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Description

Domaine de I'invention

[0001] L’invention concerne un mécanisme oscillateur
isochrone d’horlogerie de type diapason, comportant un
support fixe et une traverse porteuse d’une pluralité de
résonateurs primaires comportant chacun au moins une
masse portée par une lame flexible élastique constituant
un moyen de rappel élastique et qui est agencée pour
travailler en flexion et qui est encastrée dans ladite tra-
verse.

[0002] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie comportant au moins un tel mécanisme os-
cillateur isochrone.

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

[0004] L’invention concerne le domaine des mécanis-
mes oscillateurs et régulateurs d’horlogerie, en particu-
lier pour des mouvements mécaniques.

Arriere-plan de I'invention

[0005] Dansunemontre mécanique classique, les frot-
tements de l'air sur le balancier, les frottements des pi-
vots dans leurs paliers et les réactions du piton, limitent
le facteur de qualité du résonateur. On cherche a sup-
primer les frottements des pivots et les réactions de I'en-
castrement.

[0006] Pour une montre, Iisochronisme du mouve-
ment doit étre optimal dans toutes les positions dans I'es-
pace, ce qui implique la conception de mouvements ap-
tes a compenser les effets de la gravitation sur leurs
constituants.

[0007] Des documents anciens décrivent des oscilla-
teurs comportant plusieurs résonateurs primaires com-
portant des branches flexibles, agencés les uns par rap-
port aux autres de fagon a moyenner leurs erreurs.
[0008] Un premier type d’oscillateur a résonateurs pri-
maires couplés est connu sous la forme d’un diapason
en U dont chaque branche est formée par un résonateur
primaire ; toutefois, un tel systéme est trés sensible aux
variations de position dans I'espace.

[0009] Lebrevet CH 451021 au nom de Ebauches SA
décrit ainsi un oscillateur symétrique en U dont les deux
branches flexibles vibrent en mode diapason, chacune
étant reliée a un bras rigide formant contrepoids, et cha-
que résonateur primaire ainsi constitué est agencé de
fagon a ce que le centre instantané de rotation coincide
avec le centre de gravité, de fagon a ce que la fréquence
de l'oscillateur ne varie pratiquement pas lors des chan-
gements de position du centre de gravité.

Le passage a une architecture en forme de U a branches
prolongées se révele meilleure que la forme en U de I'art
antérieur.

[0010] Le brevet CH 466 993 également au nom de
Ebauches SA est une variante du précédent, comportant
un dispositif de comptage transformant les mouvements
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oscillants d’'un des deux résonateurs en mouvements ro-
tatifs d’'une roue de comptage, ce dispositif de comptage
étant attaché a I'un de ces bras rigides, de maniére a ce
que le dispositif de comptage soit peu sensible aux ac-
célérations et notamment aux chocs.

[0011] Lebrevet GB 1293159 au nom de SEIKO décrit
également un oscillateur en forme de U a branches pro-
longées et minimise I'erreur de position pour 'ensemble
de toutes les positions verticales de fagon empirique, en
déplacgant le centre de rotation de chaque résonateur pri-
maire de sa position théoriquement idéale.

Résumé de l'invention

[0012] L’invention se propose de résoudre conjointe-
ment le probleme de I'isochronisme et celui de I'obtention
du meilleur facteur de qualité possible. Il s’agit, en quel-
que sorte, de cumuler les avantages respectifs propres
aux mécanismes connus utilisant comme résonateur, ou
bien un ensemble balancier-spiral relativement peu sen-
sible aux différences de position dans I'espace dans ses
développements et ses montages les plus évolués mais
dont le facteur de qualité est fortement limité par les pi-
votements et les différentes pertes, ou bien un diapason
alames paralléles qui, s’affranchissant des pivotements,
a un facteur de qualité meilleur qu’un balancier-spiral
mais est trés sensible a la position dans I'espace.
[0013] A cet effet, I'invention concerne un mécanisme
oscillateur isochrone d’horlogerie de type diapason, se-
lon la revendication 1.

[0014] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie comportant au moins un tel mécanisme os-
cillateur isochrone.

[0015] L’invention concerne encore une montre com-
portant au moins un tel mouvement.

Description sommaire des dessins

[0016] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés,
ou :

- lafigure 1 représente, de fagon schématisée et en
vue en plan, un mécanisme oscillateur isochrone
d’horlogerie selon linvention, de type diapason,
comportant un support fixe qui porte, par une liaison
élastique principale, une traverse porteuse de deux
résonateurs primaires plans, symétriques par rap-
port a un plan de symétrie, et comportant chacun
une masse portée par une lame flexible élastique
agenceée pour travailler en flexion et encastrée dans
la traverse ;

- lafigure 2 simule, de fagon schématisée :

o l'influence de la gravité sur une premiére mas-
se suspendue vers le haut par l'intermédiaire
d’une lame flexible, et le diagramme de marche



3 EP 3 054 356 B1 4

correspondant a un retard d’une certaine valeur,
ol'influence de la gravité sur une deuxiéme mas-
se identique suspendue vers le bas par l'inter-
médiaire d’'une lame flexible identique, et le dia-
gramme de marche correspondant a une avan-
ce d’une certaine valeur,

o I'influence de la gravité sur un mécanisme se-
lon I'invention qui combine les deux précédents,
et le diagramme de marche correspondant a un
défaut quasiment nul ;

la figure 3 représente, de fagon schématisée et en
vue en plan, un mode préféré de réalisation de dia-
pason selon l'invention, dit « diapason en H » dans
une version simplifiée ;

la figure 4 représente, de fagon schématisée et en
perspective, une variante plus élaborée de diapason
en H, représentée en figure 5 en éclaté ;

la figure 6 illustre en éclaté, et avec un détail local,
un diapason en H dans une configuration voisine de
celle des figures 4 et 5, sans axes, et les figures 7A
a 7H représentent les composants et 'assemblage
de ce diapason en H de la figure 6 ;

les figures 8 et 9 représentent, de fagon schématisée
et en vue en plan, un deuxieme type de réalisation
voisin de l'invention, comportant un diapason, dit
« diapason en cornes de bouc » dans des versions
simplifiées;

la figure 10 représente, de fagon schématisée et en
perspective, etavec un détail local, une variante plus
élaborée de diapason en cornes de bouc, voisin de
'invention;

la figure 11 illustre en éclaté un diapason en cornes
de bouc dans une configuration voisine de celle de
la figure 10, sans axes, et les figures 12A a 12H
représentent les composants et 'assemblage de ce
diapason en H de la figure 11;

les figures 13 et 14 représentent, en perspective et
en vue en plan, un diapason de torsion qui comporte
des bras, chacun muni d’'une masse a son extrémité
distale, et oscillant dans des plans paralléles et de
fagon symétrique par rapport a un axe paralléle a
ces deux plans ;

la figure 15 illustre une autre variante de diapason
voisin de I'invention avec deux résonateurs, chacun
comportant un ressort-spiral encastré a une premie-
re extrémité sur une traverse commune et compor-
tant une masse a une deuxiéme extrémité distale,
ces deux résonateurs s’étendant selon deux plans
paralleles et étant, en projection sur I'un de ces
plans, symétrique par rapport a un plan de symétrie
lequel est perpendiculaire a ces deux plans ;

la figure 16 représente, de fagon schématisée et en
vue en plan, un mécanisme voisin du diapason en
cornes de boucde lafigure 8, qui comporte, a chaque
extrémité de la traverse, une paire de spiraux tous
deux liés a la méme masse respective au niveau de
leur spireinterne, et attachés ala traverse respective
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de part et d’autre de cette masse ;

- les figures 17 et 18 sont des croquis illustrant des
surfaces coopérant en frottement en cas de dérive,
ce frottement augmentant avec I'amplitude dans le
cas de la figure 18 ;

- lafigure 19 représente, de fagon schématisée et en
perspective, et avec un détail local, une variante ou
la traverse constitue un cadre entourant les résona-
teurs primaires, dans un exemple d’application a
quatre résonateurs ;

- lafigure 20 représente, de facon schématisée et en
plan, une autre variante de traverse formée par un
cadre, dans un oscillateur a lames droites, consti-
tuant le pendant du diapason en H ;

- lafigure 21 représente, de fagon schématisée et en
plan, une autre variante de traverse formée par un
cadre, voisine de l'invention, dans un oscillateur a
spiraux, constituant le pendant du diapason en cor-
nes de bouc ;

- lafigure 22 est un schéma-blocs représentant une
montre comportant un mouvement incorporant un
meécanisme oscillateur isochrone selon I'invention.

Description détaillée des modes de réalisation référés

[0017] L’invention se propose de réaliser un mécanis-
me résonateur avec le moins possible de pertes, et qui
soit le moins sensible chronométriquement a son orien-
tation dans le champ de gravité.

[0018] L’invention s’attache a réduire les pertes, no-
tamment dues a des frottements de pivots, et aux dépla-
cements de I'encastrement.

[0019] Ladémarcheinventive consiste a supprimer les
pivots traditionnels, tout en minimisant les déplacements
du centre de masse et les réactions du support.

[0020] Un résonateur mécanique comporte nécessai-
rementau moins un élément élastique etun élémentiner-
tiel.

[0021] |l est avantageux d'utiliser alors un élément
élastique pour assurer la fonction de guidage. Cet élé-
ment élastique est alors avantageusement plus haut,
plus épais, et plus rigide qu’'un élément élastique usuel
tel qu’un ressort spiral ou similaire, ce qui conduit a pri-
vilégier I'utilisation de lames flexibles.

[0022] Il est avantageux d’utiliser des résonateurs ro-
tatifs, dont le centre de masse est confondu avec le cen-
tre de rotation, ce qui réduit l'influence de la gravité, et
des chocs en translation, sur la précision du résonateur.
[0023] Larecherche d’'unfacteurde qualité élevé incite
a mettre en oeuvre une structure de type diapason.
[0024] Il convient toutefois de minimiser les pertes : en
effet, quand un résonateur a lame flexible fonctionne, le
facteur de qualité est bon lors du mouvement de va-et-
vient, mais le couple de réaction a I'encastrement se tra-
duit par des pertes.

[0025] Aussi, ladémarche inventive consiste aréaliser
un résonateur isochrone de type diapason, avec une plu-
ralité de résonateurs primaires disposés selon une géo-
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métrie en symétrie par rapport a un axe, et constituant
ensemble un diapason.

[0026] L’invention est plus particulierement décrite ci-
apres, de fagon non limitative, sous la forme préférée
d’un diapason avec deux résonateurs primaires symétri-
ques par rapport a un plan de symétrie, ce qui constitue
un cas particulier avantageux en raison de sa simplicité.
Mais [linvention est applicable a tout nombre de
résonateurs : trois, quatre, ou davantage, pourvu que la
symétrie de leur disposition relative et leur déphasage
temporel relatif permettent de compenser les effets des
couples de réaction a I'’encastrement.

[0027] Le montage de ces résonateurs primaires est
réalisé de telle maniére qu’ils aient au moins un mode
de résonance identique, et que la résultante des efforts
et des couples a I'encastrement soit nulle.

[0028] Ainsi, l'invention concerne un mécanisme os-
cillateurisochrone 1 d’horlogerie de type diapason, com-
portant un support fixe 2 et une traverse 4 porteuse d’'une
pluralité de résonateurs primaires 10.

[0029] Lesrésonateurs primaires 10 constituentl'équi-
valent des bras que comporte un diapason a fourche
classique, et la traverse 4 I'équivalent de la partie com-
mune du diapason dont saillent ces bras.

[0030] Chaque résonateur primaire 10 comporte cha-
cun au moins une masse 5 portée par une lame flexible
élastique 6 agencée pour travailler en flexion et encas-
trée dans la traverse 4.

[0031] Selon I'invention, ces résonateurs primaires 10
ont au moins un mode de résonance identique, ils sont
agenceés pour vibrer selon un déphasage entre eux de
la valeur 2nt/n, ou n est leur nombre, et sont agencés
selon une symétrie dans I'espace telle que la résultante
des efforts et des couples appliqués par les résonateurs
primaires 10 sur la traverse 4 est nulle.

[0032] Lesfigures1a17illustrentdesexemplesadeux
résonateurs primaires, la figure 19 illustre un exemple a
quatre résonateurs primaires.

[0033] Et cette traverse 4 est fixée au support fixe 2
par une liaison élastique principale 3, dont la rigidité est
supérieure a larigidité de chaque lame flexible élastique
6. Cette caractéristique assure un couplage entre les ré-
sonateurs primaires 10.

[0034] Dans une réalisation particuliere avantageuse,
la rigidité de la liaison élastique principale 3 est supé-
rieure au total des rigidités de toutes les lames flexibles
élastiques 6 que comportent les résonateurs primaires
10.

[0035] De fagon avantageuse, I'amortissement de la
liaison élastique principale 3 est supérieur a 'amortisse-
ment de chaque lame flexible élastique 6, et, plus parti-
culierement, 'amortissement de la liaison élastique prin-
cipale 3 est supérieur au total des amortissements de
toutes les lames flexibles élastiques 6 que comportent
les résonateurs primaires 10.

[0036] Les résonateurs primaires 10 sont agencés
dans I'espace de maniére a ce que la résultante de leurs
erreurs de marche dues a la gravitation soit nulle.
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[0037] De préférence, les résonateurs primaires 10
sont rotatifs, ce qui rend le mécanisme oscillateur iso-
chrone 1 selon l'invention peu sensible a la gravitation.
[0038] Ainsi, chaque résonateur primaire 10 forme un
résonateur rotatif, dont le centre de masse se trouve sur
le lieu dont les translations sont minimales durant la ro-
tation. Cela afin de minimiser les déplacements du centre
de masse dans le champ de gravité ou sous I'effet de
chocs, et, partant, d’améliorer la chronométrie du syste-
me.

[0039] Cette liaison élastique principale 3 est de pré-
férence constituée par une lame élastique, elle ne bouge
pratiquement pas quand le mécanisme oscillateur iso-
chrone 1 oscille en mode diapason. En effet, les branches
du diapason constituées par les résonateurs primaires
10 s’échangent de I'énergie du mouvement au travers
de la traverse 4, mais les mouvements de la traverse 4
sont infimes.

[0040] Ladirectionselonlaquelle sont mobiles les cen-
tres de masse CM des résonateurs primaires 10 est ap-
pelée direction longitudinale X. Une direction transver-
sale Y est sensiblement perpendiculaire a cette direction
longitudinale X. Une direction Z compléte le triedre direct.
[0041] Dans les variantes illustrées aux figures 1a 17,
la traverse 4 est droite et s’étend selon la direction lon-
gitudinale X.

[0042] Dans une réalisation avantageuse, mais non li-
mitative, qui correspond aux variantes illustrées par les
figures, tout ou partie du mécanisme oscillateur isochro-
ne 1 est agencé de fagon symétrique par rapport a un
plan de symétrie PS qui s’étendant parallelement a la
direction transversale Y.

[0043] La liaison élastique principale 3 s’étend entre
la traverse 4 et le support fixe 2. De préférence, mais
non obligatoirement, cette liaison élastique principale 3
s’étend selon la direction principale Y, tel que visible sur
les exemples des figures.

[0044] De préférence, la direction primaire qui relie le
pointd’encastrement sur la traverse 4 d’'une lame flexible
élastique 6 au centre de masse CM du résonateur pri-
maire 10 correspondant, quand ce dernier est au repos
est paralléle a la direction longitudinale X.

[0045] Lafigure 1illustre une réalisation simplifiée d’'un
mécanisme oscillateur isochrone 1 d’horlogerie selon
linvention, de type diapason, comportant un support fixe
2 quiporte, par une liaison élastique principale 3, réalisée
sous forme d’une lame flexible, une traverse 4 porteuse
de deux résonateurs primaires plans 10A, 10B, symétri-
ques par rapport a un plan de symétrie PS, et comportant
chacun une masse, respectivement 5A, 5B, portée par
une lame flexible élastique, respectivement 6A, 6B,
agenceée pour travailler en flexion et encastrée dans la
traverse 4, symétriquement par rapport au plan de sy-
métrie PS.

[0046] Le choix d’'une symétrie géométrique de cons-
truction facilite la mise au point. Néanmoins un tel mé-
canisme oscillateur isochrone 1 peut aussi étre réalisé
avec des résonateurs primaires non symétriques, et
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fonctionner de fagon correcte.

[0047] Dans les variantes illustrées par les figures 1,
3, 6, 8a 11, non limitatives de I'invention, les directions
primaires des différents résonateurs primaires 10 qui
constituent ce mécanisme oscillateur isochrone 1 sont
paralléles a la direction longitudinale X, ou confondues.
[0048] Pour une efficacité maximale, les lames flexi-
bles élastiques 6 sont agencées de fagon a ce que le
déplacement de chaque centre de masse CM de réso-
nateur primaire 10 donné soit minimal selon la direction
transversale Y ou il n’est pas prévu de compensation, et
de fagon a ce que les déplacements des différents cen-
tres de masses CM des résonateurs primaires 10 donnés
soit compenseés les uns par rapport aux autres dans la
direction longitudinale X : si, comme dans le cas des fi-
gures, le mécanisme oscillateur isochrone 1 comporte
deux résonateurs primaires 10A et 10B disposés dos a
dos de part et d’autre de la traverse 4, leurs centres de
masse respectifs CMA et CMB se déplacent essentiel-
lement selon la direction longitudinale X, mais avec des
déplacements de méme valeur mais de sens opposés.
[0049] L’avantage d’'un agencement selon l'invention
est d’avoir des lames élastiques travaillant en flexion
quasi-pure, ce qui permet|'obtention d’'un résonateuriso-
chrone. Le couple est proportionnel a I'angle a dont la
masse 5 correspondante pivote. La fréquence est donc
indépendante de I'amplitude de l'oscillation.

[0050] De fagon préférée, la distance entre I'encastre-
ment de la lame flexible élastique 6 dans la traverse 4 et
le centre de masse CM, est égale a la distance entre le
centre de masse CM et 'encastrement de la lame flexible
élastique 6 dans la masse 5 associée, tel que visible sur
la figure 1. Le centre de masse CM reste ainsi sur I'axe
X, ou au voisinage immédiat de I'axe X, c’est-a-dire a
une distance de quelques micromeétres.

[0051] Dans une réalisation particuliere, qui autorise
une fabrication économique, notamment par la mise en
oeuvre de matériaux micro-usinables selon les procédés
« MEMS, « LIGA », ou similaires, chaque résonateur pri-
maire 10 est agencé pour osciller dans un plan.

[0052] Dans une réalisation particuliere, chaque réso-
nateur primaire 10 est monolithique.

[0053] Dans une réalisation particuliere, la traverse 4
et les lames flexibles élastiques 6 des résonateurs pri-
maires 10 forment un ensemble monolithique.

[0054] Dans une réalisation particuliere, le support fixe
2, la liaison élastique principale 3, la traverse 4, et les
lames flexibles élastiques 6 des résonateurs primaires
10, forment un ensemble monolithique.

[0055] Dansune réalisation particuliere, le support fixe
2, la liaison élastique principale 3, la traverse 4, et les
lames flexibles élastiques 6 des résonateurs primaires
10, forment un ensemble monolithique.

[0056] Un tel mode de réalisation permet d’obtenir des
lames élastiques 6 dites « en feuille haute », qui ont une
hauteur trés grande par rapport a leur épaisseur, notam-
ment au moins cing fois plus hautes qu’épaisses, et plus
particulierement au moins dix fois plus hautes qu’épais-
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ses. Detelles lames enfeuille haute permettentd’assurer
la fonction de guidage, et de s’affranchir de pivots tradi-
tionnels, ce qui permet une augmentation importante du
facteur de qualité.

[0057] L’architecture en forme de diapason, selon l'in-
vention, permet de compenser toutes les réactions aux
encastrements, ce qui augmente encore trés sensible-
ment le facteur de qualité.

[0058] Dans les modes de réalisation illustrés par les
figures, les masses 5, 51, 52, des résonateurs primaires
10 sont soumises essentiellement a un mouvement de
pivotement. La lame flexible élastique 6 correspondante
assure la fonction de guidage en pivotement.

[0059] L’invention est illustrée ici dans des variantes
ou, a chaque fois, une seule lame flexible élastique 6
maintient la masse 5 respective par rapport a la traverse
4. On peut imaginer d’autres variantes ou ces lames 6
seraient doublées ou multipliées pour assurer un guidage
encore meilleur. Toutefois 'avantage de la lame unique
est de travailler en flexion pure, ce qui élimine les con-
traintes de cisaillement, ou de forces transverses, qui
sont défavorables pour I'isochronisme, ce qui explique
la préférence pour une lame flexible 6 unique, qui assure
donc une meilleure chronométrie d’'une montre incorpo-
rant un oscillateur 1 selon l'invention.

[0060] Dans le cas de variantes, telles qu'illustrées par
les figures, ou chaque résonateur primaire 10 estagencé
pour osciller dans un plan, tous les résonateurs primaires
10 sont agenceés pour osciller dans des plans paralléles
entre eux, ou bien dans un méme plan.

[0061] Plus particulierement, tous ces résonateurs pri-
maires 10 sontagenceés pour osciller dans un méme plan,
par exemple sur les réalisations illustrées aux figures 1
a2

[0062] Dans des réalisations particuliéres voisines de
linvention, tel que visible sur les figures 13 a 16, ces
résonateurs primaires 10 s’étendent chacun dans un
plan distinct.

[0063] Il est néanmoins possible de mettre en oeuvre
linvention avec des résonateurs primaires 10 disposés
differemment dans I'espace.

[0064] Les figures 1 a 12 illustrent un mécanisme os-
cillateur isochrone 1, dont tous les résonateurs primaires
10 sont identiques, en nombre pair, et agencés en sy-
métrie par rapport a un plan de symétrie PS s’étendant
parallélement a une direction transversale Y qui est celle
delaliaison élastique principale 3 et perpendiculairement
a une direction longitudinale X selon laquelle sont mobi-
les les centres de masse CM des résonateurs primaires
10.

[0065] Au sein de chaque paire, les résonateurs pri-
maires 10 oscillent alors en opposition de phase, ce qui
garantit la compensation des mouvements des centres
de masse CM selon la direction longitudinale X.

[0066] De préférence, la liaison élastique principale 3
est droite.
[0067] Sur les variantes des figures 1 a 8, selon lin-

vention, et un mode préféré de réalisation détaillé ci-
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apres, les lames flexibles élastiques 6 sont droites, selon
la direction longitudinale X. Les centres de masse CM
des résonateurs primaires 10 considérés sont dans leur
alignement au repos. Cette disposition garantit 'insensi-
bilité aux positions du mécanisme oscillateur isochrone
1 selon I'invention, contrairement a un diapason de type
classique a branches paralléles qui est beaucoup trop
sensibles aux positions dans I'espace s'il est incorporé
dans une montre, et qui ne peut convenir qu’'a une piéce
de pendulerie.

[0068] Les croquis de la figure 2 permettent de com-
prendre l'influence de la gravité 5 :

- sur le croquis supérieur, sur une premiére masse
suspendue vers le haut par I'intermédiaire d’une la-
me flexible, le diagramme de marche montre un re-
tard d’une certaine valeur R,

- sur le croquis médian, sur une deuxiéme masse
identique suspendue vers le bas par l'intermédiaire
d’'une lame flexible identique, et le diagramme de
marche correspondant a une avance de la méme
valeur R,

- surle croquis inférieur, sur un mécanisme selon I'in-
vention qui combine les deux précédents, et le dia-
gramme de marche correspondant qui montre une
avance ou un retard proche de zéro, grace a l'ali-
gnement en sens contraire, ce qui permet un équi-
librage, par le moyennage des avance/retard des
deux résonateurs qui le composent, rendant ainsi le
mécanisme insensible aux positions dans I'espace.

[0069] Le défautrésiduel aprés compensation des dé-
placements des centre de masse en X est de trés faible
valeur, du méme ordre de grandeur que le défaut di aux
déplacements des centres de masse en Y, lequel est
limité a 3 ou 4 micromeétres, pour une lame de de longueur
1 millimétre, le défaut cumulé reste ainsi inférieur a 6
secondes par jour.

[0070] Lacompensation due a la géométrie du méca-
nisme oscillateur isochrone 1 selon I'invention, en parti-
culier dans une exécution entierement symétrique, ren-
force donc le caractere d’insensibilité a la gravitation di
au fonctionnement rotatif des résonateurs primaires 10.
La symétrie compense ainsi toute erreur de marche ré-
siduelle.

[0071] De plus, lacompensation des efforts et des cou-
ples a 'encastrement permet aux résonateurs primaires
10 d’osciller trés longtemps sans s’amortir.

[0072] Dans une variante particuliére de ce mode pré-
féré, les lames flexibles élastiques 6 que comportent les
résonateurs primaires 10 sont droites et alignées deux
a deux.

[0073] Sur les variantes des figures 9 a 12, selon un
deuxieme type de réalisation voisine de l'invention, dé-
taillée ci-apres, les lames flexibles élastiques 6 sont en
spirales, enroulées autour des centres de masse CM des
résonateurs primaires 10 considérés.

[0074] Une variante illustrée sur les figures 13 et 14
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représente un diapason de torsion qui comporte des bras
51 et 52, chacun muni d’'une masse a son extrémité dis-
tale, et oscillant dans des plans paralléles P1 et P2 et de
fagon symétrique par rapport a un axe A parallele a ces
deux plans P1 et P2.

[0075] Une autre variante de diapason illustrée par la
figure 15 comporte deux résonateurs, chacun compor-
tant un ressort-spiral encastré a une premiére extrémité
sur une traverse commune et comportant une masse a
une deuxiéme extrémité distale, ces deux résonateurs
s’étendant selon deux plans paralléles et étant, en pro-
jection sur I'un de ces plans, symétrique par rapport a un
plan de symétrie PS lequel est perpendiculaire a ces
deux plans. Le couple résultant est bien nul a I'encastre-
ment au niveau de la traverse 4.

[0076] Oncomprend que l'invention autorise aussiune
grande variété d’architectures géomeétriques.

[0077] Les difficultés pratiques ne manquent pas, car
il est difficile d’assurer la limitation en déplacement des
centres de masse CM des résonateurs primaires 10 se-
lon la direction transversale Y.

[0078] De plus, les mécanismes doivent étre utilisa-
bles dans une montre, et incorporer des sécurités, no-
tamment antichoc.

[0079] Deux réalisations particulieres, géométrique-
ment assez différentes, sont présentées ci-aprés : un
mode préféré de diapason « en H » selon 'invention, et
un deuxiéme type de diapason « cornes de bouc » voisin
de l'invention.

[0080] Le mode préféré de diapason en H, est repré-
senté sur les figures 1 a 7. Le support fixe 2, la liaison
élastique principale 3, la traverse 4, et les lames flexibles
élastiques 6 des résonateurs primaires 10, forment en-
semble une structure monolithique plane, en silicium, ou
silicium oxydé, ou quartz, ou DLC, ou similaire, qui, dans
la position de repos du mécanisme oscillateur isochrone
1, est symétrique par rapport a un plan de symétrie PS,
et comporte une traverse 4 longiligne qui s’étend selon
la direction longitudinale X, perpendiculairement a la
liaison élastique principale 3, qui s’étend selon la direc-
tion transversale Y, et qui maintient la traverse 4 sur le
support fixe 2.

[0081] Cette traverse 4 porte une paire de masses 5
repérées 51 et 52, montées de fagon symeétrique de part
et d’autre du support fixe 2 et de la premiére liaison élas-
tique 3.

[0082] Ces masses 51, 52, s’étendent sensiblement
selon la direction transversale Y, formant les barres la-
térales d’'un H dont la traverse 4 constitue la barre hori-
zontale. De préférence chacune d’elles comporte unbras
relié en son milieu a la lame flexible 6 correspondante,
ce bras s’étendant sensiblement parallélement selon la
direction transversale Y, et étant, soit un bras massif
comme sur la figure 3, soit un bras comportant des mas-
selottes inertielles a ses extrémités opposées, soit sen-
siblement ponctuelles comme sur la figure 1, soit sous
forme de secteurs annulaires, tel que visible sur les figu-
res2,et4a’.
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[0083] Chacune de ces masses 51, 52 est montée de
facon oscillante autour d’'un axe de pivotement virtuel de
position déterminée par rapport a la traverse 4, et rap-
pelée par une lame flexible élastique 6, repérée respec-
tivement61, 62, qui constitue des moyens de rappel élas-
tique et qui est solidaire d’'une extrémité 41, 42, de la
traverse 4, les deux extrémités 41 et 42 étant opposées
et de part et d’autre de la traverse 4. Ces lames flexibles
61, 62, s’étendent de préférence linéairement dans le
prolongement et de part et d’autre de la traverse 4.
[0084] Chaque axe de pivotement virtuel est, en posi-
tion de repos du mécanisme oscillateur isochrone 1, con-
fondu avec le centre de masse CM1, CM2, de la masse
respective 51, 52.

[0085] Ces lames flexibles élastiques 61, 62, sont
agencées pour limiter le déplacement des centres de
masse CM1, CM2, a une course transversale parrapport
ala traverse 4, aussi réduite que possible dans la direc-
tion transversale Y, et a une course longitudinale selon
la direction longitudinale X supérieure a cette course
transversale.

[0086] Du fait de la symétrie, et de I'alignement, la dis-
position longitudinale des lames flexibles élastiques 61,
62, permet de compenser la direction de plus grand dé-
placement des centres de masse CM1 et CM2, qui se
déplacent de fagon symétrique par rapport au plan de
symétrie PS.

[0087] Lemécanisme oscillateurisochrone 1selonl'in-
vention comporte avantageusement des butées en rota-
tion, ou/et des butées de limitation de translation selon
les directions X et Y, ou/et des butées de limitation en
translation en Z. Ces moyens de limitation de course peu-
vent étre intégrés, faire partie d’'une construction mono-
bloc, ou/et étre rapportés.

[0088] Les masses 51, 52, comportent, avantageuse-
ment, des moyens de butée 7, repérés 71, 72, qui sont
agenceés pour coopérer avec des moyens de butée com-
plémentaire 73, 74, que comporte la traverse 4, et limiter
le déplacement des lames flexibles élastiques 61, 62,
par rapport a la traverse 4, en cas de chocs ou d’accé-
lérations similaires.

[0089] Dans le cas ou une masse 5 n’est pas directe-
ment portée par la lame flexible 6, celle-ci comporte, de
'autre c6té par rapport au corps principal de la traverse
4, une plaque d’extrémité 45, qui est agencée pour re-
cevoir, directement ou indirectement, cette masse 6. Par
exemple, I'exécution des figures 4 et 5 de l'invention,
comme la variante du deuxiéme type des figures 11 et
12 voisine de l'invention, comporte des embouts 53, 54,
agenceés pour étre rapportés sur une telle plaque d’ex-
trémité 45 et recevoir une masse 51 ou 52. La variante
du mode préféré des figures 6 et 7 comporte une douille
55 agencée pour remplir la méme fonction.

[0090] Sur la variante du mode préféré de réalisation
des figures 4 et 5, les extrémités de la traverse 4 com-
portent chacune deux surfaces d’appui de butée 42, qui
sont agencées chacune pour arréter une surface oblique
74 que comporte la plaque d’extrémité 45, de fagon a
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limiter I'angle de déformation o (défini en figure 1) que
peut prendre la lame flexible 6 par rapport a son encas-
trementdans latraverse 4, et constituant ainsi des butées
en rotation. L’extrémité correspondante de la traverse 4
comporte encore un logement 79, notamment ici un alé-
sage, agenceé pour servir de butée de limitation au pour-
tour 48 de la plaque d’extrémité 45 sensiblement circu-
laire, pour limiter les translations en X et en Y. Grace a
ces différentes butées, qui limitent les translations en X
etenY, on limite l'influence possible des chocs, on pro-
tege la lame flexible 6, et on préserve cette lame flexible
6 contre toute déformation excessive. Et on limite bien
sar le déplacement possible des centres de masse CM.
[0091] Des butées en Z sont prévues principalement
en cas d'utilisation d’embouts 53, 54, de douilles 55, ou
similaires ; par exemple la figure 5 illustre des embouts
53, 54, qui, ou bien comportent des alésages alignés
avec des tourillons 56 portés par une platine, ou bien
comportent des portées alignées avec des alésages
d’une platine, les paliers ainsi constitués étant sans con-
tact en régime de fonctionnement normal, et étant agen-
cés pour reprendre les efforts, notamment en Z, en cas
de choc.

[0092] Le détail de la figure 6 montre, en ce qui con-
cerne la variante avec la réception d’'une douille 55, un
agencement similaire en ce qui concerne les butées. La
plaque d’extrémité 45 comporte encore un ergot avec
des surfaces d’arrét 76 agencées pour coopérer en appui
de butée avec des surfaces complémentaires 78 de la
traverse 4, pour limiter les translations. La douille 55 com-
porte une jupe 57 chassée sur la plaque d’extrémité 45
mais le pourtour 59 de cette douille 55 reste a distance
de l'alésage 79 de la traverse 4, et assurer alors avec lui
la sécurité en translation en X eten Y.

[0093] Des épaulements en Z peuvent, encore, étre
ménageés sur certaines surfaces pour constituer des sur-
faces de butée de limitation en Z.

[0094] Naturellement, ces agencements de butée, de
limitation du débattement de la lame flexible 6 comme
de sécurité antichoc sont réalisables dans des variantes
sans piéce intermédiaire. Et en particulier dans le cas ou
le support fixe 2, la liaison élastique principale 3, la tra-
verse 4, et les résonateurs primaires 10, y compris les
masses 5, forment un ensemble monolithique.

[0095] En I'absence d’accélérations inopinées telles
quedeschocs, les surfaces complémentaires des butées
ne doivent pas étre en contact entre elles, de fagon a
éviter tout frottement inutile préjudiciable au facteur de
qualité.

[0096] Certains moyens de limitation de course peu-
vent étre utilisés pour remplir des fonctions d’amortisse-
ment de modes de vibrations non désirés.

[0097] Les illustrations du mode préféré de réalisation
selon l'invention, et du deuxiéme type voisin de I'inven-
tion, montrent ainsi le support fixe 2 et la traverse 4 qui
ne sont séparés que par une étroite rainure 30, dite ici
« rainure amiel », autour de laliaison élastique principale
3, laquelle est congue pour autoriser le couplage enmode



13 EP 3 054 356 B1 14

diapason. La rainure 30 permet de limiter le mouvement
angulaire de la traverse 4, qui est insignifiant en régime
normal, mais qui peut se produire en cas de choc. Avan-
tageusement, cette rainure est remplie d’'un produit vis-
queux ou pateux, qui permet la dissipation d’énergie en
cas de débattement trop important.

[0098] En particulier il s’agit de prévenir, ou du moins
d’en limiter la durée, un mode de fonctionnement de type
« essuie-glace » dans lequel les résonateurs primaires
10 oscillent, non plus en opposition de phase, mais en
phase, car on comprend que la compensation des mou-
vements des centres de masse n’est alors plus assurée
dans ce régime d’oscillation en phase, quine permet plus
a l'oscillateur d’étre isochrone.

[0099] En variante, ou en complément, il est possible
de rajouter des surfaces coopérant en Z avec un frotte-
ment solide, ou visqueux, ou pateux, et de préférence
qui augmente avec la vitesse ou/et avec 'amplitude, par
exemple avec des surfaces coniques ou faisant coin, tel
que visible sur les croquis des figures 17 et 18.

[0100] De préférence, selonlinvention, les lames flexi-
bles élastiques 61,62, qui s’étendent sensiblement selon
la direction longitudinale X, sontdes lames courtes, c’est-
a-dire d’'une longueur inférieure a la plus petite valeur
entre quatre fois leur hauteur ou trente fois leur épais-
seur. C’est cette caractéristique de lame courte qui per-
met de limiter les déplacements du centre de masse CM
concerné.

[0101] En fonctionnement normal, il n’y a pas de frot-
tement. Les modes d’oscillation en translation, et les dé-
placements en cas de chocs sontlimités mécaniquement
par des axes ou similaire.

[0102] Dans cette configuration, le centre de masse
CM de chaque résonateur primaire 10 ne bouge prati-
quement pas selon ladirection transversale Y : il effectue
un mouvement de rebroussement, de part et d’autre d’'un
axe moyen paralléle a la direction longitudinale X, autour
d’un point situé sur cet axe moyen.

[0103] C’estpour compenser ce déplacement du cen-
tre de masse CM selon X que, selon I'invention, les lames
flexibles élastiques 61 et 62 sont de préférence alignées,
ces lames étant de préférence droites.

[0104] Le deuxieme type de diapason en cornes de
bouc, voisin de l'invention, est représenté sur les figures
8 a 12. Le support fixe 2, la liaison élastique principale
3, la traverse 4, les lames flexibles élastiques 6, et les
plaques d’extrémité 45 des résonateurs primaires 10, for-
ment ensemble une structure monolithique plane, en si-
licium, ou silicium oxydé, ou quartz, ou DLC, ou similaire,
qui, dans la position de repos du mécanisme oscillateur
isochrone 1, est symétrique par rapport a un plan de sy-
métrie PS, et comporte une traverse 4 longiligne qui
s’étend selon la direction longitudinale X, perpendiculai-
rement a la liaison élastique principale 3, qui s’étend se-
lon ladirection transversale Y, et qui maintient la traverse
4 sur le support fixe 2.

[0105] De facon analogue au mode préféré, cette tra-
verse 4 porte une paire de masses 5 repérées 51 et 52,
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montées de fagon symétrique de part et d’autre du sup-
port fixe 2 et de la premiére liaison élastique 3. Chacune
de ces masses 51, 52 est montée de fagon oscillante et
rappelée par une lame flexible élastique 6 repérée res-
pectivement 61, 62, qui est un spiral 8, respectivement
81, 82, ou encore un assemblage de spiraux. Un premier
spiral 81 et un deuxiéme spiral 82 sont, chacun, lié au
niveau de sa spire interne a une plaque d’extrémité 45
destinée a recevoir une masse 51, 52, et attachés a I'ex-
trémité 41, 42 respective de la traverse 4 par sa spire
externe.

[0106] Les masses 51 et 52 pivotent chacune autour
d'un axe de pivotement virtuel de position déterminée
par rapport a la traverse 4.

[0107] Chaque axe de pivotement virtuel est, en posi-
tion de repos du mécanisme oscillateur isochrone 1, con-
fondu avec le centre de masse CM1, CM2, de la masse
respective 51, 52.

[0108] De la méme fagon que pour le mode préféré,
les masses 51, 52, s’étendent sensiblement selon la di-
rection transversale Y. De préférence chacune d’elles
comporte un bras relié en son milieu a la lame flexible 6
correspondante, ce bras s’étendant sensiblement paral-
lelement selon la direction transversale Y, et étant, soit
un bras massif comme sur la figure 3, soit un bras com-
portant des masselottes inertielles a ses extrémités op-
posées, soit sensiblement ponctuelles comme sur la fi-
gure 8, soit sous forme de secteurs annulaires, tel que
visible sur les figures 9 a 12 voisines de l'invention.
[0109] Pour limiter le déplacement des centres de
masse CM1, CM2, a une course transversale par rapport
a la traverse 4, aussi réduite que possible dans la direc-
tion transversale Y, et a une course longitudinale selon
la direction longitudinale X supérieure a cette course
transversale, chaque spiral 81, 82, est a section ou cour-
bure variable le long de son développement.

[0110] Laversionillustré parles figures estune varian-
te a épaisseur variable, optimisée pour limiter les dépla-
cements du centre de masse CM. La masse 5 en balan-
cier est suspendue de préférence par une spire plus
épaisse que le reste du spiral.

[0111] De préférence, le développement du spiral est
supérieur a un tour, et notamment supérieur a 1,5 tour,
ce qui s’avere plus aisé pour minimiser le déplacement
du centre de masse. Par exemple, une diminution régu-
liere d’épaisseur sur 270°, suivie d’'une croissance
d’épaisseur peut permettre de limiter le déplacement du
centre de masse CM a 3 micrométres en Y et 4 micro-
meétres en X. La raideur élémentaire polaire passe avan-
tageusement par un extremum, par exemple un mini en-
tre deux maxi, ou l'inverse.

[0112] Une simulation satisfaisante consiste, encore,
a donner au spiral une raideur supérieure dans sa partie
89 qui est au-dela du centre de masse vers I'extérieur,
que dans sa partie 88 qui est comprise entre les deux
centres de masse CM1 et CM2.

[0113] Onremarque ainsi que les déplacements en X
des centres de masse CM sont moindres dans ce deuxie-
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me type a spiral que dans le mode préféré a lame droite.
[0114] On peut, bien sdr, jouer sur la hauteur au lieu
de I'épaisseur pour obtenir une section variable : le choix
de I'épaisseur variable correspond a une élaboration
MEMS plus facile.

[0115] Ensomme, on peut faire une analogie entre ce
spiral a caractéristiques variables et une courbe termi-
nale Breguet ou Grossmann d’un spiral d’ensemble ba-
lancier-spiral.

[0116] Une fois le déplacement du centre de masse
minimisé, le montage en symétrie par rapport au plan de
symétrie PS permet d’obtenir un excellentisochronisme.
[0117] En fonctionnement normal, il n’y a pas de
frottement : Les modes d’oscillation en translation et les
déplacements en cas de chocs sontde préférence limités
mécaniquement par des axes, ou par des embouts 53,
54, ou des douilles 55.

[0118] De préférence, le premier spiral 81 et le deuxie-
me spiral 82 sont attachés aux extrémités 41, 42, en ali-
gnement avec leur axe de pivotement virtuel respectif,
en position de repos du mécanisme oscillateur isochrone
1.

[0119] Lafigure 16illustre une autre réalisation voisine
de l'invention, ou ce schéma de figure du deuxiéme type
est extrapolé en suspendant chaque masse, non pas a
un spiral unique, mais a couples de spiraux 81, 810, res-
pectivement 82, 820, attachés a la traverse 4, de part et
d’autre des centres de masse selon la direction Y. Cette
réalisation trés robuste est toutefois plus proche d’un sys-
teme a lames flexibles croisées que du principe de la
présente invention.

[0120] La figure 19 illustre une variante ou la traverse
4 constitue un cadre entourant les résonateurs primaires
10, dans un exemple d’application a quatre résonateurs
10A, 10B, 10C, 10D. On comprend que cette architecture
inverse des exemples précédents est également utilisa-
ble pour la mise en oeuvre de l'invention, dans toutes
ses variantes exposées ci-dessus, et qui ne sont donc
pas détaillées davantage ici.

[0121] La figure 20 illustre, dans cette variante de tra-
verse 4 formée par un cadre, le pendant du diapason en
H. La traverse 4 porte une paire 51, 52, de masses 5,
montées de fagon symétrique a l'intérieur de la traverse
4 qui forme un cadre suspendu par la premiére liaison
élastique 3 ala structure fixe 2, les masses 51, 52 s’éten-
dantsensiblementselon la direction transversale Y. Cha-
cune des masses 51, 52, est montée de fagon oscillante
autour d’un axe de pivotement virtuel de position déter-
minée par rapport a la traverse 4, et rappelée par une
lame flexible élastique 6, respectivement 61, 62, qui est
solidaire d’'un c6té du cadre formant la traverse 4, les
lames flexibles 61, 62, s’étendant linéairement a l'inté-
rieur du cadre.

[0122] Defagon similaire,lafigure 21 illustre, dans cet-
te variante de traverse 4 formée par un cadre, voisine de
linvention, le pendant du diapason en cornes de bouc.
La traverse 4 porte une paire 51, 52, de masses 5, mon-
tées de fagon symétrique a l'intérieur de la traverse 4 qui
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forme un cadre suspendu par la premiére liaison élasti-
que 3 a la structure fixe 2, et sensiblement selon une
direction transversale Y perpendiculaire a la direction
longitudinale X selon laquelle sont mobiles les centres
de masse CM des résonateurs primaires 10. Chacune
des masses 51,52, est montée de fagon oscillante autour
d'un axe de pivotement virtuel de position déterminée
par rapport a la traverse 4, et rappelée par un spiral 8,
respectivement 81, 82, qui est solidaire d’un c6té du ca-
dre formant la traverse 4, ces spiraux 81, 82, s’étendant
a l'intérieur du cadre.

[0123] Dans les réalisations illustrées les masses 5,
5A, 5B, 51, 52, forment des balanciers.

[0124] Avantageusement, dans tout mode de réalisa-
tion, les masses 51, 52, comportent, aux fins de réglage
d’équilibrage, d’inertie et d’ajustement de fréquence
d’oscillation, des masselottes 91, 92, ou/et des loge-
ments 93 pour recevoir de telles masselottes, de préfé-
rence dans les zones les plus éloignées des extrémités
41,42 de la traverse 4. De telles masselottes comportent
avantageusement un insert excentré, par exemple en
platine, pour faciliter le réglage par pivotementde I'insert.
Naturellement, des zones particulieres de ces masses 5
peuvent étre dévolues a une ablation laser, ou, a l'inver-
se, a un rechargement par plasma, jet d’encre ou simi-
laire, pour assurer ces réglages.

[0125] L’invention concerne encore un mouvement
d’horlogerie 100, notamment mécanique, comportant un
tel mécanisme oscillateur isochrone 1.

[0126] L’invention concerne encore une montre 200
comportant un tel mouvement mécanique 100.

[0127] En somme, dans sa version totalement symé-
trique, l'oscillateur selon l'invention constitue un diapa-
son composé de deux résonateurs, de préférence rota-
tifs, a lames en flexion, montés sur une traverse reliée,
de préférence visco-élastiquement, a la platine.

[0128] Les éléments élastiques de chaque résonateur
primaire 10 sont congus pour minimiser le déplacement
du centre de masse CM dans la direction transversale Y
du plan de symétrie PS du diapason.

[0129] Le plan de symétrie PS du diapason est choisi
de maniére a ce que les erreurs de marche dues aux
positions selon la direction longitudinale X perpendicu-
laire a la direction transversale Y, s’annulent entre les
deux branches du diapason constituées par les résona-
teurs primaires 10, de part et d’autre de la traverse 4.
[0130] L'utilisation de résonateurs primaires rotatifs
permet de limiter I'effet d’accélérations en translation
(chocs et orientation dans le champ de gravité) sur le
rythme du résonateur.

[0131] L’architecture de type diapason permet de limi-
ter I'effet des réactions aux encastrements.

[0132] Pour rendre le mouvement de la montre insen-
sible aux positions, I'invention minimise le déplacement
du centre de masse CM de chaque résonateur primaire
10.

[0133] Pour le deuxiéme type de réalisation de diapa-
son en corne de bouc, voisin de I'invention, les avantages
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sont :

- lames en flexion pure, d’ou isochronisme ;

- architecture de type diapason, donc des réactions
nulles a I’encastrement, et donc un meilleur facteur
de qualité ;

- I'élément élastique constitué parlalame flexible joue
également le réle de guidage, il n’est donc pas be-
soin de pivots, il n'y a donc pas de frottements, et
on obtient donc un meilleur facteur de qualité ;

- épaisseur de la lame en forme de spire variable et
optimisée pour limiter les déplacements parasites
du centre de masse dans la direction Y, d’'ou une
faible erreur de marche en position verticale de la
montre :

- lamesorientées de maniére a ce que I'erreur de mar-
che résiduelle (due aux positions verticales selon la
direction longitudinale X) s’annule entre les deux la-
mes du diapason ;

- limitation des courses intégrées, ce qui procure une
grande robustesse, et évite la rupture des lames en
casdechocsenX,Y,Z oua;

- rainure a miel, permettant un amortissement du mo-
de d'oscillation en « essuie-glace » susceptible de
survenir lors d’un choc.

[0134] Pourle mode préféré de réalisation de l'inven-
tion dit diapason en H, les caractéristiques principales
sont similaires, sauf en ce qui concerne :

- longueur de la lame minimisée pour limiter les dé-
placements parasites du centre de masse selon les
directions X et Y, ce qui procure donc une faible er-
reur de marche en position verticale

- lames flexibles rectilignes orientées selon un axe
perpendiculaire au plan de symétrie du diapason, de
maniere a ce que I'erreur due aux positions vertica-
les selon la direction longitudinale X, qui est plus
importante que I'erreur selon la direction transver-
sale Y dans ce cas, s’annule entre les deux lames
du diapason.

[0135] En résumé, l'invention permet d’obtenir un os-
cillateur parfaitementisochrone, trés compact, ne néces-
sitant pas d’autre réglage que l'inertie des masses, et
d’assemblage trés aisé.

Revendications

1. Mécanisme oscillateur isochrone (1) d’horlogerie de
type diapason, comportant un support fixe (2) et une
traverse (4) porteuse d’une pluralité de résonateurs
primaires (10) comportant chacun au moins une
masse (5) portée par une lame flexible élastique (6)
constituant un moyen de rappel élastique et qui est
agenceée pour travailler en flexion et qui est encas-
trée dans ladite traverse (4), ou lesdits résonateurs
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primaires (10) ont au moins un mode de résonance
identique, et sont agencés pour vibrer selon un dé-
phasage entre eux de la valeur 2n/n, ou n est le nom-
bre desdits résonateurs primaires (10), et sont agen-
cés selon une symétrie dans I'espace telle que la
résultante des efforts et des couples appliqués par
lesdits résonateurs primaires (10) sur ladite traverse
(4) est nulle, et ou ladite traverse (4) est fixée audit
support fixe (2) par une liaison élastique principale
(3), dont larigidité est supérieure a la rigidité de cha-
que dite lame flexible élastique (6), et ou lesdits ré-
sonateurs primaires (10) sont agencés dans I'espa-
ce de maniére a ce que la résultante de leurs erreurs
de marche dues a la gravitation soit nulle, ou lesdites
lames flexibles élastiques (6) qu’il comporte sont des
lames droites (61, 62) qui s’étendent sensiblement
selon une direction longitudinale selon laquelle sont
mobiles les centres de masse desdits résonateurs
primaires, et caractérisé en ce que lesdites lames
flexibles élastiques (6) sont des lames courtes (61,
62) d’'une longueur inférieure a la plus petite valeur
entre quatre fois leur hauteur ou trente fois leur
épaisseur.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que lesdits résona-
teurs primaires (10) sont rotatifs.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon la reven-
dication 1 ou 2, caractérisé en ce que la rigidité de
ladite liaison élastique principale (3) est supérieure
au total des rigidités de toutes les dites lames flexi-
bles élastiques (6).

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que chaque
dit résonateur primaire (10) est agencé pour osciller
dans un plan.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que tous
les dits résonateurs primaires (10) sont agencés
pour osciller dans des plans paralléles entre eux ou
confondus.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon la reven-
dication 5, caractérisé en ce que tous les dits ré-
sonateurs primaires (10) sont agencés pour osciller
dans un méme plan.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que tous
les dits résonateurs primaires (10) sont plans.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce que tous
les dits résonateurs primaires (10) sont identiques,
en nombre pair, et agencés en symétrie par rapport
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aun plan de symétrie (PS) s’étendant parallélement
a une direction transversale (Y) perpendiculaire a
ladite direction longitudinale (X).

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon la reven-
dication 8, caractérisé en ce que ladite liaison élas-
tique principale (3) s’étend selon ladite direction
transversale (Y).

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon 'une des
revendications 1 2 9, caractérisé en ce que les dits
résonateurs primaires (10) sont en nombre pair, et
en ce que lesdites lames flexibles élastiques (61,
62) qu’ils comportent sont droites et alignées deux
a deux.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon 'une des
revendications 1 a 10, caractérisé en ce que les
extrémités opposées (41, 42) de ladite traverse (4)
comportent 'une et 'autre des moyens de butée (78)
enrotation limitant la course angulaire de ladite lame
courte (61, 62) respective.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 11, caractérisé en ce que les
extrémités opposées (41, 42) de ladite traverse (4)
comportent 'une et 'autre des moyens de butée (78)
en translation limitant le déplacement selon ladite
direction longitudinale (X) et selon ladite direction
transversale (Y) des centres de masse (CM) desdi-
tes masses (5) respectives.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon 'une des
revendications 1 a 12, caractérisé en ce que les
extrémités opposées (41, 42) de ladite traverse (4)
comportent 'une et 'autre des moyens de butée (78)
en translation limitant le déplacement selon une di-
rection (Z), orthogonale a ladite direction longitudi-
nale (X) et a ladite direction transversale (Y), des
centres de masse (CM) desdites masses (5) respec-
tives.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon 'une des
revendications 1 a 13, caractérisé en ce que ladite
traverse (4) porte une paire (51, 52) de dites masses
(5), montées de fagon symétrique de part et d’autre
dudit support fixe (2) et de ladite premiére liaison
élastique (3), lesdites masses (51, 52) s’étendant
sensiblement selon une direction transversale (Y)
perpendiculaire a une direction longitudinale (X) se-
lon laquelle sont mobiles les centres de masse (CM)
desdits résonateurs primaires (10), et formant les
barres latérales d’un H dont ladite traverse (4) cons-
titue la barre horizontale, chacune desdites masses
(51, 52) étant montée de fagon oscillante autour d’'un
axe de pivotement virtuel de position déterminée par
rapport a ladite traverse (4) et rappelée par une dite
lame flexible élastique (6) qui est solidaire d’'une ex-
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trémité (41, 42) de ladite traverse (4), lesdites lames
flexibles (6) s’étendant linéairement dans le prolon-
gement et de part et d’autre de ladite traverse (4).

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 13, caractérisé en ce que ladite
traverse (4) porte une paire (51, 52) de dites masses
(5), montées de fagon symétrique a l'intérieur de la-
dite traverse (4) qui forme un cadre suspendu par
ladite premiere liaison élastique (3) a ladite structure
fixe (2), lesdites masses (51, 52) s’étendant sensi-
blement selon une direction transversale (Y) perpen-
diculaire a une direction longitudinale (X) selon la-
quelle sont mobiles les centres de masse (CM) des-
dits résonateurs primaires (10), chacune desdites
masses (51, 52) étant montée de fagon oscillante
autour d’'un axe de pivotement virtuel de position dé-
terminée par rapport a ladite traverse (4) et rappelée
par une dite lame flexible élastique (6) qui est soli-
daire d’'un cbté dudit cadre formant ladite traverse
(4), lesdites lames flexibles (6) s’étendant linéaire-
ment a l'intérieur dudit cadre.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 15, caractérisé en ce que ledit
support fixe (2) et ladite traverse (4) sont séparés
par une étroite rainure (30), autour de ladite liaison
élastique principale (3) laquelle assure le couplage
en mode diapason, ladite rainure (30) étant agencée
pour limiter le mouvement angulaire de ladite traver-
se (4), et étant remplie d’'un produit visqueux ou pa-
teux, agencé pour assurer la dissipation d’énergie
en cas de débattement trop important.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 16, caractérisé en ce que lesdi-
tes masses (51, 52) sont des balanciers.

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon I'une des
revendications 1 a 17, caractérisé en ce que ladite
traverse (4) estdroite et s’étend selon ladite direction
longitudinale (X).

Mécanisme oscillateur isochrone (1) selon la reven-
dication 14, caractérisé en ce que lesdites masses
(51,52) sontdes barres comportantdes masselottes
d’extrémité aux points les plus éloignés d’extrémités
opposées (41, 42) de ladite traverse (4) laquelle
s’étend selon une direction longitudinale (X) selon
laquelle sont mobiles les centres de masse (CM)
desdits résonateurs primaires (10), lesdites masses
(51, 52) s’étendant essentiellement selon une direc-
tion transversale (Y) perpendiculaire a ladite direc-
tion longitudinale (X).

Mouvement (100) d’horlogerie comportant au moins
un mécanisme oscillateur isochrone (1) selon 'une
des revendications 1 a 19.
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21. Montre (200) comportant au moins un mouvement

(100) selon la revendication 20.

Patentanspriiche

1.

Isochroner Uhren-Oszillatormechanismus (1) des
Stimmgabeltyps, umfassend einen festen Trager (2)
und einen Quertrager (4), der eine Mehrzahl von pri-
maren Resonatoren (10) tragt, wovon jeder mindes-
tens eine Masse (5) aufweist, die von einem elasti-
schen biegsamen Plattchen (6) getragen wird, das
ein elastisches Ruckstellmittel bildet und das dafir
ausgelegt ist, durch Biegung zu arbeiten, und das in
den Quertrager (4) eingelassen ist, wobei die prima-
ren Resonatoren (10) mindestens eine gleiche Re-
sonanzbetriebsart besitzen und dafilir ausgelegt
sind, mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung
von 27/n zu schwingen, wobei n die Anzahl der pri-
maren Resonatoren (10) ist, und in einer Symmetrie
im Raum angeordnet sind, derart, dass die Resul-
tierende der Krafte und der Drehmomente, die durch
die primaren Resonatoren (10) auf den Quertrager
(4) ausgeubt werden, null ist, und wobei der Quer-
trager (4) an dem festen Trager (2) durch eine elas-
tische Hauptverbindung (3) befestigt ist, deren Starr-
heit grofRer als die Starrheit jedes der elastischen
biegsamen Plattchen (6) ist, und wobei die priméaren
Resonatoren (10) im Raum in einer Weise angeord-
net sind, dass die Resultierende ihrer Gangabwei-
chung aufgrund der Schwerkraft null ist, wobei die
elastischen biegsamen Pléattchen (6), die er auf-
weist, geradlinige Plattchen (61, 62) sind, die sich
im Wesentlichen in einer Langsrichtung erstrecken,
in der die Massenschwerpunkte der primaren Reso-
natoren bewegbar sind, und dadurch gekennzeich-
net, dass die elastischen biegsamen Plattchen (6)
kurze Plattchen (61, 62) mit einer Lange sind, die
kleiner als der kleinste Wert aus ihrer vierfachen H6-
he und ihrer dreiBigfachen Dicke ist.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die pri-
maren Resonatoren (10) drehbar sind.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Starrheit der elastischen Hauptverbindung (3)
groRer als die Starrheit samtlicher elastischer bieg-
samer Plattchen (6) zusammengenommen ist.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder primare Resonator (10) dafiir ausgelegt
ist, in einer Ebene zu oszillieren.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
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10.

1.

12.

13.

dass alle primaren Resonatoren (10) dafiir ausge-
legt sind, in zueinander parallelen oder deckungs-
gleichen Ebenen zu oszillieren.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass alle pri-
maren Resonatoren (10) daflr ausgelegt sind, in
derselben Ebene zu oszillieren.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass alle primdren Resonatoren (10) eben sind.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass alle primaren Resonatoren (10) gleich sind, in
gerader Anzahl vorhanden sind und symmetrisch in
Bezug auf eine Symmetrieebene (PS) angeordnet
sind, die sich parallel zu einer Querrichtung (Y) er-
streckt, die zu der Langsrichtung (X) senkrecht ist.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
elastische Hauptverbindung (3) in der Querrichtung
(Y) erstreckt.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die primaren Resonatoren (10) in gerader An-
zahl vorhanden sind und dass die elastischen bieg-
samen Plattchen (61, 62), die sie aufweisen, gerad-
linig und paarweise aufeinander ausgerichtet sind.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die gegenuberliegenden Enden (41, 42) des
Quertragers (4) jeweils Drehanschlagmittel (78) auf-
weisen, die die Winkelbahn des jeweiligen kurzen
Plattchens (61, 62) begrenzen.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die gegenuberliegenden Enden (41, 42) des
Quertragers (4) jeweils Translationsanschlagmittel
(78) aufweisen, die die Verlagerung in der Langs-
richtung (X) und in der Querrichtung (Y) der Mas-
senschwerpunkte (CM) der jeweiligen Massen (5)
begrenzen.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die gegenuberliegenden Enden (41, 42) des
Quertragers (4) jeweils Translationsanschlagmittel
(78) aufweisen, die die Verlagerung in einer Rich-
tung (Z) senkrecht zu der Langsrichtung (X) und zu
der Querrichtung (Y) der Massenschwerpunkte
(CM) der jeweiligen Massen (5) begrenzen.
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Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Quertrager (4) ein Paar (51, 52) der Mas-
sen (5) tragt, die symmetrisch auf beiden Seiten des
festen Tragers (2) und der ersten elastischen Ver-
bindung (3) montiert sind, wobei sich die Massen
(51, 52) im Wesentlichen in einer Querrichtung (Y)
senkrecht zu der Langsrichtung (X), in der die Mas-
senschwerpunkte (CM) der primaren Resonatoren
(10) bewegbar sind, erstrecken und die Seiten-
schenkel eines H bilden, dessen Querlinie (4) den
horizontalen Schenkel bildet, wobeijede der Massen
(51, 52) oszillierend um eine virtuelle Drehachse mit
gegebener Position in Bezug auf den Quertrager (4)
montiert ist und durch ein elastisches biegsames
Plattchen (6) zuriickgestellt wird, das mit einem En-
de (41, 42) des Quertragers (4) fest verbunden ist,
wobei sich die biegsamen Plattchen (6) geradlinig in
der Verldngerung und auf beiden Seiten des Quer-
tragers (4) erstrecken.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Quertrager (4) ein Paar (51, 52) der Mas-
sen (5) tragt, die symmetrisch in dem Quertrager (4)
montiert sind, der einen durch die erste elastische
Verbindung (3) an der festen Struktur (2) aufgehang-
ten Rahmen bildet, wobei sich die Massen (51, 52)
im Wesentlichen in einer Querrichtung (Y) senkrecht
zu einer Langsrichtung (X) erstrecken, in der die
Massenschwerpunkte (CM) der primaren Resona-
toren (10) bewegbar sind, wobei jede der Massen
(51, 52) oszillierend um eine virtuelle Drehachse mit
gegebener Position in Bezug auf den Quertrager (4)
montiert ist und durch ein elastisches biegsames
Plattchen (6) zuriickgestellt wird, das mit einer Seite
des den Quertrager (4) bildenden Rahmens fest ver-
bunden ist, wobei sich die biegsamen Plattchen (6)
geradlinig in dem Rahmen erstrecken.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der feste Trager (2) und der Quertrager (4)
durch einen schmalen Schlitz (30) um die elastische
Hauptverbindung (3) getrennt sind, die die Kopplung
im Stimmgabelmodus sicherstellt, wobei der Schlitz
(30) dafiir ausgelegt ist, die Winkelbewegung des
Quertragers (4) zu begrenzen, und mit einem visko-
sen oder pastdsen Produkt gefiillt ist, das dafir aus-
gelegt ist, die Abfiihrung von Energie im Fall eines
zu grolRen Ausschlags sicherzustellen.

Isochroner Oszillatormechanismus (17) nach einem
der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Massen (51, 52) Unruhen sind.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
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dass der Quertrager (4) geradlinig ist und sich in der
Langsrichtung (X) erstreckt.

Isochroner Oszillatormechanismus (1) nach An-
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Massen (51, 52) Stabe sind, die Endgewichtchen an
den von den gegeniberliegenden Enden (41, 42)
des Quertragers (4) am weitesten entfernten Punk-
ten aufweisen, wobei sich der Quertréager (4) in einer
Langsrichtung (X) erstreckt, in der die Massen-
schwerpunkte (CM) der primdren Resonatoren (10)
bewegbar sind, wobei sich die Massen (51, 52) im
Wesentlichen in einer Querrichtung (Y) senkrecht zu
der Langsrichtung (X) erstrecken.

Uhrwerk (100), umfassend mindestens einen iso-
chronen Oszillatormechanismus (1) nach einem der
Anspriiche 1 bis 19.

Uhr (200), umfassend mindestens ein Werk (100)
nach Anspruch 20.

Claims

Isochronous timepiece oscillator mechanism (1) of
the tuning fork type, comprising a fixed support (2)
and a crosspiece (4) carrying a plurality of primary
resonators (10) each including at least one weight
(5) carried by a flexible elastic strip (6) constituting
an elastic return means and that is arranged such
that it can flex and that is embedded in said cross-
piece (4), where said primary resonators (10) have
at least one identical resonance mode, and are ar-
ranged such that they vibrate according to a phase
shift therebetween of the value 2x/n, where n is the
number of said primary resonators (10), and are ar-
ranged according to a spatial symmetry such that
the resultant of the forces and torques applied by
said primary resonators (10) on said crosspiece (4)
is zero, and where said crosspiece (4) is fixed to said
fixed support (2) by a resilient main connection (3),
whose stiffness is greater than the stiffness of each
said flexible elastic strip (6), and wherein said prima-
ry resonators (10) are spatially arranged such that
the resultant of the working errors thereof caused by
gravitation is zero, wherein said flexible elastic strips
(6) that it includes are straight strips (61, 62) that
extend substantially in a longitudinal direction along
which the centres of mass of said primary resonators
are capable of moving, and characterized in that
said flexible elastic strips (6) are short strips (61, 62),
the length of which is less than the smallest value of
either four times the height thereof or thirty times the
thickness thereof.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
claim 1, characterized in that said primary resona-
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tors (10) are capable of rotating.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
either claim 1 or claim 2, characterized in that the
stiffness of said resilient main connection (3) is great-
er than the total stiffnesses of all of said flexible elas-
tic strips (6).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 3, characterized in that each said
primary resonator (10) is arranged such that it oscil-
lates in a plane.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 4, characterized in that all of said
primary resonators (10) are arranged such that they
oscillate in planes that are parallel to each other or
that coincide.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
claim 5, characterized in that all of said primary
resonators (10) are arranged such that they oscillate
in the same plane.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 6, characterized in that all of said
primary resonators (10) are planar.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 7, characterized in that all of said
primary resonators (10) are identical, present in an
even number, and arranged symmetrically relative
to a plane of symmetry (PS) extending parallel to a
transverse direction (Y) perpendicular to said longi-
tudinal direction (X).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
claim 8, characterized in that said resilient main
connection (3) extends in said transverse direction
(Y).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 9, characterized in that the
number of said primary resonators (10) is an even
number, and in that said flexible elastic strips (61,
62) that they include are straight and aligned in pairs.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 10, characterized in that the op-
posite ends (41, 42) of said crosspiece (4) both in-
clude rotational abutment means (78) limiting the an-
gular travel of said respective short strip (61, 62).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 11, characterized in that the op-
posite ends (41, 42) of said crosspiece (4) both in-
clude translational abutment means (78) limiting the
movement in said longitudinal direction (X) and in
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said transverse direction (Y) of the centres of mass
(CM) of said respective weights (5).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1to 12, characterized in that the op-
posite ends (41, 42) of said crosspiece (4) both in-
clude translational abutment means (78) limiting the
movement in a direction (Z) that is orthogonal to said
longitudinal direction (X) and to said transverse di-
rection (Y), of the centres of mass (CM) of said re-
spective weights (5).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 13, characterized in that said
crosspiece (4) carries a pair (51, 52) of said weights
(5), mounted in a symmetrical manner on either side
of said fixed support (2) and of said first resilient con-
nection (3), said weights (51, 52) extending substan-
tially in a transverse direction (Y) perpendicular to a
longitudinal direction (X) along which the centres of
mass (CM) of said primary resonators (10) are ca-
pable of moving, and forming the side bars of a H,
the horizontal bar of which is constituted by said
crosspiece (4), each of said weights (51, 52) being
mounted so as to oscillate about a virtual pivot axis,
the position of which is determined relative to said
crosspiece (4) and returned by one said flexible elas-
tic strip (6) which is secured to one end (41, 42) of
said crosspiece (4), said flexible strips (6) extending
linearly in the extension and on either side of said
crosspiece (4).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 13, characterized in that said
crosspiece (4) carries a pair (51, 52) of said weights
(5), mounted in a symmetrical manner inside said
crosspiece (4), which forms a frame suspended by
said first resilient connection (3) from said fixed sup-
port (2), said weights (51, 52) extending substantially
in a transverse direction (Y) perpendicular to a lon-
gitudinal direction (X) along which the centres of
mass (CM) of said primary resonators (10) are ca-
pable of moving, each of said weights (51, 52) being
mounted so as to oscillate about a virtual pivot axis,
the position of which is determined relative to said
crosspiece (4) and returned by one said flexible elas-
tic strip (6) which is secured to one side of said frame
forming said crosspiece (4), said flexible strips (6)
extending linearly inside said frame.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 15, characterized in that said
fixed support (2) and said crosspiece (4) are sepa-
rated by a narrow groove (30) about said resilient
main connection (3), which ensures coupling in tun-
ing fork mode, said groove (30) being arranged so
as to limit the angular movement of said crosspiece
(4), and being filled with a viscous or doughy product,
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arranged so as to ensure the dissipation of energy
in the event of a too great a movement.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 16, characterized in that said
weights (51, 52) are balances.

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
one of claims 1 to 17, characterized in that said
crosspiece (4) is straight and extends in said longi-
tudinal direction (X).

Isochronous oscillator mechanism (1) according to
claim 14, characterized in that said weights (51,
52) are bars including end inertia blocks at the most
distant points of the opposite ends (41, 42) of said
crosspiece (4), which extends in a longitudinal direc-
tion (X) along which the centres of mass (CM) of said
primary resonators (10) are capable of moving, said
weights (51, 52) essentially extendingin atransverse
direction (Y) perpendicular to said longitudinal direc-
tion (X).

Timepiece movement (100) including at least one
isochronous oscillator mechanism (1) according to
any of claims 1 to 19.

Watch (200) including at least one movement (100)
according to claim 20.
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