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(57) Abrégée/Abstract:

Moteur a vibrations, caracterise en ce gu'il comporte dans une carcasse au moins deux paires de plateaux statoriques (14, 15) qui
comprennent des éléments actifs de déformation tangentielle, ainsi que deux disques de rotor (10, 11) qui s'étendent
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

respectivement entre les plateaux de 'une et l'autre des deux paires (14, 15), des élements actifs (18) pour la generation d'un effort

normal s'étendant entre les plateaux de ['une et ['autre des deux paires gqui sont en regard, des moyens (19) formant ressort etant
Interposes entre lesdites paires de plateaux et la carcasse (12).
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BREVET D'INVENTION
« PERFECTIONNEMENTS AUX MOTEURS A VIBRATIONS »

ABREGE DESCRIPTIF

Moteur a vibrations, caractérisé en ce qu'il comporte dans une
carcasse au moins deux paires de plateaux statoriques (14, 15) qui
comprennent des éléments actifs de déformation tangentielle, ainsi que
deux disques de rotor (10, 11) qui s'étendent respectivement entre les
plateaux de l'une et l'autre des deux paires (14, 15), des éléments actifs
(18) pour la génération d'un effort normal s'étendant entre les plateaux de
'une et l'autre des deux paires qui sont en regard, des moyens (19) formant

ressort étant interposés entre lesdites paires de plateaux et la carcasse
(12).
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La présente invention est relative aux moteurs a vibrations.

Les moteurs a vibrations sont egalement connus sous le nom de
moteurs ultrasonores pour faire réference a leur frequence preferee
d'utilisation ou de moteurs piézoactifs pour faire reférence a leur materiau
d'excitation préfere.

Le principe d'un exemple possible pour un moteur a vibrations a ete
schématiquement illustre sur les figures 1 et 2

Le moteur illustré sur ces figures comporte un disque de rotor 1
monté rotatif sur un bati 2 autour d'un axe 3.

Il comporte également un stator 4 qui entraine le rotor 1 en
mouvement par une combinaison d’'une deformation cyclique tangentielle de
sa surface de contact avec le rotor et dune force synchrone
perpendiculaire:

Dans I'exemple illustré sur les figures 1 et 2, le stator comporte deux
plateaux 4a, 4b disposeés de part et d'autre du disque de rotor 1. Chacun de
ces deux plateaux 4a, 4b est constitue d'une pluralite de secteurs de
contact 5 régulierement répartis, entre lesquels sont intercales des
éléments actifs 6, qui ecartent ou rapprochent de fagcon cyclique lesdits
secteurs de contact 5. Ces elements actifs 6 sont par exemple de type
piézo-électriqus, magnetostrictif ou electrostrictif

Les secfeurs de contact 5 des deux plateaux 4a, 4b sont exactement
superposes. Les secteurs de contact 5 des deux plateaux 4a, 4b qui sont en
regard sont relies par des élements actifs 7 interposes entre lesdits
plateaux. Ces éléments actifs 7 se deforment de fagon cyclique pour que
lesdits secteurs de contact 5 viennent successivement pincer, puis relacher
le disque du rotor 1.

La combinaison de l|la deformation tangentielle creee par les
éléments actifs 6 et de |la force normale creee par les elements actifs 7
engendre par frottement une force moyenne non nulle permettant
'entrainement du rotor selon un mouvement de rotation continu.

| 2s moteurs & vibrations presentent de nombreux avantages.
Notamment, ils présentent des caracteristiques de couple eleve pour

des vitesses de rotaticn faibles. Il en resulte que pour de nombreuses
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applications, iIs ne nécessitent pas ou peu de reducteur, contrairement aux
moteurs électriques traditionnels.
Egalement, les moteurs a vibrations présentent souvent des densites

massiques de puissance bien mellleures que celles des motoreducteurs

classiques (environ un rapport 3).
Toutefois, les puissances mecaniques que les moteurs a vibrations

sont susceptibles de delivrer sont encore limitees a quelques dizaines de
watts.

Un but de l'invention est de proposer une structure de moteur a
vibrations capable de produire une puissance nettement plus elevee que
celle produite oar les moteurs a vibrations actuels et ce en conservant les
avantages de légerete des moteurs a vibrations, méme pour des
puissances elevees, sans pour autant augmenter de facon trop importante
leur volume.

A cet efiet, I'invention propose un moteur a vibrations, caractérise en
ce qu’il comporte dans une carcasse au moins deux paires de plateaux
statoriques qui comprennent des elements actifs de déformation
tangentielle, ainsi que deux disques de rotor qui s’etendent respectivement
entre les plateaux de l'une et l'autre des deux paires, des elements actifs
pour la generation d'un effort normal s'étendant entre les plateaux de 'une
et I'autre des deux paires qui sont en regard, des moyens formant ressort
etant interposes enire lesdites paires de plateaux et |a carcasse.

Avec unre telle configuration de moteurs, les surfaces de contact des
plateaux statoriques sur les disques de rotor sont maximales et le couplage
mecanique est optimal.

Une telie structure presente en outre l'avantage de minimiser les
phenomenes d usures.

D’autrec caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront
encore de la description qui suit qui est purement illustrative et non limitative
et doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels :

- la figue 1 est une }eprésentation schematique de principe en vue

de dessus part elle d'un moteur a vibration
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- la figure 2 est une représentation schématique en coupe axiale
partielle du moteur de la figure 1;

- la figure 3 est une représentation schématique en coupe axiale d'un
moteur & vibration conforme a un mode de réalisation possible de l'invention;

- la figure 4 illustre la cinématique des différents élements du moteur
de la figure 3;

- la figure 5 est une représentation en perspective d'un plateau
statorique conforme a un mode de réalisation préféré de l'invention;

- la figure 6 est une représentation en perspective eéclatée d'un moteur
conforme a un mode de réalisation possible de l'invention.

Le moteur a vibrations illustré sur les figures 3 et 4 comporte deux
disques de rotor 10, 11 et deux paires 14, 15 de plateaux statoriques
coopérant respectivement avec lesdits disques 10, 11.

Les deux disques de rotor 10, 11 sont des disques flexibles, solidaires
d'un méme arbre 13 par lequel ils sont montés rotatifs par rapport a une
carcasse 12.

Le rotor 10 s'étend entre les deux plateaux statoriques - réferences par
14a, 14b - de la paire 14; le rotor 11 s'étend quant a lui entre les deux
plateaux statoriques - référencés par 15a, 15b - de la paire 19.

Les deux plateaux 14a, 15a sont les deux plateaux statoriques des
deux paires 14, 15 qui sont en regard et sont appelés par la suite plateaux
intérieurs, les deux plateaux 14b, 15b étant quant a eux appelés plateaux
extérieurs.

Chaque plateau statorique 14a, 14b, 15a et 15b est constitué d'une
pluralité de secteurs de contact 16 qui sont répartis annulairement et qui sont
séparés deux a deux par des éléments actifs de déformation tangentielle 17.

Ces secteurs de contact 16 sont métalliques. lls présentent
avantageusement, ainsi que cela a été proposé par la demanderesse dans
son brevet francais nhuméro FR2742011 (B1), au moins une zone en un

alliage a mémoire de forme a proximité de leur surface de contact.
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Les secteurs de contact 16 des deux plateaux interieurs 14a, 15a
sont au droit les uns des autres. Des elements actifs 18 pour la generation
d'une force normale sont interposes entre les secteurs 16 de ces deux
plateaux intérieurs 14a, 15a.

Des moyens 19 formant ressort sont interposes entre la carcasse 12
et les secteurs de contact 16 des plateaux extérieurs 14b, 15b.

Lorsqu’un élément actif 18 s'allonge, les secteurs de contact 16 au
droit desquelles il est disposé viennent pincer les disques de rotor 10, 11
Lorsqu’il se retracte, les secteurs de contact 16 qui |ui correspondent
relachent les disques 10, 11.

Les movyens 19 sont d’'une raideur faible, mais avec une elongation
suffisante pour assurer le maintien en pression des secteurs de contact 16
sur les disques de rotor, lorsqu’ils sont comprimes par l'allongement des
elements actifs 18.

Les éléments actifs 17 et/ou les elements actifs 18 présentent
avantageusement des structures multi-couches integrant en parallele ou en
série des couches en céramique de type piezo-electrique, magneétostrictif ou
électrostrictif et des couches meétalliques. Une telle structure multi-couches
présente 'avantage de permettre I'utilisation de tensions faibles.

Deux eléments actifs 17 de part et dautre dun méeme secteur 16
sont excités en opposition de phase. De méme, deux élements actifs 18
voisins sont écalement excites en opposition de phase.

Les élements actifs 18 pour la generation d'un effort normal sont par
exemple commandés avec une méme fréquence d'excitation que les
elements actife 17 de deformation tangentielle.

Les discues 10 et 11 et les paires de plateaux statoriques 14, 15 vont
par conséquert osciller en se deformant de la fagcon qui est illustree sur |a
figure 4.

Les movens 19 formant ressort permettent ce maintenir les plateaux
statoriques 14« 15a, 14b, 15b en pression sur les disques de rotor 10 et 11

et permettent e recuperer les jeux et les varations de cotes.
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Ainsi, avec une configuration du type de celle qui vient d'etre
décrite, 'effet de pince est cree par Inertie des deux paires de plateaux
statoriques 14, 15.

En outre, cette configuration présente I'avantage d'étre tolerante a
I'usure du rotor et du stator, ainsi qu’a certains defauts de construction.

Une configuration de plateau statorique préferee a eté illustree sur
les figures S et 6.

Dans cette configuration, les élements actifs 17 de deformation
tangentielle entre deux secteurs de contact 16 successifs sont constitues
chacun de deux céramiques parallelépipediques 20 entre lesquelles est
interposé un cain 271 de forme triangulaire en un materiau metallique.

On notera que la forme parallelepipedique des ceramiques 20
permet de minimiser leur cout.

Les dimansions du coin 21 sont optimisees de telle maniere que le
mouvement vibratoire des secteurs de contact 16 soit sensiblement
circulaire avec comme centre I'axe du rotor.

Par ailleurs, ainsi que le montre la figure 6, les coins 21 sont
egalement utilisés pour l'attache des plateaux statoriqgues par rapport a la
carcasse 12 du moteur. lls constituent en effet des points de mouvement
nul qui, s'ils sont utilises comme points d'attache, permettre de ne pas
transmettre les vibrations du moteur a la carcasse.

A cet effet, les coins 21 s'étendent en partie en saillie par rapport aux
contours extereurs des plateaux statoriques 14a. 14b et 15a, 15b. Les
portions en saillie des coins 21 cooperent avec des renfoncements 22 de
forme complémentaire que presente la face interieure de la carcasse 12 et
dans lesquels |aesdites portions sont regues.

Dans I'exemple illustré sur la figure 6, les mcyens 19 formant ressort
sont des rondelles a pattes elastiques dont les parties centrales sont en
appuil sur le fond de la carcasse 12, tandis que les extremites de leurs
pattes sont en appul sur les secteurs 16 des plateaux statoriques 14b, 15D
extérieurs. |

A titre d exemple, un dimensionnement poss:ble peut etre le suivant

pour les platea ix statoriques.
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Le rayon intérieur est de 50 mm, tandis que ie rayon exterieur defini
par les secteurs 16 et les céramiques parallélépipediques 20 est de 75 mm.

Le nombre de secteurs 16 est de huit.

Les céramiques 18 et 20 sonten PZT.

Les céramiques 20 présentent une epaisseur au repos de 5,8 mm,
une largeur radiale de 25 mm et une largeur circonferentielle de 15,6 mm.

Les secteurs 16 présentent une épaisseur de 28 mm.

Le rayon extérieur des coins 21 est par exemple de  /6-mm, leur
épaisseur etant de b mm.

L’amplitude du débattement tangentiel des elements 17 est de 13
1m.

Les élémenis 18 présentent une epaisseur (dans la hauteur du

moteur) de 65 mm, pour une section de 100 mm2. L'amplitude de

débattement des éléments 18 est de 4,6 um.

La fréquence de fonctionnement d'un tel moteur est de 20 kHz, pour
une vitesse de¢ rotation a vide de 17 rd/s et une vitesse de rotation en
charge de 9,3 1d/s.

La pression tangentielle exercee par les ceramiques 20 sur les
secteurs 16 est de 1,5 MPa : la pression normale exercee par les elements
18 est de 7,6 MPa.

On notera qu'une telle configuration ne necessite pas pour les
disques de rotor 10, 11 une épaisseur importante. Par exemple, les disques
10 et 11 sont en acier et présentent une epaisseur de 1 mm.

La puissance en sortie de ce moteur est de 4 kW, sa masse totale

etant de 5 kg
La structure proposee par linvention trouve de nombreuses
applications. Notamrment, elle est avantageusement utilisee pour la mise en
mouvement d une surface aérodynamique de pilotage d'un aeronef
D’autres variantes de realisation que celle qui vient detre decrite
peuvent bien entendu étre envisagees. En particulier, etant donne que les
forces de résonance normale ne travaillent pas, il n est pas necessaire que

le couplage d. mode normal soit tres important. Les elements 18 qui



10

15

20

29

CA 02246486 1998-09-03

constituent la structure résonnante normale peuvent par consequent etre
configurés et dimensionnés en fonction de nombreuses considerations

minimisation des pertes, accord des fréquences de resonance normale et

tangentielle, résistance a la temperature, etc.

Dans ce qui suit, on s'intéresse a la précontrainte du materiau piezo-

electrique.

La valeur mnimale nécessaire de la precontrainte op du materiau

piézo-€électrique pour qu'il Ny ait pas de contrainte de traction est .

i m?.x,,
/

| = Longueur du materiau
E = Module d'Young
X, = Amplitude d’oscillation normale de chacun des petales metalliques 6.

On doit 2galement avoir :

2
op+ E ol <o

1 max

Gmax = CONtrainte maximale en compression.
D’autre part la fréquence F de résonance normale d'un élement actif
18 définit la raideur K dudit element actif 18 tel que

K =(2rnF)° %f—-

ol M est la masse de chague cote d'un element piezo-electrique 18,
incluant celle ces pétales metalliques 16 et des portions des disques 10 et
11 qui se trouvent au droit de cet element 18.

De plus AU la valeur maximale de la partie oscillante de la force

d'appul rotor/stator est :

Mo

Al = *";“ (27(1" )2 X,

Pour gLe le rotor et le stator restent constamment en appui, les

ressorts de précontrainte doivent produire une force statique U, superieure

ou égale a ALl D'autre part, il n'est pas interessant que cette force soit
nettement suparieure a AU car elle provoque une chute du rendement du

moteur |l est conc souhaitable que U, sott pratiqguement egale a AU.
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Si I'on désire pour simplifier la construction mécanique, que cette force

U, assure également la précontrainte de la céramique, on doit avoir

U"-op
S

ce qui, tout calcul fait donne :

op=E§f

On voit donc qu'il n'est pas possible de satisfaire la premiere relation

2x.
[

Pour résoudre ce probléme, une premiére solution consisterait a

op =Lk

réaliser I'élément de raideur K a l'aide de deux matériaux en parallele, 'un
piézo-électrique, l'autre métallique. Le métal peut, de par des capacités de
tenue en traction, assurer la partie de précontrainte manquante. Bien que
cette solution soit réalisable, elle présente des inconvénients de fabrication
pour deux raisons principales :

- pour assurer la précontrainte le métal doit étre ancré solidement dans les
masses ou former une petite boite encapsulant le matériau piézo-électrique;
cette petite boite doit étre fermée en précontrainte et limite severement
'accés au matériau piézo-electrique nécessaire au cablage,

- 1l n'est pas aisé de maintenir la précontrainte constante en fonction de la
température sauf en concevant la partie métallique nettement plus souple que
la partie piézo-électrique en I'entourant ou en lui donnant une forme ondulee.

La solution proposée dans linvention tire partie de la souplesse
d'interface rotor-stator.

Le brevet francais numéro FR2742011 (B1) explique l'interét de cette
souplesse pour améliorer le rendement de conversion des vibrations en
mouvement continu a l'aide de champ de pions metalliques. |l existe une
latitude de choix de la raideur normale k de cette structure d'interface.

Selon un aspect de la présente invention, il est propose de cholisir cette
raideur d'interface de fagon a résoudre le probleme de la precontrainte du

matériau piezo-¢électrique.
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10

REVENDICATIONS

1. Moteur a vibrations, 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 qu’au moins deux disques
de rotor qui s'étendent respectivement entre les plateaux de l'une et l'autre
des deux paires, des éléments actifs pour la génération d'un effort normal
s'étendant entre les plateaux de l'une et l'autre des deux paires qui sont en
regard, des moyens formant ressort étant interposés entre lesdites paires de

plateaux et la carcasse.

2. Moteur a vibrations selon la revendication 1, caracterisé en ce qu'un
plateau statorique est un anneau qui comprend une pluralité de secteurs de
contact métalliques qui sont répartis annulairement et qui sont séparés deux a

deux par des éléments actifs de déformation tangentielle.

3. Moteur a vibrations selon la revendication 2, caractérisé en ce que
les éléments actifs pour la génération d'un effort normal s'étendent entre les
secteurs de contact des plateaux de l'une et l'autre des deux paires qui sont

en regard.

4. Moteur a vibrations selon l'une des revendications 1 a 3, caractérise
en ce qu'au moins l'un des éléments actifs de déformation tangentielle et des
éléments actifs pour la génération d'un effort normal comportent une ou
plusieurs couches en céramique de type piézo-électrique, magnéetostrictif ou
electrostrictif en parallele ou en série avec une ou plusieurs couches

métalliques.

5. Moteur a vibrations selon les revendications 3 et 4 prises en
combinaison, caractérisé en ce qu'un élément actif de déformation
tangentielle interposé entre deux secteurs de contact comporte deux
eléments en céramique de forme parallélépipédique entre lesquels est

Interpose un coin métallique.
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6. Moteur a vibrations selon la revendication 5, caractérisé en ce que
les coins métalliques cooperent avec la carcasse pour la fixation des plateaux

statoriques sur ladite carcasse.

7. Moteur a vibrations selon la revendication 6, caractérisé en ce que
les coins métalliques présentent des portions en salillie par rapport au contour
annulaire extérieur principal des plateaux statoriques et cooperent avec des
renfoncements de forme complémentaire qu’'une face intérieure de la

carcasse présente et dans lesquels lesdites portions sont regues.

8. Moteur a vibrations selon 'une des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce que les moyens formant ressort sont des rondelles a pattes elastiques

interposées entre un fond de la carcasse et les plateaux statoriques.

9. Moteur a vibrations selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise
en ce que les éléments actifs pour la génération d'un effort normal sont
excités de facon que les masses de part et d'autre d'un méme disque de rotor
sont en opposition de phase et les masses de part et d'autre de I'élément actif
sont également en opposition de phase, les éléments actifs étant

dimensionnés de fagon a vérifier les conditions de precontrainte.

10. Moteur pour la mise en mouvement d'une surface aerodynamique

de pilotage d'un aéronef, caractérisé en ce qu'il est constitué par un moteur a

vibrations selon l'une des revendications 1 a 9.
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