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69 Pidce d’horlogerie pourvue de moyens d'entrainement formés par un moteur piézo-électrique.

€ Linvention conceme une pidce dhorlogerie.

Cette pidce d'horiogerie qui comprend des moyens
d'affichage (2), et des moyens dentrainement (M1, M2)
destinés & piloter les moyens daffichage (2), est caractéri-
sée on ce que les moyens d'entrainement (M1, M2) com-
portent un moteur piézo-électrique engrenant duredemont
avec les moyens d'affichage (2).

Linvention s'applique, par exemple, & Fentrainement
d'un affichage des quantidmes.
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63 Pléce d’horlogerie pourvue de moyens d’entrainement formés par un moteur piézo-électrique.

L'invention concerne une piéce d'horlogerie.

Cette piéce d'horlogerie qui comprend des moyens
d'affichage (2), et des moyens d'entrainement (M1, M2)
destinés & piloter les moyens d'affichage (2), est caractéri-
sée en ce que les moyens d'entrainement (M1, M2) com-
portent un moteur piézo-électrique engrenant directement
avec les moyens d'affichage (2).

L'invention s’applique, par exemple, & I'entrainement
d'un affichage des quantiémes.
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Description

La présente invention concerne une pigce d'horlogerie pourvue de moyens d'entrainement formés
par un moteur piézo-électrique.

Plus particulierement, cette invention conceme une piéce d'horlogerie comportant un affichage des
quantiémes entrainé par un moteur piézo-électrique.

Dans les piéces d'horlogerie classiques, l'affichage des quantiémes est réalisé par un disque, géne-
ralement intérieurement denté, qui se déplace en regard d'un guichet et qui est entrainé sur une pério-
de de vingt-quatre heures par un rouage démultiplicateur, lui-méme piloté, via la minuterie, par un mo-
teur électromagnétique & aimant bipolaire, du type moteur pas-a-pas.

Ce type d'entrainement nécessite donc la disposition d'un rouage particulier, en prise avec la minute-
rie. Ce rouage comporte généralement au moins une roue d'entrainement spécifique qui est pourvue,
d'une part, d'une denture extérieure classique recevant un couple moteur depuis ladite minuterie, et qui
est pourvue d'autre part, d'un bras élastique qui engréne avec le disque des quantiémes.

Ce bras est conformé pour étre capable d'absorber les déplacements rapides avant ou arriére du
disque des quantiémes, lors de la correction rapide effectuée par l'utilisateur, par lintermédiaire de la
couronne de mise a l'heure.

Par allleurs, en plus de ces premiers moyens d'entrainement qui permettent le déplacement «nor-
mal» du disque des quantiémes, cet agencement nécessite la disposition d'autres moyens d'entraine-
ment, formés par un mécanisme de correction particulier comportant, par exemple, un pignon baladeur
coopérant avec un renvoi, capable deffectuer la correction rapide susmentionnée, a l'aide de la couron-
ne.

Cet agencement est donc complexe, encombrant et couteux.

De plus, il est relativement fragile étant donné que certaines manipulations, telles que la correction
rapide et la correction par la minuterie, aux alentours de minuit, peuvent solliciter anormalement et en-
dommager le bras élastique de la roue d'entrainement pilotant le disque des quantiémes.

Par ailleurs, pulsqu'il est entrainé en rotation de fagon permanente par la minuterie, le rouage des
premiers moyens d'entrainement crée une charge resistante importante sur la minuterie, alors que le
disque des quantiémes n'a & &tre déplacé, en entrainement normal, qu'une fois toutes les vingt-quatre
heures, cette charge résistante étant d'autant plus grande que, pour 8tre parfaitement positionné par
rapport au guichet, aprés chaque déplacement, le disque des quantiémes coopére dans cet agence-
ment classique généralement avec un ressort-sautoir qui augmente, de fagon significative, le couple ré-
sistant.

Le document EP O 424 140 décrit une pigce d'horlogerie classique comportant un moteur piézo-
électrique qui est en prise avec une roue entrainant des alguilles et une minuterie. Ce document en ré-
pondant pas au probidme de l'entrainement d'un disque d'affichage, notamment d'un disque des quan-
tidmes.

Alnsi, la présente invention a-t-elle pour but de pallier ces inconvénients en fournissant une piéce
d'horlogerie comportant un disque annulaire d'affichage, notamment pour raffichage des quantiémes, pi-
lotés par des moyens d'entrainement permettant de simplifier la conception globale de cette piéce en
diminuant le nombre de ses composants, ses dimensions, et la charge appliquée.

A cet effet, la présente invention a pour objet une piéce d'horlogerie comprenant:

— des moyens d'affichage constitués par au moins un disque annulaire comportant une denture intérieu-
re, et
- des moyens d'entrainement destinés & piloter le disque annulaire, caractérisée en ce que lesdits
moyens d'entrainement comportent un moteur piézo-électrique qui est pourvu d'un rotor sur lequel sont
Imiénzagés des moyens d'engrénement en prise directement avec la denture Intérieure du disque annu-
aire.

On précisera aussi que les moyens d'engrénement sont autobloquants et assurent le maintien du
disque annulaire en position fixe lorsque ledit moteur piézo-électrique est & I'état de repos.

Par ailleurs, lesdits moyens d'engrénement comportent deux goupilles s'étendant axlalement et co-
opérant avec la denture intérieure du disque annulaire formant lesdits moyens d'affichage.

Selon une autre caractéristique de linvention, la denture intérieure est formée dans le disque annu-
laire par des creusures oblongues & flancs paraliéles.

Mals d'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront & la lecture de la description
détaillée qui suit, faite en référence aux dessins annexés qui sont donnés uniquement & titre d'exemple

et dans lesquels:

- La fig. 1 est une vue de dessus schématique d'une pidce d'horlogerie selon linvention, représen-
tant essentiellement un disque des quantiémes accouplé & des moyens d'entrainement selon linven-
tion,

- la fig. 2 est une vue en coupe faite selon la ligne li-ll de la fig. 1,

— la fig. 3 est une vue de dessus des moyens d'entrainement de la fig. 2, représentés sans le disque

des quantiémes,
— la fig. 4 est une vue faite selon la fléche IV de la fig. 5, représentant uniquement un corps et des
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lames de transmission d'un rotor équipant les moyens d'entrainement selon linvention, représentés aux
fig. 143,

- la fig. 5 est une vue faite selon la flsche V de la fig. 4 et représentant de cbté, et dans une posi-
tion de repos, I'ensemble corps-lame de la fig. 4,

— la fig. 6 est une vue en coupe représentant des moyens d'entralnement selon un deuxiéme mode
de réalisation de l'invention,

- la fig. 7 est une vue de cbté uniquement du rotor et d'un stator des moyens d'entrainement, no-
tamment de la fig. 2, mais représentés & une échelle différente pour une meilleure compréhension des
dessins,

— la fig. 8 est une demi-vue en section du stator des fig. 1 & 3, et 6 et 7, représenté en traits plein
dans sa position de repos, et en traits mixtes interrompus dans ses deux positions extrémes de défor-
mation lorsque ce stator est excité en vibration, selon un premier mode d'un mouvement vibratoire des
moyens d'entrainement selon l'invention,

- les fig. 9 et 10 sont des diagrammes représentant les courbes de variation d'amplitude de la défor-
mation du stator dans son premier mode de vibration, en fonction, respectivement, du rayon sur le sta-
tor et d'une position angulaire sur celui-ci,

— la fig. 11 est une demi-vue en section, similaire a la fig. 8, mais représentant un deuxiéme mode
du mouvement vibratoire des moyens d'entrainement selon linvention, et

— les fig. 12 et 13 sont respectivement des vues similaires & celles des fig. 9 et 10, mais représen-
tant des courbes de variation d'amplitude du stator lorsqu'il est mis en vibration selon le mode vibratoi-
re de la fig. 11.

En se référant & la fig. 1, on décrira ci-aprés une piéce dhorlogerie selon linvention, répérée par la
référence générale 1.

La pigce d'horlogerie 1, qui est représentée sur cette figure de fagon trés schématique, comporte des
moyens d'affichage, constitués ici par un affichage des quantidmes 2. La pidce 1 peut comporter
d'autres moyens d'affichage classiques, non représentés, tels qu'un affichage des heures et des minu-
tes, un affichage des secondes et un affichage du jour, qui peuvent &tre éventuellement associés & en-
core d'autres moyens d'affichage du temps ou d'une information, sans limitation.

Les moyens d'affichage 2 sont constitués de fagon classique par un disque annulaire 4 intérieure-
ment denté, dit disque des quanti®émes, guidé par des moyens classiques, non représentés, et confor-
mé pour se déplacer en regard d'un guichet 6, ménagé dans un cadran 8 qui est par exemple solidaire
d'une boite 10 (ces deux éléments étant représentés ici de fagon partielle, en vue arrachée).

Le disque 4 d'affichage des quantidmes comporte une denture intérieure 5 qui est constituée par des
dents 7 (une seule étant référencée) espacées, les unes des autres, par des creusures oblongues 9 a
flancs parallsles.

La piéce 1 comporte, de plus, des moyens d'entrainement 12 qui coopérent directement avec les
movyens d'affichage 2, et plus particulidrement avec la denture intérieure 5, et qui les pilotent pour assu-
rer leur déplacement en rotation.

Les moyens d'entrainement 12 qui sont disposés essentiellement sous le disque 4, comportent un mo-
teur piézo-électrique représenté plus particuliérement, selon un premier mode de réalisation, aux fig. 2 a 5.

Ce moteur, qui est repéré par la référence générale référence M1, est suspendu sur un support 2
(fig. 2) qui est, dans cet exemple, constitué par une embase 3 formée par une platine de la piéce
d'horlogerie 1, partiellement représentée.

Le moteur M1 comporte un rotor R1 monté & rotation, autour d'un axe géométrique X1, sur un stator
S1 qui est quant & lul monté fixement, par emmanchement & force (chassage) ou par collage dans le
support 2. Ce stator S1 qui est donc encastré dans I'embase 3, forme une structure porteuse assurant
le support axial et le guidage en rotation du rotor R1.

Cette structure porteuse est constituée essentiellement par un plateau annulaire suspendu P1, main-
tenu fixement dans I'embase 3.

Sur une face F1 du stator S1, disposée en regard de I'embase 3, sont montés des moyens piézo-
électriques 16 constitués, d'une part, d'un élément piézo-électrique 16a, telle qu'une céramique polari-
sée uniformément selon son épaisseur, et d'autre part, de deux électrodes 16b et 16¢ qui sont reliées
de fagon classique & une alimentation électrique AL, représentée ici de fagon schématique.

Les moyens piézo-électriques 16 forment un transducteur qui, en réponse & une excitation électrique
fournie par l'alimentation AL via les électrodes 16b et 16¢ peut prendre un mouvement vibratoire. Ces
phénomeénes de piézo-électricité ainsi que la construction et I'agencement de tels transducteurs piézo-
électriques dans des moteurs de ce type sont bien connus de 'homme du métier et ne seront donc par
conséquent pas décrits ici de fagon détaillée.

Le plateau P1 est formé, d'une part, d'un disque mince 14 élastiquement déformable sous lequel
sont assujettis, notamment par collage les moyens piézo-électrique 16. A fitre indicatif, le disque 14
présente une épaisseur uniforme falble, de I'ordre de 0,1 mm (0,1.10-3 métre)

Le plateau P1 comporte, d'autre part, un canon tubulaire cylindrique 18 faisant saillie du disque 14 et
venant de matitre avec celui-ci. Le canon 18 est donc chassé fixement par montage & force ou par
collage dans un orifice, non référencé, de l'embase 3.
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Le canon 18 comporte un orifice central débouchant 20 dans lequel -est chassé un tenon cylindrique
lisse & t&te V qui retient axialement et assure le guidage en rotation du rotor R1, autour de l'axe X1,
grice & deux portées coaxiales (non référencées) ménagées sur ce tenon.

A cet effet, le rotor R1, qui repose élastiquement, en appul axlal, sur une face F2 du disque 14, op-
posée & la face F1, comporte un moyeu tubulaire étagé 22 de structure rigide, monté a rotation autour
de l'axe X1, direciement sur le tenon V.

Le moyeu 22 comporte des moyens d'engrénement mécanique formés par deux goupilles 24 chas-
sées dans le moyeu 22 et faisant axialement salllle de celui-cl, de part et d'autre du tenon V. Les deux
goupilles 24 sont placées sur un axe radial X2 du moyeu 22, passant par l'axe longitudinal Xi.

Le moyeu 22 comporte par ailleurs, sous celuici (selon l'orientation du moteur M1, dans sa position
représentée & la fig. 2) une portée épaulée 26 sur laquelle est engagé fixement le corps du rotor R1,

notamment par chassage.
De fagon avantageuse, le corps du rotor R1 est, selon linvention, essentiellement constitué par un

disque souple ajouré D1.

Comme on le voit plus particuliérement sur la fig. 4, le disque D1 comporte une partie centrale annu-
laire 28 qui comporte une ouverture centrale 30 destinée & venir s'engager sur la portée 26.

Le disque D1 comporte par ailleurs un anneau périphérique 32 sur lequel sont ménagés des moyens
de transmission de mouvement conformés pour transmettre, au rotor R1, le mouvement vibratoire du
stator S1 et pour déplacer le rotor R1 en rotation autour de son axe X1, dans un plan de déplacement
moyen Pdm (fig. 7), normal & cet axe.

Ces moyens de transmission sont formés par des organes élastiquement déformables constitués par
des lames de flexion 34, ménagées & chant sur le disque D1.

Dans cet exemple de réalisation, les lames de flexion 34 sont ménagées 2 la périphérie du disque D1
par une opération de déformation & froid, et notamment par emboutissage de I'anneau périphérique 32.

De plus, le disque D1 comporte des bras de flexion 36 (par exemple icl au nombre de quatre, un
seul étant référencé) qui relient de fagon élastique la partie centrale 28 et 'anneau périphérique 32. Les
moyens de transmission, formés par les lames de flexion 34 s'étendant depuis I'anneau périphérique 32
vers le stator S1, ainsi que les bras de flexion 36, la partie centrale 28, et I'anneau 32 viennent de ma-
tiere et forment une piéce rotorique monolithique. On précisera que l'anneau périphérique 32, les bras
de flexion 36 et la partie centrale 28 présentent la méme épalsseur et sont, & I'état de repos {fig. 4 et
5), disposés dans un méme plan (non référencé).

On comprend donc que le corps du rotor R1 est formé par une structure qui est élastiquement défor-
mable, au moins en direction du stator S1, et qui forme au moins en partie des moyens d'appui élasti-
que du rotor R1 sur le stator S1. Ces moyens sont formés aussi en partie par le moyeu 22 qui sollicite
le disque D1 axialement vers le stator, de fagon axisymétrique (par rapport a l'axe X1), en étant retenu
par la téte, non référencée, du tenon encastré V.

On comprend qu'en d'autres termes, le corps du rotor Rt est forme essentiellement par le disque
élastiquement déformable D1 qui forme de fagon Intégrée les dits moyens de transmission 34 et lesdits
moyens d'appui élastique, non référencés.

Comme on le voit sur la fig. 2, & 'état assemblé, et prét a fonctionner, le moyeu 22 déforme de fa-
gon permanente, sous l'action du tenon V, le corps du rotor R1 qui est précontraint et qui prend une
forme de cuvette. Cette mise sous contrainte fait naitre des forces axiales d'appui et de contre-appui
sur la face F2 du stator S1 et a I'extrémité libre des lames 34.

Par ailleurs, on précisera que les électrodes 16b et 16c des moyens piézo-électriques 16 présentent
toutes deux en projection frontale une structure pleine et entiére, c'est-a-dire non découpée et non
structurée par des segments polarisés, comme cela est le cas dans les structures classiques.

Le disque 14 formant e stator S1 est de préférence réalisé en un matériau métallique, tel que du lai-
ton, un alliage d'acier inoxydable ou de l'aluminium, éventuellement revétu d'une couche mince d'un
matériau dur, notamment du chrome ou du nitrure de titane. Les électrodes 16b et 16c sont réalisées
de préférence en nickel ou en argent.

En se référant désormais & la fig. 7, on donnera plus précisément quelques indications sur la structu-
re du rotor R1 et du stator S1.

Les lames de flexion 34 (trois étant ici uniquement représentées) font saillie du rotor R1, et notam-
ment du disque D1, en direction de la face avant F2 du stator S1, selon un angle d'inclinaison B ayant
pour origine une drolte paralléle & 'axe de rotation X1; cet angle p étant compris entre 10 et 30°.

Par ailleurs, chaque lame de flexion 34 qul a une forme plane du type parallélépipédique fait saillie
du rotor R1 sur une longueur libre Lcs choisie de préférence parmi les valeurs se situant entre 0,1 et
0,5 mm (0,1 et 0,5.10-3 metre). De préférence, chague lame 34 présente une épaisseur g¢ se situant
entre 0,025 et 0,1 mm (0,025 et 0,1.10-3 métre) et une largeur ¢ se situant entre 0,1 et 0,3 mm (0,1 et
0,3.10-3 métre). On remarque donc que les lames de flexion 34, qui en étant interposées entre le rotor
R1 et le stator S1 forment une interface mécanigue entre ceux-ci, aboutent et reposent directement sur
la face avant essentiellement plane F2 du stator S1, cette face F2 étant lisse et exempte de tout élé-
ment en saillie ou protubérance.

Les lames de flexion 34 et donc le disque D1 sont réalisés en un matériau, tel qu'un alliage du type

béryllium-cuivre ou du type acier inoxydable.
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En se référant désormais aux fig. 8 & 10, on décrira ci-aprés un premier mode du mouvement vibra-
toire du stator selon I'invention, donnée & titre d'exemple.

Comme le montre clairement la demi-vue en section du stator S1, représentée a la fig. 8, le stator
S1 présente une déformation en flexion de part et d'autre de sa position de repos repérée par la réfé-
rence A. Cette déformation est représentée de fagon trés exagérée par les positions extrémes respecti-
vement haute B et basse C. En réalité, cette déformation ne dépasse pas une amplitude de battement
supérieure & 5 um (5.10-6 métre), & la périphérie du stator (flache). Cette déformation donne aussi au
stator S1 une forme de cuvette. Cette déformation en cuvette est due & des contraintes de flexion gé-
nérées dans le stator S1 grace aux moyens piézo-électriques 16. Ces contraintes de flexion sont dues
4 la structure de bimorphe hétérogéne formée par l'assemblage rigide des moyens piézo-électriques 16
sur le stator S1.

On précisera ici que pour obtenir la déformation du stator S1 recherchée, on utilise une céramique
particulidre adaptée pour se déformer radialement losrqu'une excitation électrique spécifique, via les
électrodes, lul est appliquée. Plus particulisrement, on a choisit une céramique présentant une constan-
te piézo-électrique das1 élevée, cette constante représentant la déformation obtenue par rapport au
champ appliqué.

Ce mouvement vibratoire est du type axisymétrique et fournit au stator une déformation du méme
type. Ceci est corroboré par les courbes C1 et C2 de la fig. 9, ou I'on remarque que la variation d'am-
plitude Amp de la déformation du stator S1 en fonction de son rayon Bb est de méme signe, c'est-a-
dire croissante, depuis le centre vers la périphérie du stator S1.

On remarque que les courbes C1 et C2 ne présentent aucun point d'inflexion, ni aucun passage par
une valeur d'amplitude nulle. Ce mode vibratoire ne fait donc apparaltre aucun cercle nodal sur le sta-
tor S1. Cette caractéristique est confirmée par les courbes C3 4 Cn (fig. 10) qui présentent toutes des
valeurs d'amplitude différentes de O (zéro). Ces courbes C3 & Cn représentent les variations d'amplitu-
de de déformation du stator en fonction de la position angulaire sur celul-ci pour différentes valeurs
données du rayon, ces variations étant prises pour une variation d'amplitude positive correspondant a
la courbe C1 de la fig. 9. De plus, on observe que ces courbes sont droites et toutes paralldles entre
elles, ce qui démontre que ce mode vibratoire n'induit aucun diamétre nodal. On a donc une vibration
selon la norme internationale Bam (n étant le nombre de cercles nodaux et m le nombre de diamétre
nodaux) du type Boo.

On précisera aussi que ce mouvement vibratoire et cette déformation axisymétriques sont centrés
sur 'axe de rotation X1. On a donc fourni un moteur plan étagé, c'est-a-dire ayant un stator et un rotor
de forme essentiellement plane et superposés, moteur qui grace au mouvement axisymétrique centré
sur I'axe de rotation et orienté selon celui-ci, est du type & mouvement vibratoire essentiellement axiale,
en référence & l'axe X1.

Grace 4 ces modes de vibration et de déformation axisymétriques de trés faible amplitude, chaque
point par exemple Pt1 & Pt3 (fig. 7) du stator S1 effectue un déplacement essentiellement paralléle &
I'axe de rotation X1, de méme amplitude sur un cercle inscrit du rotor au niveau d'un rayon donné (par
exemple Rb1 & Rbn) et en phase.

Le mode de vibration du moteur piézo-électrique selon linvention étant axisymétrique, les vecteurs
vitesse T en tout point du stator, et notamment dans la région de contact entre le stator et le rotor,
(seulement trois, T1 & T3, é&tant représentés sur la fig. 7) sont essentiellement normaux au plan de dé-
placement Pdm du rotor R1. Le stator S1 ne présente donc aucune composante de vitesse significative
dans le plan de déplacement Pdm au vu des amplitudes de vibrations exirémement faibles. Il ne pré-
sente donc aucune accélération du type radiale, centrifuge ou centripéte qui soit significative. Il est aus-
si remarquable de noter que ce stator ne présente aucune accélération tangentielle, accélération que
l'on retrouve & I'opposé dans les stators des moteurs piézo-électriques classiques ayant un mode vibra-
toire & ondes progressives ou stationnaires.

La fig. 11 représente la déformation du stator S1 lorsqu'il est soumis & un deuxieme mode du mou-
vement vibratoire axisymétrique selon linvention, la référence D représentant sa position de repos, tan-
dis que les références E et F représentent l'allure du stator dans ses positions extrémes de déformation
lorsquil est excité. Ce mouvement présente cette fois un cercle nodal, repéré notamment au rayon Rb3
(fig. 12 et 13). On remarque en effet que les courbes C1 et C2 de la fig. 12 passent par une amplitude
de valeur nulle marquant un noeud de vibration dans le stator. Les courbes C3 & Cn de Ia fig. 13 illus-
trent le caractére axisymétrique du mode vibratoire et de la déformation du stator S1 en montrant que
pour un rayon donné Rbx du stator, tout cercle inscrit sur celui-ci présente sur 360° d'angle une ampli-
tude (valeur de fléche) constante, les courbes C3 & Cn de la fig. 13 étant des droites paraliéles entre
elles. Ces courbes C3 & Cn représentent les variations d'amplitude du stator en fonction de positions
angulaires sur celui-ci, ces variations étant prises pour une variation d'amplitude correspondant a la
courbe C2 de la fig. 12. Ce mode vibratoire n'induit aucun diamétre nodal sur le stator S1. Ce mode
vibratoire est donc du type Bio.

Pour obtenir ces modes vibratoires axisymétrique du type Boo et Bio, on a généré au moyen de l'ali-
mentation électrique AL, un courant alternatif de fréquence F, aprés avoir dimensionné, & titre d'exem-
ple, le stator et les moyens plézo-électriques de la fagon suivante (en référence a la fig. 7):
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Mode Boo en mm (10-3 m) Mode Bio en mm (10-3 m)

Hb 0,2 0,2

hb 0,1 0,1

Bb25 2,5

@i 1

ha 0,1 0,1

la1,5 1,6

en KHz (103 hertz) en KHz (108 hertz)
E 14 94

ou Hb est la hauteur totale de la partie suspendue du stator (disque 14 plus moyens piézo-électriques
18), hb est la hauteur du disque 14, C'est-a-dire la hauteur du stator sans les moyens piézo-électriques
18, Bh est le grand rayon du stator (pris & la périphérie du disque 14), ra est le petit rayon de I'anneau
formant les moyens piézo-électrique 16, ha est la hauteur totale des moyens piézo-électriques 16
(lépaisseur des électrodes étant ici négligeable), la est la largeur des moyens piézo-électriques 16 et £
est la fréquence de vibration du stator S1. Le disque 14 est dans ce cas constitué d'un alliage d'acier
inoxydable, alors que I'élément piézo-électrique 16a est constitué d'une céramique piézo-électrique du
type PZT (Titane de plomb dopé au Zirconium). Etant donné que deux modes vibratoires axisymétri-
ques ont été ici décrits (Boo et B1o), on comprendra que les modes vibratoires du moteur selon l'inven-
tion peuvent &tre généralisés & une notation du type Bxo; ol x peut varier de O & un nombre n.

En fonctionnement, les moyens piézo-électriques 16 sont excités par lalimentation électrique AL, ce
qui les fait vibrer. La composante radiale de la vibration des moyens piézo-électriques 16 engendre une
vibration de flexion du disque 14 par le principe du bimorphe hétérogéne, connu de 'homme du métier.

L'alimentation &lectrique AL délivre un signal altematif de fréquence E correspondant & la fréquence
de résonance du mode Bxo désiré.

Le stator S1 dans son intégralité est ainsi excité en résonance dans le mode Bxo correspondant & un
mouvement vibratoire axisymétrique tel qu'on la décrit ci-avant.

La déformation en flexion du stator, et donc le déplacement essentiellement paraliéle a I'axe de rota-
tion X1 de chaque point élémentaire du stator S1 di & la fiéche obtenus, sont transformés en un dé-
placement en rotation concomitant du rotor R1 dans le plan de déplacement Pdm, et ce gréce aux or-
ganes élastiquement déformables formés par les lames de flexion 34. Ces organes 34, en étant sollici-
tés, fléchissent et induisent dans le rotor R1, des composantes de vitesse tangentielles a la périphérie
du rotor, paralléles au plan de déplacement Bdm du rotor R1 et situées dans celui-Ci.

Les organes élastiquement déformables formés par les lames de flexion 34 forment donc des
moyens de transformation de mouvement capables de transmetire, et en méme temps de transformer,
le mouvement essentiellement axial linéaire (ou normal) du stator, en un mouvement rotatif perpendicu-
laire du rotor.

En se reportant de nouveau aux fig. 2 et 3, on décrira ci-aprés des moyens d'indexage (ou moyens
de positionnement angulaire) conformés pour arréter le mouvement rotatif du rotor R1, dans au moins
une position angulaire déterminée. De fagon avantageuse, les moyens qui sont ici décrits permettent
d'arréter le moteur M1 dans deux positions angulaires, décalées & 180° I'une de l'autre.

Ces moyens d'indexage comportent une lame élastique de contact 50 qui est disposée dans le plan
de rotation (non référencé) du moyeu 22 et qui est conformée pour venir en contact latéral sur le pour-
tour extérieur de celui-ci, au moins lors d'une partie de sa rotation.

La lame élastique de contact 50 est montée solidaire de la platine ou embase 4 par lintermédiaire
d'un support 52 qul est chassé dans la platine 4, avec interposition d'un manchon 54 réallsé en un ma-
tériau électriquement isolant.

On remarque notamment sur la fig. 3, que le pourtour du moyeu 22 présente un profil de came 56
comportant deux régions caractéristiques 56a et 56b. Les deux régions 56a et 56b présentent une for-
me générale circulaire, en arc, et les courbes qui les forment sont excentrées l'une par rapport & l'autre
et respectivement par rapport & l'axe X1.

Les deux régions 56a et 56b qui sont discontinues, se rejoignent de fagon brisée par l'intermédiaire
de deux décrochements, respectivement 58a et 58b. A l'extrémité des deux réglons 56a et 56b sont
donc formés des becs, respectivement 60a et 60b.

En fonctionnement, le rotor R1, conformément au principe décrit cl-avant, toune selon un sens de
rotation représenté par la fléche RO, de méme signe que le sens de rotation (non représenté) du dis-
que des quantiémes 4. Dans cet exemple, le moteur M1 et le disque des quantiémes 4 tournent dans
le sens horaire.

En prenant pour référence le sens de rotation RO, on remarque que les becs 60a et 60b sont mena-
gés dans la partie arridre des régions 56a et 56b.
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Entre le bec 60a et la région 56a et entre le bec 60b et la région 56b sont ménagés respectivement
des dégagements 62a et 62b, de forme oblongue, ouverts vers l'extérieur et orientés de fagon paraliéle
entre eux et tous deux de fagon parali¢le & l'axe radial X2 du moyeu 22, sur lequel sont alignés les
deux goupilles d'engrénement 24.

Plus particulitrement, on remarque que chaque région 56a, 56b présente un profil variable dont le
rayon de courbure R varle progressivement de R1 & R2. Les parties avant 57a, 57b des régions res-
pectivement 56a et 56b sont ménagées par rapport & 'axe X1 sur un rayon R1 plus faible que le rayon
R2 des becs correspondants 60a et 60b.

A l'état de repos, et dans les deux positions discrétes du rotor R1 (une seule étant représentée & la
fig. 3), l'extrémité libre de la lame élastique 50 se trouve dans l'un des dégagements 62a, 62b et est
disposée a distance du pourtour extérieur du moyeu 22. A contrario, lorsque I'alimentation AL fournit un
courant d'alimentation au stator S1, la partie avant 57a ou 57b disposée en regard de la lame 50 vient
en contact tangentiel avec la lame 50 qui fléchit tout d'abord faiblement. Le déplacement angulaire du
moyeu 22, dans le sens de rotation RO, augmente la contrainte appliquée & la lame 50 pour arriver &
une contrainte maximale au niveau du bec 60a ou 60b. De cette fagon, on augmente progressivement
fa contrainte appliquée & la lame 50 et on applique, au démarrage, une charge relativement faible au
moteur.

La lame élastique de contact 50 est réalisée en un matériau électriquement conducteur ou comporte
un revétement ou une piste (non représenté) présentant cette propriété.

La piéce d'horlogerie selon Invention comporte un dispositif électronique de commande Dc qui est
relié a un circuit horloger Ch (représentés ici de fagon schématique). Le dispositif Dc est conformé pour
pouvoir commander la rotation du moteur M1, via l'alimentation électrique AL.

Le circuit Ch comporte des moyens horométriques classiques qui fournissent au dispositif de com-
mande Dc une information de temps, telle que le passage du jour suivant & minuit.

La fame 50 est reliée, par une premiére branche de circuit 64, au dispositif électronique de comman-
de Dc qui est par ailleurs connecté selon un premier mode de réalisation & une seconde branche de
circuit 66, reliée elle-méme par exemple & la platine 4. Ainsi, dans ce mode de réalisation, les deux
branches de circuit 64 et 66, la lame 50, ie moteur M1 et la platine 4 forment un circuit électrique 68
de détection de position. On comprend que dans ce mode de réalisation la lame 50 et le moyeu 22
constituent a Fintérieur du circuit de détection 68, un interrupteur électro-mécanique.

Dans un second mode de réalisation de méme représenté & la fig. 3, la platine 4 est pourvue d'un
plot conducteur 70, par exemple chassé dans celle-ci. Le plot 70 qui est disposé au proche de la lame
50 est relié au dispositif de commande Dc par lintermédiaire d'une branche de circuit 72 (représentés
en tralts interrompus). Dans ce cas, le moyeu 22, 'ensemble du moteur M1 et/ou la platine 4, ou des
parties de ceux-ci, peuvent étre réalisés en un matériau isolant, tel que du plastique.

Ainsi, le circult de détection 68 est ouvert dans la position de repos de la lame, représentée a la
fig. 3, position dans laquelle la lame 50 dans sa fonction d'électrode est libre de tout contact électrique
avec ['électrode correspondante formée soit par le rotor R1 lui méme (moyeu 22) soit par le plot 70.

En fonctionnement normal et dans cette application particuliére, le circuit Ch délivre au dispositif Dc,
notamment aux alentours de minuit, une information de temps sous la forme d'un signal numérique dit
signal de quantiéme. Le dispositif de commande Dc délivre alors un signal de commande & l'alimenta-
tion Al qui alimente électriquement les moyens piézo-électriques 16a pour faire vibrer comme décrit
précédemment le stator S1 et pour entrainer le rotor R1 en rotation. Ce déplacement en rotation du ro-
tor R1 dans le sens de rotation RO, provoque le déplacement subséquent du disque des quantiémes 4,
via les goupilles d'engrénement 24 en prise avec la denture 5.

Lorsque le rotor R1 a effectué une rotation d'environ 180°, et que f'un des décrochements 58a
ou 58b se présente sous la lame 50, celleci tombe soudainement dans I'un des évidements ou dé-
gagements correspondants 62a, 62b, ce qui, dans le premier mode de réalisation, suffit a ouvrir le
circuit électrique de détection 68, puisque le contact électrique entre la lame &0 et le moyeu 22 est
rompu.

Cette information est traitée par le dispositif de commande Dc qui instantannément coupe l'alimenta-
tion du moteur en agissant sur I'alimentation AL.

Le fonctionnement est sensiblement identique pour le deuxiéme mode de réalisation, sauf que le cir-
cuit de détection 68 qui, & I'état de repos, est normalement fermé lorsque la lame 50, sous l'action du
profil de came 56 du moyeu 22, vient en contact latéral avec le plot 70, se retrouve ouvert lorsque la
lame 50 quitte ce contact, au moment ol elle tombe dans I'un des décrochements 58a ou 58b.

En se référant désormais & la fig. 6, ol on a utilisé les mé&mes références que celles des figures pré-
cédentes pour repérer les éléments analogues a ceux précédemment décrits, on décrira désormais un
deuxiéme mode de réalisation du moteur selon linvention, référencé par la référence généraie M2.

Le moteur M2 comporte un stator S2 qui est pourvu de I'élément piézo-électrique 16 et du disque
annulaire 14, décrits ci-avant. Sur ce stator S2 est monté un rotor R2 dont le corps qui est identique au
rotor R1, comporte un disque souple ajouré D2 de médme structure que le disque D1.

Le rotor R2 se différencie en ce qu'il comporte un moyeu étagé 80 chassé sur un axe d'entraine-
ment 82 traversant le stator S2, au travers d'un canon 84 venant de matiére avec le disque 14 du pla-
teau suspendu P2.
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Le moyeu 80 ne fait que supporter le disque souple ajouré D2 pour l¢ maintenir sollicité, comms re-
présenté & la fig. 6, sous contrainte élastique, vers le plateau P2 du rotor R2.

L'axe d'entrainement 82 est monté par un premier moyen de guidage 86 formé par un pivot (méme
référence) monté & rotation dans un palier 88 formé, dans cette exemple, par une pierre chassée dans
un second support 89 formé par une platine ou par un pont de la piece d'horlogerie 1 (représenté ici
de fagon partielle).

Cet axe 82 est supporté en rotation par un second moyen de guidage 90 constitué par une portée
cylindrique (méme référence) ménagée sur l'axe 82, et montée a rotation dans un palier 92 formé de
méme par une plerre qui est chassé dans une creusure, non référencée, ménagée dans le canon 84.
On noterasque |e canon 84 est lui méme chassé dans une platine ou un pont 94 qui forme le support 2
du stator S2.

On précisera par ailleurs que l'axe d'entrainement 82 qui est solidaire en rotation du corps du rotor
R2, via le moyeu 80, pour assurer son guidage autour de l'axe X1, est monté & rotation au moins &
Iintérieur du support 2 qu'il traverse pour faire extérieurement salllie de celui-ci et pour coopérer avec
les goupilles d'engrénement mécanique 24.

Le stator S2 présente 4 titre d'exemple, les mémes modes de vibration que ceux précédemment dé-
crits, les moteurs M1 et M2 présentant 2 titre d' exemple les mémes dimensions.

On comprend de ce qui vient d'étre décrit qu'on a fournit des moyens d'entrainement autobloquants,
grice & l'état précontraint permanent du rotor du moteur M1, M2. De plus, grace & la disposition des
goupilles 24, le disque est maintenu fixement & I'état de repos du moteur piézo-électrique selon l'invention.

Revendications

1. Pidce d'horlogerie du type comprenant:

— des moyens d'affichage (2) constitués par au moins un disque annulaire (4) comportant une denture
intérieure (5), et

- des moyens d'entrainement (M1, M2) destinés & plioter le disque annulaire (4), caractérisée en ce
que lesdits moyens d'entrainement (M1, M2) comportent un moteur piézo-électrique qui est pourvu d'un
rotor (R1, R2) sur lequel sont ménagés des moyens d'engrénement (24) en prise directement avec la
denture intérieure (5) du disque annulaire (4).

2. Pigce d'horlogerie selon la revendication 1, caractérisée en ce que les moyens d'engrénement (24)
sont autobloguants et assurent le maintien du disque annulaire (4) en position fixe lorsque ledit moteur
piézo-électrique est & I'état de repos.

3. Piéce d'horlogerie selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que lesdits moyens d'engréne-
ment comportent deux goupilles (24) s'étendant axialement et coopérant avec la denture intérieure (5)
du disque annulaire (4) formant lesdits moyens d'affichage.

4. Piece d'horlogerie selon l'une des revendications 1 & 3, caractérisée en ce que la denture intérieu-
re (5) est formée dans le disque annulaire (4) par des creusures oblongues (9) & flancs paralléles.

5. Pidce d'horlogerie selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit rotor (R1) comporte un
moyeu (22) qui est retenu axialement, en étant guidé en rotation, par un tenon (V) encastré dans un
stator (S1) du moteur.

8. Pigce d'horlogerie selon les revendications 3 et 5, caractérisée en ce que lesdites goupilles (24)
font saillies axialement du moyeu (22).

7. Piéce d'horlogerie selon la revendication 6, caractérisée en ce que lesdites goupilles (24) sont dis-
posées de part et d'autre du tenon (V), sur un axe radial (X2) du moyeu (22).

8. Piece d'horlogerie selon la revendication 5, caractérisée en ce que ledit moyeu (22) s'étend sous
le disque annulaire (4).

9. Pisce d'horlogerie selon l'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que ledit rotor
(R1, R2) comporte un disque souple ajouré (d1, d2).

10. Pidce d'horlogerie selon la revendication 9, caractérisée en ce que le disque (d1, d2) appartenant
audit rotor comporte des bras de flexion (36) qui relient de fagon élastique une partie centrale (28) du
rotor & un anneau périphérique (32) sur lequel sont conformés des moyens de transmission de mouve-
ment (34).

11. Pigce d'horlogerie selon la revendication 10, caractérisée en ce que les moyens de transmission
de mouvement sont formés par des lames de flexion (34) qui s'étendent depuis l'anneau périphérique
(32) vers un stator du moteur, ces lames de flexion (34) venant de matiere avec les bras de flexion
(36), ladite partie centrale (70), ainsi qu'avec ledit anneau périphérigue (32).

12. Plece d'horlogerie selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce
que ledit moteur est suspendu sur un support par Intermédiaire d'un plateau annulaire (P1) d'un stator
(S1).
13. Piéce d'horlogerie selon la revendication 12, caractérisée en ce que ledit plateau (P1) est encas-
tré dans ledit support.

14. Pigce d'horlogerie selon la revendication 5 et selon la revendication 12 ou 13, caractérisée en ce
que le tenon (V) est chassé dans le plateau (P1), le stator (S1) formant une structure porteuse qui as-
sure & elle seule le support axial et le guidage en rotation du rotor (R1).
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15. Pidce d'horlogerie selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit moteur piézo-électrique
comporte des moyens dindexage angulaire intégrés audit rotor et conformés pour commander l'arrét du
mouvement rotatif du rotor dans au moins une position angulaire déterminée.

16. Pidce d'horlogerie selon la revendication 15, caractérisée en ce que lesdits moyens d'indexage
comportent un moyeu rigide (22) qui présente un profil de came (56) sur lequel est amenée & reposer
latéralement une lame élastique de contact (50).

17. Piéce dhorlogerie selon la revendication 16, caractérisée en ce que ladite lame (50) coopére
avec un circuit électrique de détection de position (68) qu'elle ouvre dans la position angulaire détermi-
née du rotor.

18. Piace d'horlogerie selon la revendication 17, caractérisée en ce que ladite lame (50) est montée
sur un support (52) chassé dans une platine ou un pont (4), avec interposition d'un isolant électrique

).

19. Piace d'horlogerie selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, 6 & 11 et 15 & 18, caractéri-
sée en ce que ledit rotor comporte un axe d'entrainement (82) qui est solidaire en rotation du rotor et
qui assure son guidage, cet axe étant monté & rotation au moins & lintérieur d'un support qu'il traverse
pour faire extérieurement saillie de celui-ci et pour coopérer avec lesdits moyens d'engrénement (24),
ce support étant formé par un pont ou par une platine.

10
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