Office de la Proprieté Canadian CA 2340520 C 2010/08/03

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (11)(21) 2 340 520
o Gmsca oy Conac 1 BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT
13) C
(22) Date de depot/Filing Date: 2001/03/09 (51) Cl.Int./Int.Cl. BO6B 1/00 (2006.01),
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 2001/09/10 HOTL 41/09(2006.01)
- . (72) Inventeurs/Inventors:
(45) Date de délivrance/lssue Date: 2010/08/03 AUDREN. JEAN THIERRY. FR:
(30) Priorité/Priority: 2000/03/10 (FR00/03084) BEZANERE, DANIEL, FR

(73) Proprietaire/Owner:
SAGEM SA, FR

(74) Agent: OGILVY RENAULT LLP/S.E.N.C.R.L.,S.R.L.

(54) Titre : MOTEURS A VIBRATIONS
(54) Title: VIBRATING MOTOR

102

(57) Abrégée/Abstract:
Moteur a vibrations comportant au moins une piece fixe et une piece entrainée en mouvement par rapport a ladite piece fixe, ainsi
gque des moyens d'excitation aptes a exercer des efforts tendant a déeplacer des secteurs de contact rigides que presente ladite

. 1.\«.;. Yﬁ : 2 L '. --'-‘1'"
a2t Ba ey
BN 'n\. ".":\:s"._:‘:'\ o

C an adg http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca

OPIC - CIPO 191




CA 2340520 C 2010/08/03

anen 2 340 520
13) C

(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

piece fixe et/ou ladite piece en mouvement et a faire vibrer ces secteurs rigides selon des modes vibratoires combinant des
vibrations tangentielles et des vibrations normales entrainant le deplacement de la piece en mouvement, ledit moteur présentant,
pour les vibrations tangentielles ou les vibrations normales, un mode de resonance principal et au moins un mode de résonance
secondaire, caractéerisé en ce gue le mode de resonance secondaire est a une freguence sensiblement egale a une frequence

harmonigue du mode de résonance principal.
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ABREGE DESCRIPTIF

Moteur a vibrations comportant au moins une piéce fixe et une plece
entrainee en mouvement par rapport a ladite piéce fixe, ainsi que des
moyens d'excitation aptes a exercer des efforts tendant a deplacer des
secteurs de contact rigides que présente ladite piéce fixe et/ou ladite plece
en mouvement et a faire vibrer ces secteurs rigides selon des modes
vibratoires combinant des vibrations tangentielles et des vibrations normales
entrainant le déplacement de la piéce en mouvement, ledit moteur
presentant, pour les vibrations tangentielles ou les vibrations normales, un
mode de résonance principal et au moins un mode de résonance secondaire,
caracterisé en ce que le mode de résonance secondaire est a une frequence

sensiblement égale a une fréquence harmonique du mode de résonance

principal.
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MOTEURS A VIBRATIONS

DOMAINE GENERAL DE L'INVENTION

La presente invention est relative aux moteurs a vibrations.

Les moteurs a vibrations sont également connus sous le nom de
moteurs ultra-sonores pour faire référence a leur fréquence préférée
d'utilisation ou de moteurs piezo-actifs pour faire référence a leur matériau
d'excitation préferé.

L'invention trouve a s'appliquer de facon particulierement
avantageuse dans le cas de moteurs a vibrations rotatifs, mais peut
egalement étre appliquée pour les actionneurs linéaires, le terme moteur a
vibrations designant dans le présent texte a la fois les moteurs rotatifs et les

actionneurs linéaires.

Rappels sur un exemple de structure possible pour un moteur a vibrations

Classiquement, un moteur rotatif a vibrations comporte au moins
un stator et un rotor, ainsi que des moyens d'excitation pour déformer ledit
stator et/ou ledit rotor selon des modes vibratoires combinant des vibrations
tangentielles et des vibrations normales aptes a entrainer le rotor selon un
mouvement de rotation continu.

Des structures de moteurs a vibrations particuliérement
avantageuses ont notamment été proposeées dans les demandes de brevet
EP 907 213 et FR 98 10391, auxquelles on pourra avantageusement se
referer. Le principe général de ces structures est illustré schématiquement
sur les figures 1 et 2.

Un tel moteur comporte, dans une carcasse 2, deux disques de

rotor 1 solidaires d'un arbre 3 et des plateaux statoriques 4 entre lesquels

lesdits disques 1 sont disposés.
Chaque plateau statorique 4 est constitué d’'une pluralité de

secteurs de contact 6 (appelés pétales de stator) qui sont répartis
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annulairement et qui sont séparés deux a deux par des éléments actifs de
deformation tangentielle 7 (éléements piézo-électriques ou autres). Les
secteurs de contact 6 des deux plateaux 4 intérieurs sont au droit les uns des
autres. Des eléments actifs 8 (éléments piézo-électriques ou autres) pour Ia
generation d'une force normale sont interposés entre les secteurs 6 de ces
deux plateaux intérieurs 4. Des moyens 9 formant ressort sont interposés
entre la carcasse 2 et les secteurs de contact 6 des plateaux 4 extérieurs.

Lorsqu'un element actif 8 s’allonge, les secteurs de contact 6 au
droit desquels il est disposé viennent pincer les disques de rotor 1. Lorsqu’il
se retracte, les secteurs de contact 6 qui lui correspondent relachent les
disques 1.

Deux eléements actifs 7 de part et d’'autre d'un méme secteur 6
sont excites en opposition de phase. De méme, deux éléments actifs 8
voisins sont également excités en opposition de phase. Les éléments actifs 8
pour la géneration d’'un effort normal et les éléments actifs 7 de déformation
tangentielle sont commandés de fagon synchrone pour entrainer les rotors 1

en rotation.

ETAT DE LA TECHNIQUE ET PRESENTATION DE L'INVENTION

Un des problemes rencontrés avec les moteurs a vibrations est
celui de leur rendement.

Il a deja éte proposé d'utiliser au niveau d'une zone de contact
reciproque entre un rotor et un stator un matériau ayant des propriétés
elastiques, de facon a minimiser les dissipations énergétiques liées aux
frottements cycliques entre le rotor et le stator.

Notamment, il a été proposé dans la demande de brevet FR
2.742.011 d'utiliser des alliages a mémoire de forme, qui sont des matériaux
presentant une super-élasticité non linéaire et qui, par rapport a des
materiaux classiques, ont |'avantage de permettre de fortes déformations

pour des quantités plus faibles de matériau.
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Par super-¢élasticité, on entend ici et dans tout le présent texte la
proprieté pour un matériau d'accepter des élongations réversibles de 1% ou
superieures. On rappelle en outre que le caractére non linéaire d'une super-
elasticite se traduit par la présence d'un plateau de changement de phase
sur la courbe donnant la déformation en fonction de la force de traction.

Il a ete montre, dans la demande de brevet FR 2.742.011 précitée
quune telle structure avait I'avantage d'écréter la force normale d'appui et de
maintenir la force tangentielle de frottement a des valeurs inférieures au seuil
de glissement.

Un but de l'invention est d'augmenter encore le rendement des
moteurs a vibrations.

On connait déja par la demande EP 0 543 114 un actionneur dans
lequel les contacts d'appui entre la partie fixe et la partie mobile sont limités
au maximum, de sorte que les pertes énergétiques par frottement sont
minimisees. Dans la solution proposée dans ce document la surface de
contact de la piece fixe qui constitue le stator n'est pas rigide, mais est
deformee par la propagation d’'une onde progressive qui entraine la plece
mobile qui constitue le rotor. Seul le sommet de la déformation continue est
alors en contact avec la piéce entrainée.

On comprend que cette solution ne permet pas les puissances
d'entrainement importantes, que permettent les structures de moteurs a
vibrations qui, ainsi que cela a été décrit en référence aux figures 1 et 2,
fonctionnent sur le principe de la mise en vibrations de secteurs rgides
deplacés en bloc et non par déformation continue.

L'invention propose quant a elle une solution qui permet
d'augmenter le rendement de moteurs a vibrations du type comportant au
moins une piece fixe et une piéce entrainée en mouvement par rapport a
ladite piece fixe, ainsi que des moyens d'excitation aptes a exercer des
efforts tendant a déplacer des secteurs de contact rigides que presente ladite
piece fixe et/ou ladite piece en mouvement et a faire vibrer ces secteurs

rigides selon des modes vibratoires combinant des vibrations tangentielles et
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des vibrations normales entrainant le déplacement de la plece en
mouvement.

Ledit moteur présentant, pour les vibrations tangentielles ou les
vibrations normales, un mode de résonance principal et au moins un mode
de resonance secondaire, la solution proposée consiste en ce que le mode
de resonance secondaire est a une fréquence sensiblement egale a une
frequence harmonique du mode de résonance principal.

Notamment, la piece en mouvement peut étre un rotor a disque
rigide, ledit moteur comportant un stator qui comporte au moins une paire de
plateaux statoriques, chaque plateau comportant des pétales rigides aptes a
recevoir des moyens pour déplacer lesdits pétales rigides tangentieliement et
normalement.

En variante, le moteur peut étre un actionneur linéaire.

Selon une premiére variante avantageuse, au moins un élément
ayant des proprietés de déformations élastiques est inclus dans la piece en
mouvement et/ou la piece fixe, ledit élément étant séparé de la face de
contact de ladite piece en mouvement et/ou de ladite piéce fixe par une
partie formant patin

et la (ou les) piece(s) dans laquelle (lesquels) le ou les éléments a
deformations élastiques sont inclus est (sont) dimensionnée(s) de telle sorte
que la frequence du mode de résonance tangentiel secondaire - qui est le
mode de résonance ou la partie formant patin et le reste de |a piece oscillent
en opposition de phase - est sensiblement égale a une frequence qui est une
frequence harmonique du mode de résonance tangentiel principal - ou la
partie formant patin et le reste de la piéce oscillent en phase.

Un tel moteur est avantageusement complété par les différentes
caracteristiques suivantes :

- la frequence du mode de résonance tangentiel secondaire est
sensiblement égale a deux fois la fréquence du mode de résonance

tangentiel principal ;
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- Il comporte un champ d'éléments elastiques interposé entre Ia
partie formant patin et le reste de la piece fixe et/ou de la piece en
mouvement ;

- un element élastique est en un matériau presentant des propriétés
de super élasticité.

Selon une autre variante également avantageuse, qui peut étre
realisée en complément de Ia premiere ou indépendamment, le moteur
presente une fréquence de résonance normale secondaire qui est
sensiblement une fréquence harmonique de la fréquence de résonance
normale principale et les moyens d'excitation comportent des moyens pour
generer des vibrations normales a I'une et a I'autre de ces deux fréquences
de résonance.

Un tel moteur est avantageusement completé par les différentes
caracteristiques suivantes prises seules ou selon toutes leurs combinaisons
possibles :

- Il comporte dans une carcasse au moins deux paires de plateaux
statoriques qui comprennent des éléments actifs de deformation tangentielle,
ainsi que deux disques de rotor qui s'étendent entre Jes plateaux de I'une et
Fautre des deux paires, des éléments actifs de deformation normale
s'etendant notamment entre les plateaux de I'une et I'autre des deux paires
qui sont en regard, des moyens formant ressorts étant Interposés entre les
paires de plateaux et la carcasse,

et il comporte, interposé entre les plateaux statoriques et les moyens
formant ressorts, au moins un ensemble comportant une masse et un
element de déformation élastique, ledit ensembie étant dimensionné, de telle
sorte que la frequence du mode de résonance secondaire - ou les plateaux
statoriques et ladite masse oscillent en opposition de phase - soit
sensiblement égale a un nombre entier de fois Ia frequence de résonance
principale - ou les plateaux statoriques et ladite masse oscillent en phase -,

les moyens d'excitation comportant des moyens pour exciter des éléments
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actifs de déformation normale a une frequence sensiblement egale a la
frequence de résonance secondaire ;

deformation normale excité a une frequence sensiblement egale a |

a
5>  fréquence de résonance secondaire :

- un element actif de déformation normale pour le mode de résonance

principal est excité par un signal qui est la somme d'un signal a la fréquence
de résonance principal et d'un signal 3
secondaire :

la fréquence de résonance
10 - la fréequence de résonance secondaire est sensiblement egale a un
nombre impair de fois I3 fréquence de résonance principale

- la fréquence de résonance secondaire est sensiblement egale a 3 ou
S fois la fréquence de résonance principale :

- la fréquence du

mode de résonance secondaire est egale a un
1>  nombre entier de fois

la frequence de résonance principale, avec une

faible des deux resonances :

- Il comporte, interposé entre les plateaux statoriques et les moyens

formant ressorts, au moins un ensemble comportant une masse et plusieurs

20 elements de déformation elastique dont les raideurs sont telles que ces

elements correspondent 3 plusieurs fréquences de résonance harmonique.

PRESENTATION DES FIGURES
—=2=NTATIVN DES FIGURES

25 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront

encore de la description qui suit, laquelle est purement Illustrative et non

limitative et doit étre lue en regard des dessins annexés sur lesquels :

- les figures 1 et 2. deja discutées, sont des representations schematiques

€n coupe axiale d'un moteur 3
vibration conforme a un mode de realisation possible de l'invention

respectivement en coupe transversale et
30
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- la figure 3 est une représentation schématique illustrant la zone de confact
reciproque entre une piéce en mouvement et une piéce fixe d'un moteur a
vibrations,

- la figure 4 est une représentation schématique du systéme oscillant auquel
la structure de ia figure 3 est équivalente,

- les figures 5a a 5c sont des graphes représentant |'évolution temporelle des
deformations des différentes couches de Ia figure 3 (figure 5a), de la vitesse
de glissement entre ces couches (figure 5b) et des forces de frottement qui
s'exercent entre celleci (figure 50),

- la figure 6 est une représentation similaire & celle de la figure 4 illustrant un
autre mode de realisation possible pour l'invention,

- la figure 7 est une représentation schématique illustrant une structure de
moteur a vibrations conforme a un mode de réalisation possible de
I'invention,

- la figure 8 est une représentation schématique du systéme oscillant auquel
la liaison entre les pétales statoriques et la carcasse du moteur a vibrations
represente sur la ﬁguré 7 est equivalente,

- la figure 9 est un graphe sur lequel on a porté 'évolution de la force d'appui
entre un rotor et un stator, d'une part avec une commande conforme a |'état
de la technique (courbe en traits pointillés) et d'autre part avec une
commande conforme a un mode de mise en ceuvre de linvention (courbe en

traits pleins).

DESCRIPTION D'UN OU PLUSIEURS MODES DE REALISATIONS
POSSIBLES POUR L'INVENTION

L'invention va maintenant étre décrite dans le cas d'un moteur rotatif.
mais s'appliquerait bien entendu de la méme facon dans le cas d'un moteur
linéaire.

LivarmsndMlotaiv il s 0 v Y AR vl A R a1 h BRs 'S S arr ey
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MODES DE VIBRATIONS TANGENTIELLES

On a représenté sur la figure 3 un exemple de structure possible
pour un petale 6 d'une structure du type de celles représentées sur les
figures 1 et 2.

Ce petale 6 est constitué par un bloc métallique qui comporte une
partie principale 12, un patin de contact 11 et un champ d'éléments
Intermediaires 10 interposeé entre la partie 12 et le patin de contact 11.

Les éelements intermédiaires 10 sont par exemple des plons, de
forme cylindrique ou autre, aptes notamment a accepter des déformations en
flexion.

En variante, ils peuvent étre constitués par des lamelles, nhotamment
des lamelles de forme générale plane, qui s'étendent au repos
perpendiculairement au plan général de la partie 12 et qui sont en particulier
aptes a se déformer élastiquement en flexion sous f'effet d'un effort
deplagant le patin de contact 11 par rapport a la partie 12 parallélement au
plan genéral par rapport auquel ils s'étendent.

Les elements 10 qui constituent la partie élastique interposée entre
la partie formant patin 11 et le reste du stator (partie 12) est
avantageusement en un polymere semi cristallin et notamment polyéther-
ether-acétone (PEEK).

Les polymeres semi cristallin et tout particulierement le PEEK ont
favantage d'un faible module d'élasticité, d'un grand allongement, d'une
excellente resistance a la fatigue et d'une bonne tenue a la température.

La couche intermédiaire élastique peut avec ces matériaux étre
constituée par une couche pleine ce qui la rend lors facile a réaliser.

La partie principale 12, le patin de contact 11 et les éléments 10
peuvent etre moulés d'une piéce en un matériau permettant aux éléments 10
de presenter des propriétés élastiques, tel qu'un acier.

On l'aura compris, dans la structure représentée sur la figure 3, les

elements 10 ne sont pas directement en contact avec le rotor 1a ou 1b, le

e 1~y LN 4310 (L T WAL e v Aeare e o Brara s 4=l > e - M . 1l A= o't L carshbr.gc . o N T o P S R PR . wle gmBmle m3sele oL I e S & T PN P VAL e L . - e Seallm 5 onbhda.
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petale 6 presentant une partie 11 constituant un patin de contact séparant
lesdits elements 10 du rotor 1a ou 1b sur lequel ledit pétale 6 vient en appui.

Une telle structure est en effet préférable a une structure dans
laquelle les pions ou lamelles 10 seraient en contact direct avec le rotor, qui
poserait des problémes de tribologie et dans laquelle la surface de contact
serait reduite.

Neanmoins, la présence de la partie 11 formant patin change le
comportement dynamique du moteur du fait de sa masse.

Or, il a été constate que le dimensionnement de la structure ainsi
constituee et notamment de la partie 11 formant patin pouvait permettre
d'ameliorer le rendement de la structure.

Comme lillustre la figure 4, en effet, une telle structure se modélise,
lorsque f'on examine les oscillations tangentielles générées sur le patin 11
par les vibrations engendrees sur les éléments actifs 7, comme un systéme
oscillant présentant :

- une premiere masse (partie 12 qui constitue la partie principale d'un
pétale 6),

- un premier element élastique (champ d'éléments 10),

- une deuxieme masse (partie 11 formant patin),

- un deuxieme élément de déformation élastique (élément actif 7)
relie a un nceud fixe N, lequel correspond a la zone qui se trouve au milieu
d'un elément 7, entre deux pétales 6 successifs.

Un tel systeme a deux masses et deux raideurs présente deux
modes d'oscillations :

- le premier (fréquence F1) qui est le mode de résonance tangentiel principal
ou la partie 11 formant patin et le reste du pétale 6 (partie 12) oscillent en
phase ; la fréquence de ce mode de résonance principal tangentiel est
choisie comme fréquence d'excitation pour faire fonctionner le moteur

- le second (frequence F2), qui est le mode de résonance tangentiel
secondaire ou la partie 11 formant patin et le reste du pétale 6 (partie 12)

oscillent en opposition de phase. Pour ce second mode, I'amplitude
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d'oscillation de la partie 12 du pétale est beaucoup plus faible que 'amplitude
d'oscillation de la partie 11 formant patin, car la masse de cette derniére est
plus faible.

Or, Il est apparu aux inventeurs que le rendement de conversion
« vibrations vers mouvement continu » est fortement amélioré lorsque les
petales des stators sont dimensionnés de fagon a ce que la fréquence F2
corresponde a une fréquence harmonique de la fréquence F1 (F2 = NF1,
avec N entier) et notamment de fagon a ce que

F2 = 2F1.

Notamment, il est souhaitable que cette condition F2 = 2F1 soit
respectee a mieux que 10%.

Le dimensionnement inclus le choix de la géométrie et des masses
des différentes parties des pétales, la répartition de celles-ci et notamment la
repartition des €léments 10, etc.

Les courbes presentées sur les figures 5a a 5¢ montrent que dans ce
cas la vitesse du patin reste voisine de la vitesse du rotor pendant une plus
grande partie du cycle, minimisant ainsi les pertes de frottement.

Sur la figure 5a, la courbe Xti, représente le déplacement tangentiel
de la partie 12 d'un pétale 6 et la courbe Xt;; le déplacement tangentiel du
patin 11 correspondant.

Sur la figure 5b, on a représenté la courbe de la vitesse de
glissement entre le patin 11 et le rotor qu'il entraine.

Pendant une phase d'entrainement, la vitesse de glissement est
d'autant plus minimisée que les éléments 10 et la partie 11 formant patin
sont dimensionnés pour que F2= 2F1 ; il y a collage sur une partie
Importante de cette phase d'entrainement.

Pendant l'autre phase du cycle, la vitesse de glissement devient
negative.

Sur la figure 5c, on a représenté I'évolution de la force de frottement

entre le stator et le rotor.
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Bien entendu, linvention s'applique de la méme facon lorsque les
eléements oscillants sont inclus non pas dans le stator, mais dans le rotor.
ainsi que l'illustre la figure 6.

Le rotor est alors dimensionné pour permettre F2 = 2 F1.

Bien entendu, dans tous les cas, les pions ou lamelles 10 sont
avantageusement en des materiaux présentant une super-élasticité et
notamment une super-elasticite linéaire.

Des materiaux présentant une super-élasticité non linéaire tels que
des alliages a mémoire de forme sont également envisageables.

On notera que la description qui précéde a été faite dans le cas du
mode de realisation préferé ou N=2. D'autres valeurs d'harmoniques
permettraient toutefois des effets similaires, mais avec une intensité moins
importante. En outre, un harmonique impair produirait des effets d'écrétage
non seulement sur la partie droite de la courbe de la vitesse de glissement
(courbe analogue a celle de la figure 5b), mais également sur la partie

gauche de celle-ci, ce qui n'est pas utile.

MODES DE VIBRATIONS NORMALES

Le moteur a vibrations qui est représenté sur la figure 7 présente une
structure similaire a celle représentée sur les figures 1 et 2 et I'on a repris
pour les elements de la structure représentée sur les figures 1 et 2 qui se
retrouvent sur cette figure 3 les mémes numérotations de références
augmentees de 100.

Ainsi, la structure représentée sur la figure 7 comporte, dans une
carcasse 102, deux plateaux de rotor 101 interposés chacun entre deux
plateaux de stator 104.

Les plateaux de stator 104 sont constitués de pétales métalliques 106
separes par des éléments actifs de déformation tangentielle 107.

Un pétale 106 est avantageusement un pétale métallique dans lequel

est inclus au moins un élement élastiquement déformable. Par exemple, le
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petale 106 inclus au voisinage de sa surface de contact un champ
d'elements 122 tels que des pions ou des lamelles. ces éléments 122 étant
preferentiellement separés de la surface de contact du pétale par une partie
de celui-ci qui forme patin.

Des elements actifs 108 de déformation normale sont interposés entre
les petales 106 des deux plateaux 104 de stator internes (c'est a dire des
deux plateaux de stator qui sont compris entre les deux autres, lesquels
constituent les plateaux de stator externes).

Des moyens formant ressorts 109 sont interposés entre la carcasse
102 du moteur et les pétales 106 des deux plateaux 104 de stator externes.

Plus precisement, chaque pétale 106 des plateaux de stator externes
porte une masse 120 complémentaire qui est montée sur ledit pétale par
lintermédiaire d'un element actif de déformation normal 121 (en un matériau
piezo-electrique par exemple), les moyens 109 formant ressort venant en
apput sur ladite masse 120.

Une telle structure se modélise comme un systéme oscillant
presentant :

- une premiere masse (la masse 120),

- un premier element de deformation élastique (I'élément actif 121),

- une deuxieme masse, référencée par 123 (correspondant a deux
petales 16 de part et d'autre de la portion de rotor 101 qui leur correspond),

- un deuxieme élément de déformation élastique (portion d'un élément
108 qui s'étend entre ladite masse 123 et le plan médian N des éléments
108, ce plan médian étant considéré comme un nceud fixe du systéme).

Un tel systeme a deux masses et deux raideurs présente deux modes
d'oscillations :

- le premier (fréquence F1) qui est le mode de résonance normale
principal ot les masses 120 et 123 oscillent en phase : Ia frequence de ce
mode de resonance est choisie comme fréquence d'excitation pour les
elements actifs 107, 108 de déformation tangentielle et normale, le moteur

comportant des moyens d'excitation a cet effet :
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- le second (fréquence F2), qui est le mode de résonance normale
secondaire ou les masses 120 et 123 oscillent en opposition de phase.

La masse 120 et I'élément actif 121 sont dimensionnés (géométrie,
masse, materau, etc.) pour que la fréquence F2 soit égale a N*F1, ou N est
un nombre, tandis que le moteur comporte des moyens pour exciter ledit
eléement actif 121 a cette fréquence F2.

Avantageusement notamment, N est choisi impair.

La force d'appui alors obtenue est celle qui est représentée sur la
figure 5 (courbe C1 en traits pleins) et qui est sensiblement écrétée par
rapport a celle obtenue avec la seule excitation des éléments actifs 107 et
108 a la frequence F1 (courbe C2 en traits mixtes).

On notera que lorsque N est pair, l'effet d'écrétage est également
obtenu, mais sur un cété du cycle seulement, seule la partie haute étant
ecrétee.

Notamment, on choisit préférentiellement N=3 ou N=5. les
harmoniques de rang faible permettant les effets les plus importants.

Des valeurs de N différentes de N=3 ou de N=5 sont néanmoins
possibles.

Du fait que le mode normal est beaucoup moins amorti que le mode
tangentiel, I'egalité F2=NF1 devra préférentiellement étre réalisée avec une

grande precision. On estime la précision nécessaire de l'ordre de —  ou Q

20
represente le coefficient de qualité le plus faible des deux résonances.

Une variante de la solution décrite précédemment consiste a
remplacer le pave ou élément actif 121 par une raideur équivalente passive
et a alimenter I'actionneur principal avec une excitation de fréquence N F1
s'ajoutant a I'excitation fondamentale a la fréquence F1.

Par ailleurs, selon une autre variante également avantageuse, il peut
etre prévu entre une masse 120 et le reste d’'un pétale 106 une pluralité
d'élements 109 a déformation élastique présentant des raideurs différentes

et correspondant par conséquent a des modes de résonance secondaires
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differents, ces éléments étant choisis pour que leur fréquence corresponde a
un harmonique de la fréquence principale.

En combinant les fréquences d’excitation correspondant a ces
differents harmoniques, il est possible d'obtenir des forces d'appul normal
encore plus ecrétees que celle représentée sur la figure 9.

De nombreuses autres variantes de réalisation permettant un mode de
resonance principale et au moins un mode de résonance secondaire tels que
leurs frequences de résonance respectives sont telles que F2 = NF1 sont

envisageables.
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REVENDICATIONS

1. Moteur a vibrations comportant au moins une piece fixe et une
piece entrainee en mouvement par rapport a ladite piéce fixe, ainsi que des
moyens d'excitation aptes a exercer des efforts tendant a déplacer des
secteurs de contact rigides que présente ladite piéce fixe et/ou ladite piéce
en mouvement et a faire vibrer ces secteurs rigides selon des modes
vibratoires combinant des vibrations tangentielles et des vibrations normales
entrainant le deéeplacement de la piece en mouvement, ledit moteur
presentant, pour les vibrations tangentielles ou les vibrations normales, un
mode de resonance principal et au moins un mode de résonance secondaire,
caractérise en ce que le mode de résonance secondaire est a une fréquence
sensiblement egale a une frequence harmonique du mode de résonance
principal.

2. Moteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la piéce en
mouvement est un rotor a disque rigide, ledit moteur comportant un stator qui
comporte au moins une paire de plateaux statoriques, chaque plateau
comportant des pétales rigides aptes a recevoir des moyens pour déplacer
lesdits péetales rigides tangentiellement et normalement.

3. Moteur selon la revendication 1, caractérisé en ce gu’au moins un
element ayant des propriétés de déformations élastiques est inclus dans la
piece en mouvement et/ou la piece fixe, ledit élément étant séparé de la face
de contact de ladite piece en mouvement et/ou de ladite piéce fixe par une
partie formant patin

et en ce que la (ou les) piece(s) dans laquelle (lesquels) le ou les
elements a deformations elastiques sont inclus est (sont) dimensionnée(s) de
telle sorte que la frequence du mode de résonance tangentiel secondaire -
qui est le mode de résonance ou la partie formant patin et le reste de la piéce

osclllent en opposition de phase - est sensiblement égale a une fréquence
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qui est une frequence harmonique du mode de résonance tangentiel
principal - ou la partie formant patin et le reste de la piéce oscillent en phase

4. Moteur selon la revendication 3, caractérisé en ce que la
frequence du mode de résonance tangentiel secondaire est sensiblement
egale a deux fois la frequence du mode de résonance tangentiel principal.

0. Moteur selon I'une des revendication 3 ou 4, caractérisé en ce qu'il
comporte un champ d'éléments élastiques interposé entre la partie formant
patin et le reste de la piéce fixe et/ou de la piéce en mouvement.

6. Moteur selon l'une des revendications 3 a 5. caractérisé en ce
qu'un elément élastique est en un matériau présentant des proprietes de
super élasticité.

/. Moteur selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il présente
une frequence de résonance normale secondaire qui est sensiblement une
fréquence harmonique de la fréquence de résonance normale principale et
en ce que les moyens d'excitation comportent des moyens pour générer des
vibrations normales a l'une et a l'autre de ces deux fréequences de
resonance.

8. Moteur selon les revendications 2 et 7, caractérisé en ce qu'il
comporte dans une carcasse au moins deux paires de plateaux statoriques
qui comprennent des éléments actifs de déformation tangentielle, ainsi que
deux disques de rotor qui s'étendent entre les plateaux de I'une et I'autre des
deux paires, des éléments actifs de déformation normale s'étendant
notamment entre les plateaux de I'une et l'autre des deux paires qui sont en
regard, des moyens formant ressorts étant interposés entre les paires de

plateaux et la carcasse,

en ce quil comporte, interposé entre les plateaux statoriques et les
moyens formant ressorts, au moins un ensemble comportant une masse et
un element de déformation élastique, ledit ensemble étant dimensionné. de
telle sorte que la fréquence du mode de résonance secondaire - ou les
plateaux statoriques et ladite masse oscillent en opposition de phase - soit

sensiblement égale a un nombre entier de fois la fréquence de résonance
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principale - ou les plateaux statoriques et ladite masse oscillent en phase -,
les moyens d'excitation comportant des moyens pour exciter des éléments
actifs de déformation normale a une fréquence sensiblement egale a la
fréquence de résonance secondaire.

9. Moteur selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'un élément de
deformation élastique est un élément actif de déformation normale excité 3
une frequence sensiblement égale a la fréquence de résonance secondaire.

10. Moteur selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'un elément
actif de déformation normale pour le mode de résonance principal est excité
par un signal qui est la somme d'un signal a la frequence de résonance
principal et d'un signal a la fréquence de résonance secondaire.

11. Moteur selon l'une des revendications 7 a 1 0, caractérisé en ce
que la fréquence de résonance secondaire est sensiblement egale a un
nombre impair de fois la fréquence de résonance principale.

12. Moteur selon la revendication 7, caractérisé en ce que la
frequence de résonance secondaire est sensiblement egale a 3 ou 5 fois la
frequence de résonance principale.

13. Moteur selon 'une des revendications 7 a 1 2, caractérisé en ce
que la frequence du mode de résonance secondaire est egale a un nombre

entier de fois la fréquence de résonance principale, avec une précision de

'ordre de est de l'ordre de —1—, ou Q représente le coefficient de qualité le

20
plus faible des deux résonances.

14. Moteur selon la revendication 8 caractérisé en ce qu'il comporte,
Interpose entre les plateaux statoriques et les moyens formant ressorts, au
moins un ensemble comportant une masse et plusieurs éléments de
deformation élastique dont les raideurs sont telles que ces éléments
correspondent a plusieurs fréquences de résonance harmonique.

15. Moteur selon la revendication 3. caractérisé en ce que le ou

les eléments de déformation élastiques sont en polymere semi — cristallin.
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