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(57) Dispositif de test pour tester unepiècehorlogère
(20), comprenant :
- une source d’excitation vibratoire (30),
- un appareil de mesure (40) pour mesurer une réponse
vibratoire,
- un dispositif de mise en position (50), avec desmoyens
de guidage principal (55), agencé pour mettre la pièce
horlogère (20) dans une première position,
- undispositif de tenueavecdesmoyensdebridage (200)
pour brider la pièce horlogère (20) dans la première
position,
caractérisé en ce que les moyens de bridage (200) sont
flottants, le dispositif de tenue comprenant des moyens
de guidage secondaire (100), agencés pour procurer au
moins un degré de liberté aux moyens de bridage (200),
pour permettre un déplacement pour mettre la pièce
horlogère (20) dans au moins une deuxième position.
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Description

Domaine technique de l’invention

[0001] La présente invention concerne de manière
générale un dispositif de test vibratoire pour une pièce
horlogère, et en particulier, l’invention concerne un dis-
positif de test vibratoire pour une pièce horlogère en
silicium ou comprenant du silicium et encore attachée
à une plaquette de silicium.

État de la technique

[0002] Dans l’art antérieur des pièces horlogères en
silicium, on connait le document WO2022152857A1 qui
divulgue un dispositif de test vibratoire de spiraux en
silicium encore attachés à une plaquette de silicium.
En contrepartie, ce document neproposepas de solution
pour tester rapidement et/ou de manière fiable tous les
spiraux d’une même plaquette.

Exposé de l’invention

[0003] Un but de la présente invention est de répondre
aux inconvénients de l’art antérieur mentionnés ci-des-
sus et en particulier, tout d’abord, de proposer un dis-
positif de test vibratoire pour tester rapidement et/ou de
manière fiable toutes les pièces en silicium d’une même
plaquette.
[0004] Pour cela un premier aspect de l’invention
concerne un dispositif de test vibratoire pour tester une
piècehorlogère comprenant du siliciumet attachéeàune
plaquette de silicium, le dispositif de test comprenant :

- une source d’excitation vibratoire, agencée pour
exciter la pièce horlogère,

- un appareil de mesure agencé pour mesurer une
réponse vibratoire de la pièce horlogère,

- un dispositif de mise en position de la plaquette de
silicium, avec des moyens de guidage principal,
agencé pour guider et déplacer la plaquette de sili-
cium selon au moins une direction de déplacement
au moins pour mettre la pièce horlogère dans une
première position,

- un dispositif de tenue avec des moyens de bridage
agencés pour brider la plaquette de silicium avec la
pièce horlogère dans la première position, caracté-
risé en ce que les moyens de bridage sont flottants,
le dispositif de tenue comprenant des moyens de
guidage secondaire, agencés pour procurer au
moins un degré de liberté aux moyens de bridage
et à la plaquette de siliciumbridée par lesmoyens de
bridage, pour permettre un déplacement imposé par
le dispositif de mise en position pour mettre la pièce
horlogère dans au moins une deuxième position.
Selon la mise en oeuvre ci-dessus, les moyens de
bridage sont flottants, c’est-à-dire qu’ils ont aumoins
un degré de liberté de déplacement (typiquement

une translation) pour suivre la plaquette déplacée
par le dispositif demise en position, sans la débrider.
A cet effet, le dispositif de tenue comprend des
moyens de guidage secondaire prévus pour permet-
tre à l’ensemble (comprenant lesmoyens de bridage
et la plaquette de silicium bridée) de suivre le dé-
placement imposé par le dispositif de mise en posi-
tion pour mettre la pièce horlogère dans au moins
une deuxième position. Autrement dit, une fois bri-
dée par les moyens de bridage, la plaquette peut
toujours être déplacée pour amener la pièce horlo-
gère dans une deuxième position depuis la première
position. Typiquement, une mesure vibratoire peut
être effectuée dans la première position et dans la
deuxième position. Ainsi, pour une même pièce
horlogère, une fois la plaquette bridée (pour suppri-
mer le risque de vibrations parasites), plusieurs me-
sures peuvent être effectuées à différents endroits
de la pièce horlogère.

[0005] Le dispositif de test peut en outre présenter les
caractéristiques suivantes, prises individuellement ou en
combinaison.
[0006] Selon un mode de réalisation :

- le dispositif de mise en position est agencé pour
guider et déplacer la plaquette de silicium selon au
moinsdeuxdirections dedéplacement orthogonales
entre elles et de préférence chacune transverse à la
direction de mesure de la réponse vibratoire, et/ou

- les moyens de guidage secondaire sont agencés
pour guider les moyens de bridage selon au moins
deux directions de déplacement orthogonales entre
elles et de préférence chacune transverse à la direc-
tion de mesure de la réponse vibratoire, et/ou

- la direction de mesure de la réponse vibratoire est
normale à un plan de la plaquette de silicium. Au-
trement dit, le dispositif de mise en position peut
imposer des déplacements selon une direction X
et une direction Y contenues dans le plan de la
plaquette, et les moyens de bridage sont flottants
en X et Y.

[0007] Selon unmode de réalisation, la première posi-
tion est une position de mesure, et/ou la deuxième posi-
tion est une position de mesure. En particulier, la pre-
mière position est une position de mesure sur la pièce
horlogère, et la deuxième position est une position de
mesuresur lamêmepiècehorlogère.Enparticulier, entre
la première position et la deuxième position, la plaquette
reste bridée.
[0008] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
test comprend un bâti et :

- les moyens de guidage principal sont agencés entre
le bâti et la plaquette de silicium, et/ou

- les moyens de guidage secondaire sont agencés
entre le bâti et les moyens de bridage. Selon cette
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mise en oeuvre, lesmoyens de bridage sont flottants
par rapport au bâti.

[0009] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
tenue comprend des moyens de rappel, agencés pour
rappeler les moyens de bridage dans une position neu-
tre. Selon cette mise en oeuvre, les moyens de rappel
peuvent remettre lesmoyens de bridage dans la position
neutre dès que les moyens de bridage relâchent la
plaquette de silicium.
[0010] Selon un mode de réalisation, avant bridage, la
position neutre est alignée avec la première position.
[0011] Selon un mode de réalisation, les moyens de
rappel comprennent :

- une forme mâle telle qu’un index,
- une forme femelle avec un fond et au moins une

pente menant au fond, telle qu’une cuvette conique,
- un organe de rappel élastique ou un actionneur

pneumatique ou hydraulique exerçant un effort de
rappel pour repousser la forme mâle vers le fond.
Selon un mode de réalisation, la forme femelle pré-
sente une dimension au moins égale à une zone de
mesure prédéterminée sur la pièce horlogère. En
particulier, la forme femelle présente une dimension
(de préférence transverse à la direction de mesure
ouparallèle àunplande la plaquette) aumoinségale
à la distance entre la première position et la deu-
xième position.

[0012] Selon un mode de réalisation, les moyens de
bridage comprennent un mors inférieur et un mors su-
périeur, agencés pour prendre la plaquette de silicium en
étau. Typiquement, le mors inférieur et le mors supérieur
forment une pince de bridage.
[0013] Selon un mode de réalisation, les moyens de
bridage comprennent :

- aumoins une ouverture d’accès, prévue pour laisser
libre un accès entre la pièce horlogère à tester, et la
source vibratoire et/ou l’appareil de mesure, et/ou

- au moins un décrochement entre une surface d’ap-
pui prévue pour contacter la plaquette de silicium et
une surface en regard de la pièce horlogère, ou en
regard d’une pièce horlogère de la plaquette de
silicium et adjacente à la pièce horlogère à tester.

[0014] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
tenue comprend un limiteur d’effort de bridage, tel qu’un
système à ressort. Ainsi, les moyens de bridage ne
peuvent pas exercer un effort de bridage supérieur à
un effort seuil, pour éviter toute contrainte néfaste à la
plaquette.
[0015] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
tenue comprend un actionneur de bridage, et le limiteur
d’effort de bridage est agencé entre l’actionneur de bri-
dage et la plaquette de silicium.
[0016] Selon un mode de réalisation :

- le dispositif de mise en position comprend au moins
un actionneur de déplacement, agencé pour provo-
quer le déplacement de la plaquette de silicium
depuis la première position vers ladite au moins
une deuxième position, et/ou

- la portion du dispositif de tenue agencée entre la
plaquette de silicium et les moyens de guidage se-
condaire (c’est-à-dire au moins les moyens de bri-
dage) est entraînée en déplacement avec ou par la
plaquette de silicium bridée par les moyens de bri-
dage et/ou

- le dispositif de tenue est exempt d’actionneur de
déplacement agencé pour provoquer le déplace-
ment de la plaquette de silicium depuis la première
position vers ladite aumoins une deuxième position.
Autrement dit, le dispositif de tenue est passif, c’est-
à-dire que sa partie flottante est entraînée avec ou
par la plaquette de silicium.

[0017] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
mise en position comprend une empreinte de position-
nement, agencée pour recevoir la plaquette de silicium,
et pour bloquer au moins un degré de liberté entre
l’empreinte de positionnement et la plaquette de silicium
selon ladite aumoins unedirection dedéplacement entre
la première position et ladite au moins une deuxième
position. De manière préférée, l’empreinte de position-
nement est prévue pour bloquer au moins deux degrés
de liberté en translation. En particulier, l’empreinte de
positionnement peut épouser une périphérie de la pla-
quette de silicium. L’empreinte peut comporter un index
coopérant avec un logement de forme correspondante
ménagé à la périphérie de la plaquette, pour bloquer la
plaquette en rotation.
[0018] Selon un mode de réalisation :

- les moyens de guidage principal sont agencés pour
guider et déplacer la plaquette de silicium sur une
course principale comprise entre 0,5 fois et 3 fois un
dimension hors-tout de la plaquette de silicium, de
préférence entre 0,8 fois et 2 fois un dimension hors-
tout de la plaquette de silicium, et très préférentiel-
lement entre 1 fois et 1,3 fois un dimension hors-tout
de la plaquette de silicium, et/ou

- les moyens de guidage secondaire sont agencés
pour guider lesmoyens de bridage et la plaquette de
silicium bridée par les moyens de bridage sur une
coursesecondairecompriseentre0,5 foiset 3 foisun
dimension hors-tout de la pièce horlogère, de pré-
férenceentre 0,8 fois et 2 fois undimension hors-tout
de la pièce horlogère, et très préférentiellement en-
tre1 foiset 1,3 foisundimensionhors-tout de lapièce
horlogère. Selon cette mise en oeuvre, les moyens
de guidage principal ont une course totale similaire à
une taille de la plaquette de silicium, tandis que les
moyens de guidage secondaire ont une course to-
tale similaire àune taille de la piècehorlogère, c’est à
dire bien inférieure à la course des moyens de gui-
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dage principal.

[0019] Selon un mode de réalisation, les moyens de
guidage secondaire comprennent au moins un système
de guidage à billes, tel qu’un ensemble rail/patin à billes.
On peut prévoir une table Y-Y.

Description des figures

[0020] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaîtront plus clairement à la lec-
ture de la description détaillée qui suit d’unmode réalisa-
tion de l’invention donné à titre d’exemple nullement
limitatif et illustrépar lesdessinsannexés, dans lesquels :

[fig. 1] représente un schéma simplifié d’une vue de
côté d’un dispositif de test selon l’invention, compre-
nant un dispositif de tenue avec des moyens de
bridage bridant une plaquette de silicium mise en
position par un dispositif de mise en position pour
appliquer un test vibratoire à une pièce horlogère en
silicium encore attachée à la plaquette de silicium ;

[fig. 2] représente un schéma simplifié d’une vue
arrière et en coupe selon l’axe II-II de la figure 1
du dispositif de test de la figure 1 ;

[fig. 3] représente une vue en perspective du dis-
positif de test des figures 1 et 2.

Description détaillée de mode(s) de réalisation

[0021] La figure 1 représente un schéma simplifié
d’une vue de côté d’un dispositif de test selon l’invention,
comprenant notamment un dispositif de tenue avec des
moyens de bridage 200 bridant une plaquette de silicium
10 mise en position par un dispositif de mise en position
50 pour appliquer un test vibratoire à unepièce horlogère
20encore attachéeà la plaquette desilicium10. La figure
2 représente un schéma simplifié d’une vue arrière et en
coupe selon l’axe II-II de la figure 1 du dispositif de test de
la figure 1. Pour des raisons de clarté, certaines pièces
sont représentées en coupe, pour monter d’autres
composants qui seraient sinon cachés.
[0022] La plaquette de silicium 10 de cet exemple peut
être uneplaquette avec une couched’oxydeenterrée (de
type SOI), mais on peut prévoir tout autre type de pla-
quette. La pièce horlogère 20 peut être une pièce en
silicium obtenue par gravure du silicium, par exemple
selon un procédé de gravure réactive ionique profonde.
La pièce horlogère 20 peut être par exemple un spiral
horloger, un balancier horloger, ou tout autre type de
pièce en silicium encore pontée ou attachée au substrat
de la plaquette de silicium 10. On peut noter que la
plaquette de silicium 10 supporte plusieurs pièces hor-
logères 20 chacune encore présente dans un puits de
gravure, qui peuvent être identiques, ou bien différentes.
Lamatière de la plaquette de silicium10dans laquelle les

pièces horlogères 20 sont gravées est du silicium. On
peut prévoir du silicium monocristallin, ou polycristallin.
Cependant, on peut prévoir toute autre matière et tout
autre type de pièce.
[0023] Le dispositif de test des figures 1 et 2 est prévu
pour effectuer un test vibratoire sur une pièce horlogère
20 de la plaquette de silicium 10, et de préférence sur
toutes lespièceshorlogères20de laplaquettedesilicium
10. On pourra éventuellement choisir de ne pas tester
toutes les pièces, mais le dispositif de test permet avan-
tageusement de toutes les tester en cas de besoin.
[0024] A cet effet, la pièce horlogère 20 est mise en
regard d’une source d’excitation vibratoire 30, agencée
pour exciter la pièce horlogère 20, et d’un appareil de
mesure 40 agencé pour mesurer une réponse vibratoire
de la pièce horlogère 20.
[0025] A titre d’exemple, la source d’excitation vibra-
toire 30peut être une source acoustiquequi peut générer
une onde sonore pour mettre la pièce horlogère 20 en
vibration, et l’appareil de mesure 40 peut être un vibro-
mètre laser qui peut mesurer un déplacement, une vi-
tesse ou une accélération de la pièce horlogère 20 mise
en vibration.
[0026] Le dispositif de test comprend un bâti principal
400 qui supporte les différents organes du dispositif de
test, notamment :

- la source d’excitation vibratoire 30,
- l’appareil de mesure 40,
- un dispositif de mise en position 50, pour guider et

déplacer la plaquette de silicium 10 et ses pièces
horlogères 20 encore attachées,

- undispositif de tenue, prévusnotamment pour brider
la plaquette de silicium 10 lorsqu’une pièce horlo-
gère 20 est testée.

[0027] Pour positionner une pièce horlogère 20 à tes-
ter en regard de la source d’excitation vibratoire 30 et de
l’appareil demesure 40, le dispositif de test comprend un
dispositif de mise en position 50 solidaire du bâti 400 et
comprenant notamment :

- un posage 51 avec une empreinte recevant la pla-
quette de silicium 10,

- des moyens de guidage principal 55, avec au moins
une première liaison glissière principale 56 (selon
une direction X) et au moins une deuxième liaison
glissière principale 57 (selon une direction Y),

- au moins un actionneur de déplacement, schéma-
tisé sous la forme d’unmoteur M (dans cet exemple,
on peut considérer que deux moteurs M sont pré-
vus).

[0028] Ainsi, le dispositif de mise en position 50 pro-
cure une table mobile X-Y supportant et localisant la
plaquette de silicium 10, et une commande des moteurs
M permet de déplacer la plaquette de silicium 10 et donc
les pièces horlogères 20 selon les directions X ou Ypour
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lesplaceren regardde lasourced’excitationvibratoire30
et de l’appareil de mesure 40.
[0029] Lors d’un test vibratoire, des vibrations parasi-
tes peuvent intervenir (la plaquette de siliciumelle-même
oumême une partie de l’outillage peut semettre à vibrer)
et altérer la qualité de lamesure de la réponse vibratoire.
Pour supprimer cesvibrationsparasites, il est proposéde
brider la plaquette de silicium 10 en la prenant en étau au
plus près de la pièce horlogère 20 à tester.
[0030] A cet effet, le dispositif de tenue comprend de
manière générale des mors de bridage faisant partie
d’une structure de bridage avec :

- une structure de bridage inférieure située globale-
ment sous la plaquette de silicium 10 figure 1 ou 2, et

- une structure de bridage supérieure située globale-
mentaudessusde laplaquettedesilicium10figure1
ou 2.

[0031] La structure de bridage inférieure et la structure
de bridage supérieure présentent la même architecture
symétrique simplifiée sur la figure 1 ou 2, aussi pour des
raisons de lisibilité, les composants de la structure de
bridage inférieure et de la structure de bridage supéri-
eure ne sont référencés qu’une seule fois.
[0032] Dans le détail, le dispositif de tenue et en parti-
culier chacune de la structure de bridage inférieure et de
la structure de bridage supérieure comprend :

- un dispositif de guidage vertical 300, avec un patin
vertical 302pouvant coulisser sur un rail vertical 301,

- un châssis mobile 210, comprenant une embase
support 211 et un bras de bridage 212,

- des mors de bridage, portés par les bras de bridage
212, et contactant ou pinçant la plaquette de silicium
10 sur la figure 1, formant ainsi des moyens de
bridage 200, les moyens de bridage 200 étant pré-
vus pour laisser un accès libre vers la pièce horlo-
gère 20 à tester (les mors de bridage sont percés et
de forme générale tubulaire),

- des moyens de serrage 220, intercalés entre la
structure de bridage inférieure et la structure de
bridage supérieure, et comprenant un vérin de ser-
rage 221 et un limiteur d’effort 222,

- des moyens de guidage secondaire 100, intercalés
entre l’embasesupport 211et lebrasdebridage212,
et comprenant une première liaison glissière secon-
daire 110 (selon la direction X), avec des premiers
rails secondaires 111 et des premiers patins secon-
daires 112, et une deuxième liaison glissière secon-
daire 120 (selon la direction Y), avec des deuxièmes
rail secondaires 121 et des deuxièmes patins se-
condaires 122,

- desmoyensde rappel 500, intercalésentre l’embase
support 211 et le bras de bridage 212, et comprenant
notamment une embase 501 logeant un poussoir à
ressort 502 et une cuvette 503 recevant l’extrémité
libre du poussoir à ressort 502 (on peut prévoir à la

place du poussoir à ressort un actionneur pneuma-
tique ou hydraulique).

[0033] La figure 3 représente une vue en perspective
du dispositif de test des figures 1 et 2. La plaquette de
siliciumn’estpasvisiblesur la figure3,pourbienmontrer :

- le posage 51 qui comprend une empreinte circulaire
pouvant recevoir la plaquette de silicium,

- la structure de bridage inférieure et la structure de
bridagesupérieure pouvant chacunecoulisser selon
la directionZvia lesembasessupport 211duchâssis
mobile 210 solidaires des dispositifs de guidage
vertical 300,

- les moyens de bridage 200 portés par le bras de
bridage 212 du châssis mobile 210,

- le dispositif de mise en position 50 fixé au châssis
400 pour déplacer et guider le posage 51 selon les
directions X et Y,

- les moyens de guidage secondaire 100 intercalés
entre les moyens de bridage 200 et le châssis 400.

[0034] On peut noter que chacune de la structure de
bridage inférieure et de la structure de bridage supéri-
eure est mobile selon la direction Z grâce aux dispositifs
de guidage verticaux 300, et l’actionnement du vérin de
serrage 221 permet :

- d’écarter les moyens de bridage 200 de la plaquette
de silicium 10 pour la libérer ou la débrider, ou

- de rapprocher les moyens de bridage 200 de la
plaquette de silicium 10 pour la pincer ou la brider
comme sur la figure 1 ou 2.

[0035] On peut noter que le limiteur d’effort 222 (par
exemple un ressort ou un vérin à gaz calibré) permet de
limiter l’effort maximal appliqué par les moyens de bri-
dage à la plaquette de silicium, qui ne peut excéder un
effort seuil (celui du ressort ou du vérin à gaz calibré).
Ainsi, la plaquette de silicium 10 et/ou la pièce horlogère
20 est protégée des efforts et/ou déformations excessi-
ves qui pourraient avoir lieu lors du bridage.
[0036] Par ailleurs, comme on le voit, figure 1, la pla-
quette de silicium 10 est bridée par les moyens de
bridage 200 et la pièce horlogère 20 à tester se trouve
dans une première position (ou position initiale ou de
référence), dans laquelle il est possible de faire une
première mesure vibratoire. Il peut être intéressant de
faired’autresmesuressur lamêmepiècehorlogère20, et
le dispositif de test permet de le faire sans débrider la
plaquette de silicium 10.
[0037] En effet, les moyens de guidage secondaire
100 sont intercalés entre l’embase support 211 et le bras
debridage212et sont doncagencésentre lesmoyensde
bridage 200 et le bâti 400. Les moyens de guidage
secondaire 100 comprennent deux liaisons glissière se-
condaires, si bien que les moyens de bridage 200 pos-
sèdent deux degrés de liberté en translation par rapport
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au bâti 400, et donc la plaquette de silicium 10 bridée
possède également ces deux degrés de liberté en trans-
lation.
[0038] Il est donc possible de déplacer la plaquette de
silicium 10 bridée, en actionnant les moteurs M du dis-
positif de mise en position 50 pour la déplacer de la
première position de la figure 1 vers une deuxième
position dans laquelle une deuxième mesure vibratoire
peut être effectuée sur la pièce horlogère en regard de la
source d’excitation vibratoire 30. Il est donc possible
d’effectuer plusieurs mesures séquentielles sur une mê-
me pièce horlogère 20 sans devoir débrider la plaquette
de silicium 10. Lors de ces déplacements de la première
position vers la deuxième position, ce sont donc les
organes internes des moyens de guidage secondaire
100 qui vont coulisser entre eux, pour « suivre » la
plaquette de silicium 10 et son posage 51, si bien que
les moyens de bridage 200 sont flottants selon la direc-
tion X et/ou Y.
[0039] On peut noter que les moyens de bridage 200
sont flottants selon la direction Z également. En effet, si
les moyens de guidage principal 55 définissent des di-
rections de déplacement légèrement différentes ou lé-
gèrement non-parallèles avec les directions de déplace-
ment définies par les moyens de guidage secondaire
100, alors les dispositifs de guidage verticaux 300 cou-
lisseront pour suivre ou compenser ces différences.
[0040] Une fois une pièce horlogère 20 testée, on peut
prévoir de commander le vérin de serrage 221 pour
écarter les moyens de bridage 200 de la plaquette de
silicium 10 et mettre une autre pièce horlogère 20 de la
plaquette de silicium 10 en regard de la source d’excita-
tion vibratoire 30 et de l’appareil de mesure 40.
[0041] On peut noter que lorsque les moyens de bri-
dage 200 relâchent la plaquette de silicium 10, alors les
moyens de rappel 500 peuvent rappeler les moyens de
bridage dans une position neutre. En effet, on peut noter
que sur la figure 1, les mors de bridage sont coaxiaux
avec la source d’excitation vibratoire 30 et de l’appareil
demesure40, puisque lapiècehorlogère20de la figure1
est dans la première position. On peut remarquer sur la
figure 1 que l’index à ressort 502 est également coaxial
avec la cuvette 503et se trouvealignéavec le sommet ou
le fond de la cuvette 503.
[0042] Tout déplacement de la plaquette de silicium 10
bridée aura pour effet de décaler l’index à ressort 502 du
sommet ou du fond de la cuvette 503 et de comprimer le
ressort. Ce déplacement relatif intervient lorsque le dis-
positif de mise en position 50 déplace la pièce horlogère
20 de la première position à la deuxième position : le
ressort dupoussoir à ressort 502se tend,et si lesmoyens
debridage200 relâchent laplaquettedesilicium10,alors
le poussoir à ressort 502 se détend pour retourner s’ali-
gner avec le fond ou le sommet de la cuvette 503,
rappelant simultanément les moyens de bridage dans
la position neutre de la figure 1.
[0043] Dans l’exemple de réalisation, on peut prévoir
une plaquette de silicium de 150 mm de diamètre hors-

tout, et chacune des pièces horlogères 20 peut présenter
un diamètre hors-tout compris entre 3 et 5 mm. A titre
d’exemple, on peut prévoir que :

- les moyens de guidage principal 55 permettent un
déplacement selon la direction X et selon la direction
Y avec une course de 150 mm environ, et/ou

- les moyens de guidage secondaire 100 permettent
un déplacement selon la direction X et selon la
direction Y avec une course de 5 mm ou 10 mm
environ.

[0044] Autrement dit, les moyens de guidage secon-
daire 100 ne sont prévus pour permettre un déplacement
desmoyens de bridage 200 et de la plaquette de silicium
10 bridée que sur des courses permettant des mesures
sur une seule pièce horlogère 20, tandis que les moyens
de guidage principal 55 permettent un déplacement sur
toute la plaquette de silicium 10.
[0045] Ainsi, on peut tester demanière unitaire chaque
pièce horlogère 20, en faisant plusieurs mesures vibra-
toires pour chaque pièce sans débrider la plaquette de
silicium 10. Cela permet notamment de :

- simplifier la conception des moyens de bridage 200,
et/ou

- de limiter les risques d’endommager la plaquette de
silicium 10 et/ou les pièces horlogères 20,

- garder des mêmes conditions de bridage et donc
d’avoir les mêmes conditions aux limites pour les
tests itératifs d’une même pièce horlogère 20,

- pouvoir tester toutes les pièces d’une même pla-
quette s’il le faut, les moyens de bridage étant repo-
sitionnés autour de chaque pièce à tester.

[0046] Depréférence, lesmors de bridage sont dimen-
sionnés demanière àentourer une seule pièce horlogère
20, en prenant appui sur les portions de plaquette non
gravées subsistant entre les pièces horlogères gravées.

Application industrielle

[0047] Undispositif de test selon la présente invention,
et sa fabrication, sont susceptibles d’application indus-
trielle.
[0048] On comprendra que diverses modifications
et/ou améliorations évidentes pour l’homme du métier
peuvent être apportées aux différents modes de réalisa-
tion de l’invention décrits dans la présente description
sans sortir du cadre de l’invention.
[0049] En particulier, les moyens de guidage principal
et les moyens de guidage secondaire de l’exemple
donné comprennent des systèmes de guidage à rail et
patin deguidage (par exemple despatins àbille),mais on
peut prévoir des guidages à colonnes, des guidages
avec des glissière de précision. On peut aussi prévoir
une liaison plan sans direction X ou Y imposée.
[0050] Le dispositif de test peut servir à effectuer des
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tests vibratoires, mais on peut prévoir de l’utiliser pour
des tests optiques, comme des tests métrologiques.

Revendications

1. Dispositif de test vibratoire pour tester une pièce
horlogère (20) comprenant du silicium et attachée
à une plaquette de silicium (10), le dispositif de test
comprenant :

- une source d’excitation vibratoire (30), agen-
cée pour exciter la pièce horlogère (20),
- un appareil de mesure (40) agencé pour me-
surer une réponse vibratoire de la pièce horlo-
gère (20),
- un dispositif de mise en position (50) de la
plaquette de silicium (10), avec des moyens
de guidage principal (55), agencé pour guider
et déplacer la plaquette de silicium (10) selon au
moins une direction de déplacement au moins
pour mettre la pièce horlogère (20) dans une
première position,
- un dispositif de tenue avec des moyens de
bridage (200) agencés pour brider la plaquette
de silicium (10) avec la pièce horlogère (20)
dans la première position,

caractérisé en ce que les moyens de bridage (200)
sont flottants, le dispositif de tenue comprenant des
moyens de guidage secondaire (100), agencés pour
procureraumoinsundegréde libertéauxmoyensde
bridage (200) et à la plaquette de silicium (10) bridée
par les moyens de bridage (200), pour permettre un
déplacement de la plaquette de silicium (10) imposé
par le dispositif de mise en position (50) pour mettre
la pièce horlogère (20) dans aumoins une deuxième
position.

2. Dispositif de test selon la revendication 1, dans
lequel :

- le dispositif demise enposition (50) est agencé
pour guider et déplacer la plaquette de silicium
(10) selon au moins deux directions de dépla-
cement orthogonales entre elles et de préfé-
rence chacune transverse à la direction de me-
sure de la réponse vibratoire, et/ou
- les moyens de guidage secondaire (100) sont
agencés pour guider les moyens de bridage
(200) selon au moins deux directions de dépla-
cement orthogonales entre elles et de préfé-
rence chacune transverse à la direction de me-
sure de la réponse vibratoire, et/ou
- la direction de mesure de la réponse vibratoire
est normale à un plan de la plaquette de silicium
(10).

3. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
2, comprenant un bâti (400) et dans lequel :

- les moyens de guidage principal (55) sont
agencés entre le bâti (400) et la plaquette de
silicium (10), et/ou
- les moyens de guidage secondaire (100) sont
agencés entre le bâti (400) et les moyens de
bridage (200).

4. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
3, dans lequel le dispositif de tenue comprend des
moyens de rappel (500), agencés pour rappeler les
moyens de bridage (200) dans une position neutre.

5. Dispositif de test selon la revendication 4, dans
lequel avant bridage, la position neutre est alignée
avec la première position.

6. Dispositif de test selon l’une des revendications 4 ou
5, dans lequel les moyens de rappel (500) compren-
nent :

- une forme mâle telle qu’un index,
- une forme femelle avec un fond et au moins
une pente menant au fond, telle qu’une cuvette
conique,
- un organede rappel élastiqueouunactionneur
pneumatique ou hydraulique exerçant un effort
de rappel pour repousser la forme mâle vers le
fond.

7. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
6, dans lequel les moyens de bridage (200)
comprennent unmors inférieur et unmors supérieur,
agencés pour prendre la plaquette de silicium (10)
en étau.

8. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
7, dans lequel les moyens de bridage (200)
comprennent :

- au moins une ouverture d’accès, prévue pour
laisser libre un accès entre la pièce horlogère
(20) à tester, et la source vibratoire et/ou l’appa-
reil de mesure (40), et/ou
- au moins un décrochement entre une surface
d’appui prévue pour contacter la plaquette de
silicium (10) et une surface en regard de la pièce
horlogère (20), ou en regard d’une pièce horlo-
gère (20) de la plaquette de silicium (10) et
adjacente à la pièce horlogère (20) à tester.

9. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
8, dans lequel le dispositif de tenue comprend un
limiteur d’effort (222) de bridage, tel qu’un système à
ressort.
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10. Dispositif de test selon la revendication 9, dans
lequel le dispositif de tenue comprend un actionneur
de bridage, et dans lequel le limiteur d’effort (222) de
bridage est agencé entre l’actionneur de bridage et
la plaquette de silicium (10).

11. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
10, dans lequel :

- le dispositif de mise en position (50) comprend
au moins un actionneur de déplacement,
agencé pour provoquer le déplacement de la
plaquette de silicium (10) depuis la première
position vers ladite au moins une deuxième
position, et/ou
- la portion du dispositif de tenue agencée entre
la plaquette de silicium (10) et les moyens de
guidage secondaire (100) est entraînée en dé-
placement avec ou par la plaquette de silicium
(10) bridée par les moyens de bridage (200)
et/ou
- le dispositif de tenue est exempt d’actionneur
de déplacement agencé pour provoquer le dé-
placement de la plaquette de silicium (10) de-
puis la première position vers ladite au moins
une deuxième position.

12. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
11, dans lequel le dispositif de mise en position (50)
comprend une empreinte de positionnement, agen-
cée pour recevoir la plaquette de silicium (10), et
pour bloquer au moins un degré de liberté entre
l’empreinte de positionnement et la plaquette de
silicium (10) selon ladite au moins une direction de
déplacement entre la première position et ladite au
moins une deuxième position.

13. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
12, dans lequel :

- les moyens de guidage principal (55) sont
agencés pour guider et déplacer la plaquette
de silicium (10) sur une course principale
comprise entre 0,5 fois et 3 fois un dimension
hors-tout de la plaquette de silicium (10), de
préférence entre 0,8 fois et 2 fois un dimension
hors-tout de la plaquette de silicium (10), et très
préférentiellement entre 1 fois et 1,3 fois un
dimension hors-tout de la plaquette de silicium
(10), et/ou
- les moyens de guidage secondaire (100) sont
agencés pour guider les moyens de bridage
(200) et la plaquette de silicium (10) bridée
par les moyens de bridage (200) sur une course
secondaire comprise entre 0,5 fois et 3 fois un
dimension hors-tout de la pièce horlogère (20),
de préférence entre 0,8 fois et 2 fois un dimen-
sion hors-tout de la pièce horlogère (20), et très

préférentiellement entre 1 fois et 1,3 fois un
dimension hors-tout de la pièce horlogère (20).

14. Dispositif de test selon l’une des revendications 1 à
13, dans lequel les moyens de guidage secondaire
(100) comprennent aumoinsunsystèmedeguidage
à billes, tel qu’un ensemble rail/patin à billes.
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