion 28 et la dent d’auto-démarrage 46 du plateau de
balancier 16. Lors du réarmage de l’organe moteur, la
roue d’échappement 12 se remet en mouvement et la
dent longue 38 qui se trouve entre les dents d’impulsion
et d’auto-démarrage 28, 46 coopère avec la dent d’auto-
démarrage 46 pour entraîner le plateau de balancier 16
dans le sens S1 et redémarrer l’oscillation du balancier,
sans que l’utilisateur ait besoin de secouer la montre.
[0026] Le plateau de balancier 16 est de préférence
en deux niveaux, comme cela est représenté sur la figure
13. Sur un premier niveau, il comporte un corps circulaire
48 et, sur le pourtour de celui-ci, les dents d’impulsion et
d’auto-démarrage 28, 46 et une protubérance radiale 50.
Un deuxième niveau comprend la cheville 26 saillant de-
puis l’extrémité de la protubérance radiale 50 dans la
direction axiale du plateau de balancier 16, un corps cir-
culaire tronqué 52 aligné avec le corps circulaire 48 et,
entre la cheville 26 et le corps circulaire tronqué 52, un
dégagement 54.
[0027] Le plateau de balancier 16 peut être obtenu,
par exemple, par gravure ionique réactive profonde
(DRIE) multi-niveau d’un substrat en silicium, par gravure
des deux côtés d’un substrat silicium sur isolant (dit SOI)
ou par gravure mono-niveau de deux substrats en sili-
cium séparés puis assemblage des deux substrats gra-
vés par fusion (« fusion bonding ») ou autre technique
appropriée. D’autres matériaux que le silicium peuvent
bien entendu être employés. Dans une variante de l’in-
vention, les dents d’impulsion et d’auto-démarrage 28,
46 pourraient être sous la forme de palettes encastrées
dans le corps circulaire 48.
[0028] Le dégagement 54 permet aux cornes 40, 42
de la fourchette 20 de passer derrière la cheville 26 pen-
dant les phases de dégagement et la phase d’impulsion
indirecte (cf. figures 2, 8 et 10). Ceci donne plus de liberté
dans la conception de l’échappement. Dans une varian-
te, toutefois, la cheville 26 pourrait être l’extrémité d’une
simple protubérance radiale sur un seul niveau comme
cela est connu en soi.
[0029] La partie circulaire du pourtour du corps circu-
laire tronqué 52 sert de butée au revers des cornes 40,
42 en cas de choc pour empêcher le renversement de
la bascule 14 d’une de ses positions de repos à l’autre
lorsque la cheville 26 est en dehors de la fourchette 20.
Le corps circulaire tronqué 52 et le revers des cornes 40,
42 remplacent avantageusement le petit plateau à enco-
che et le dard des échappements traditionnels et diminue
le nombre de niveaux (de trois à deux) du plateau de

balancier et donc la hauteur de l’échappement.
[0030] La bascule 14 est elle aussi, de préférence, en
deux niveaux, la fourchette 20 étant surélevée par rap-
port au reste de la bascule 14 pour coopérer avec le
deuxième niveau 26, 52 du plateau de balancier 16 et
ne pas entrer en collision avec la roue d’échappement
12 ni avec les dents d’impulsion et d’auto-démarrage 28,
46.
[0031] De préférence, la surface d’impulsion 34 et la
surface active des dents longues 38 et des dents d’im-
pulsion et d’auto-démarrage 28, 46 ont des profils cour-
bes permettant une coopération par roulement, à la ma-
nière d’engrenages, plutôt qu’exclusivement par glisse-
ment, ceci afin de diminuer les frottements et augmenter
le rendement de l’échappement. Ces profils peuvent en
particulier être en forme de développante de cercle.
[0032] Les surfaces intérieures respectives 40a, 42a
des cornes 40, 42 de la fourchette 20 peuvent être asy-
métriques l’une par rapport à l’autre, autrement dit, elles
peuvent avoir des formes différentes, comme illustré sur
les dessins. Ainsi, la surface intérieure 40a, qui travaille
pendant le dégagement et l’impulsion indirecte, peut
avoir une forme optimisée pour ces deux phases et adap-
tée pour coopérer par roulement avec la cheville 26 pen-
dant l’impulsion indirecte. La surface inférieure 42a, qui
ne travaille que pendant le dégagement, peut avoir une
forme optimisée exclusivement pour le dégagement.
[0033] La présente invention a été décrite ci-dessus à
titre d’exemple uniquement. Il va de soi que des modifi-
cations pourraient être faites sans sortir du cadre de l’in-
vention revendiquée.

Revendications

1. Echappement d’horlogerie comprenant une roue
d’échappement (12), une bascule (14) et un plateau
de balancier (16), le plateau de balancier (16) com-
prenant une cheville (26) et une dent d’impulsion
(28), la bascule (14) comprenant une fourchette (20),
une première surface de repos (30), une deuxième
surface de repos (32) et une surface d’impulsion
(34), l’échappement étant agencé pour que, lorsque
le plateau de balancier (16) tourne dans un premier
sens (S1), la première surface de repos (30) bloque
la roue d’échappement (12) dans une position de
repos d’entrée puis la libère sous l’action de la che-
ville (26) coopérant avec la fourchette (20) afin que
la roue d’échappement (12) entre en contact avec
la dent d’impulsion (28) pour communiquer une im-
pulsion au plateau de balancier (16), et lorsque le
plateau de balancier (16) tourne dans le sens (S2)
opposé au premier sens (S1), la deuxième surface
de repos (32) bloque la roue d’échappement (12)
dans une position de repos de sortie puis la libère
sous l’action de la cheville (26) coopérant avec la
fourchette (20) afin que la roue d’échappement (12)
entre en contact avec la surface d’impulsion (34)
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pour communiquer une impulsion au plateau de ba-
lancier (16) par l’intermédiaire de la bascule (14),
l’angle (a) entre les positions de repos d’entrée et
de sortie étant plus petit que l’angle (β) entre la po-
sition de repos d’entrée et l’axe (B) de la bascule
(14), ces angles (α, β) étant vus depuis l’axe (A) de
la roue d’échappement (12), caractérisé en ce que
la roue d’échappement (12) comprend des dents
courtes (36) et des dents longues (38), les dents
courtes (36) étant destinées à coopérer exclusive-
ment avec la première surface de repos (30), les
dents longues (38) étant destinées à coopérer avec
la deuxième surface de repos (32), la surface d’im-
pulsion (34) et la dent d’impulsion (28).

2. Echappement d’horlogerie selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le plateau de balancier (16)
comprend en outre une dent d’auto-démarrage (46)
avec laquelle peut coopérer une dent longue (38) de
la roue d’échappement (12) pour redémarrer
l’échappement après un arrêt dû à un manque de
couple sur la roue d’échappement (12).

3. Echappement d’horlogerie selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que le plateau de balancier
(16) comprend, sur un même niveau que la cheville
(26), un corps circulaire tronqué (52) dont le pourtour
sert de butée à la fourchette (20) en cas de choc
lorsque la cheville (26) est en dehors de la fourchette
(20) pour empêcher un renversement de la bascule
(14).

4. Echappement d’horlogerie selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le plateau de balancier (16)
comprend, entre le corps circulaire tronqué (52) et
la cheville (26), un dégagement (54) apte à recevoir
une partie de la fourchette (20).

5. Echappement d’horlogerie selon l’une quelconque
des revendications 1 à 4, caractérisé en ce que la
surface d’impulsion (34) et/ou la surface active de la
dent d’impulsion (28) présentent un profil courbe.

6. Echappement d’horlogerie selon l’une quelconque
des revendications 2 à 5, caractérisé en ce que la
surface active de la dent d’auto-démarrage (46) pré-
sente un profil courbe.

7. Echappement d’horlogerie selon l’une quelconque
des revendications 1 à 6, caractérisé en ce que la
fourchette (20) comprend deux cornes (40, 42) dont
les surfaces intérieures respectives (40a, 42a) sont
asymétriques l’une par rapport à l’autre.

8. Pièce d’horlogerie comprenant un échappement se-
lon l’une quelconque des revendications 1 à 7.
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