FR 3 092 454 - B1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3 092 454

INSTITUT NATIONAL

(a n’utiliser que pour les
commandes de reproduction)

DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d’enregistrement national : 19 01082

COURBEVOIE

@ IntCl® : HO2N 2/10 (2019.01), H 01 L 41/08

@) BREVET D'INVENTION B1

. MECANISME DE DEPLACEMENT NANOMETRIQUE A VIS.

@ Date de dépét : 04.02.19.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 07.08.20 Bulletin 20/32.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 10.06.22 Bulletin 22/23.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche :

Se reporter a la fin du présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : CEDRAT TECHNOLOGIES S.A. —
FR.

@ Inventeur(s) : BARILLOT Francgois, BELLY Christian
et GUIGNABERT Adrien.

@ Titulaire(s) : CEDRAT TECHNOLOGIES S.A..

Mandataire(s) : CABINET HECKE.




Description

Titre de l'invention : MECANISME DE DEPLACEMENT NANO-
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METRIQUE A VIS

Domaine technique

L’invention concerne un mécanisme de positionnement linéaire.

Technique antérieure

Les vis motorisées sont utilisées pour réaliser des actionneurs linéaires de posi-
tionnement longue course offrant un maintien en position, par exemple pour assurer
des fonctions de focalisation en optique.

Le concept d’actionneur électromécanique de type vis motorisée le plus courant, est
décrit par exemple dans le document US2003010146A. L’actionneur électromécanique
comporte un motoréducteur €lectrique qui fait tourner une vis qui entraine en
translation une piece de type écrou a laquelle est fixée une partie mobile guidée. La
rotation de la vis par rapport a I’écrou cause le déplacement en translation de 1’écrou.

Cette configuration présente plusieurs inconvénients. Le motoréducteur est un
élément lourd. Il en ressort que I’actionneur électromécanique est souvent tres en-
combrant latéralement et/ou trés long suivant I’axe d’actionnement. De plus, a cause
des jeux du motoréducteur, la résolution et la précision de positionnement sont
limitées.

Pour améliorer la compacité et la précision d’un actionneur électromécanique de type
vis motorisée, une solution consiste a motoriser une vis par un moteur piézoélectrique
en entrainement direct. Dans le document US2012314269, le moteur est un moteur ul-
trasonore muni d’un stator vibrant piézoélectrique qui entraine par frottement un rotor
incluant un écrou dont la rotation permet de faire tourner une vis en générant son
mouvement linéaire d’avance ou de recul. Ainsi, la rotation de 1’écrou entraine la vis
qui supporte une charge a positionner. La charge a positionner est entrainée par
I’extrémité de la vis par mise en contact pressant avec I’extrémité de la vis, via un
ressort.

L’un des inconvénients de cette configuration est que la charge n’est pas solidaire de
la vis qui ’entraine, malgré le ressort. Il est alors possible que la charge se désolidarise
au moins partiellement de la vis d’entrainement en cas de vibrations élevées ou de
chocs. Ces chocs sont communément rencontrés dans des applications embarquées, par
exemple en applications aéronautiques ou spatiales. La désolidarisation va se traduire
par des décollements qui génerent des chocs locaux entre la charge et la vis. Ces chocs
locaux induisent des endommagements de la zone de contact pressant et la création de

particules. Il y a alors une usure rapide de I’actionneur €lectromécanique avec la perte
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de la qualité de surface, ce qui est tres défavorable a du positionnement de haute
précision. Les particules d’usure peuvent se loger dans les filets des vis, ce qui est
aussi défavorable pour assurer du positionnement de haute précision. Il apparait
également que la configuration présentée dans le document US2012314269 n’est pas
adaptée pour supporter des efforts externes importants. La chaine d’effort entre la
charge et le bati passe par des roulements, qui sont un point faible dans les mé-
canismes.

De plus, le rotor qui sert a faire tourner la vis est entrainé sur sa surface cylindrique
par frottement, par un fonctionnement de type glissement/adhérence, via un stator pié-
zoélectrique excité électriquement et mis en oscillations vibratoires. Chaque oscillation
du stator entraine la surface cylindrique du rotor typiquement de 10 microns tangen-
tiellement. La rotation complete d’un rotor de 16 mm de rayon R est effectuée avec
environ 10 000 oscillations, et assure I’avancement de la vis d’un pas, soit typiquement
Imm. La résolution linéaire du mécanisme est donc de 100nm.

Il est théoriquement possible d’améliorer la résolution linéaire en utilisant des pas
plus fins. Cependant, les pas de vis plus fins sont également moins résistants méca-
niquement aux vibrations et aux chocs rencontrés dans les applications embarquées, et
incompatibles avec la transmission d’efforts élevés.

Pour réduire encore I’encombrement de 1’actionneur électromécanique, une solution
consiste a réaliser de I’entrainement direct de vis par entrainement pi€ézoélectrique.
Une telle solution est présentée dans le document JPH08251950, la vis est entrainée en
rotation par frottement et plus particulicrement par glissement-adhérence au niveau du
filet du rotor a ’aide d’un stator piézoélectrique excité par un signal de type dent de
scie asymétrique, suivant le principe des moteurs inertiels. Le principe du moteur
inertiel piézoélectrique est décrit par exemple dans le document EP0292989 de T.
Higuchi. Dans le document JPH08251950, la charge a positionner est entrainée aussi
par simple mise en contact avec 1’extrémité de la vis. Deux machoires munies d’un pas
de vis se déplacent I’une par rapport a I’autre ce qui entraine le déplacement de la vis
prise entre les deux machoires.

Les inconvénients de cette réalisation sont identiques a la configuration précédente.
La charge se déplace par rapport a la vis mobile en rotation et en translation de sorte
que la charge peut se décoller de la vis d’entrainement en cas de chocs ou de vibrations
élevées, ce qui n’est pas acceptable dans des applications embarquées. Il ressort
également que la configuration présentée dans le document JPH08251950 ne peut pas
supporter des efforts externes importants car la chaine d’effort entre la charge et le bati
passe par le stator piézoélectrique. Or, les matériaux pi€zoélectriques présentent des
limites tres faibles lorsqu’ils sont soumis a des efforts de traction.

Il ressort enfin que la configuration du document JPHO08251950 utilise le pas de vis
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de la vis mobile en rotation et en translation comme la surface d’entrainement par

friction de la vis. Ce pas de vis soumis a des frottements importants et s’use ce qui

introduit du jeu dans la vis. Ce jeu dii a I’usure de la vis réduit rapidement la précision
du mécanisme avec le temps.

Objet de I'invention

L'invention a pour but de remédier a ces inconvénients et, plus particulicrement, de
fournir un mécanisme de déplacement capable de supporter des efforts externes €levés
tout en autorisant des positionnements de grandes précision et notamment dans la
gamme nanométrique, et avantageusement de fournir un mécanisme destiné aux ap-
plications embarquées.

Selon I’invention, ce but est atteint par un mécanisme de déplacement linéaire d’un
arbre de sortie qui comporte :

- un rotor présentant une premicre partie filetée et une surface d’entrainement
circulaire mobile en rotation autour d’un axe,

- un cadre définissant une premicre partie filetée coopérant avec la premiere
partie filetée du rotor, la rotation du rotor par rapport au cadre causant la
translation du rotor par rapport au cadre selon 1’axe,

- un arbre de sortie 1ié au rotor,

- un stator configuré pour générer des micro-mouvements de rotation du rotor,
le stator étant destiné a €tre mis en contact de la surface d’entrainement
circulaire pour déplacer la surface d’entrainement circulaire et causer la
rotation du rotor.

Le mécanisme est remarquable en ce que :

- le rotor comporte une deuxicme partie filetée séparée de la premicre partie
filetée par une partie centrale comprenant la surface d’entrainement circulaire,

- un dispositif de blocage est configuré pour empécher la rotation de 1’arbre de
sortie autour de 1’axe par rapport au cadre,

- I’arbre de sortie possede une deuxieme partie destinée a fixer une charge a
déplacer et une premicre extrémité filetée coopérant avec la deuxi¢me partie
filetée du rotor, la rotation du rotor par rapport au cadre causant la translation
de I’arbre de sortie par rapport au rotor et au cadre selon 1’axe.

Préférentiellement, le rotor définit une zone creuse et la surface d’entrainement
circulaire est une surface interne du rotor.

Selon un développement de 1’invention, le dispositif de blocage est flexible selon
I’axe et le dispositif de blocage comporte avantageusement au moins une membrane
ajourée formée de plusieurs lames minces agencées en nid d’abeille, en spirales, en
croix ou en cercles concentriques.

Selon un développement de I’invention, le stator comporte un 1’oscillateur alimenté



par un circuit de contréle délivrant des signaux €lectriques a un excitateur comportant
au moins un actionneur piézoé€lectrique pour causer la déformation de 1’excitateur.

[0021]  Selon un développement de I’invention, I’excitateur présente une symétrie de
rotation dans un plan perpendiculaire a I’axe. L’excitateur comporte un support dé-
finissant plusieurs bras et plusieurs actionneurs piézoélectriques, chaque actionneur
pi€zoélectrique €tant fix€ a un bras du support par une articulation flexible.

[0022]  Selon un autre développement de 1’invention, les actionneurs piézoélectriques
possedent chacun une coque définissant un logement pour un empilement piézo-
électrique, la coque et ’empilement piézoélectrique étant configurés de sorte qu’une
déformation d’une premiere valeur de I’empilement piézoélectrique selon une premicre
direction cause une déformation de la coque d’une deuxieme valeur supérieure a la
premicre valeur selon une seconde direction, la coque étant connectée au support selon
la seconde direction.

[0023]  Selon un développement de I’invention, les coques des actionneurs pi€zoélectriques
et le support forment un ensemble monolithique.

[0024]  Selon un développement de I’invention, la surface d’entrainement circulaire est
ajourée et le stator posseéde une masse oscillante de forme circulaire en contact avec la
surface d’entralnement circulaire pour causer la rotation du rotor.

[0025] Selon un mode de réalisation particulier, la surface d’entrainement circulaire est
définie par une pluralité de secteurs fixés a un arbre du rotor par une pluralité de bras,
le mécanisme comportant un systeéme de précharge configuré pour appliquer une
contrainte sur la pluralité de bras et moduler un rayon de la surface d’entrainement
circulaire.

[0026] Selon un mode de réalisation particulier, le circuit de contrdle délivre, a I’excitateur,
au moins un signal sinusoidal ayant une fréquence comprise entre 1kHz et 100kHz
générant une vibration sensiblement elliptique de 1’oscillateur.

[0027]  Selon un développement de I’invention, le circuit de controle délivre des signaux
électriques alternatifs en dents de scie non symétriques aux actionneurs piézo-
électriques.

[0028] Selon un mode de réalisation particulier, I’oscillateur est muni d’au moins un bras de
contact mobile radialement entre une position active ou le au moins un bras de contact
applique une pression de contact avec la surface d’entrainement circulaire supérieure a
un seuil assurant I’adhérence et une position inactive dans laquelle le au moins un bras
de contact est dépourvu de contact avec la surface d’entrainement circulaire ou dans
laquelle le bras de contact applique une pression de contact inférieure au seuil assurant
I’adhérence avec la surface d’entrainement circulaire. L’ oscillateur comporte un ac-
tionneur radial alimenté par le circuit de contrdle et configuré pour déplacer le au

moins un bras de contact entre la position active et la position inactive.
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Selon un mode de réalisation particulier, le bras de contact comporte une palette ma-
gnétique et I’actionneur radial posseéde une bobine alimentée par le circuit de contrdle
et coopérant avec la palette magnétique pour déplacer la palette magnétique et causer
le déplacement du bras de contact entre la position active et la position inactive.

Selon un autre mode de développement de I’invention, le bras de contact est monté
mobile sur une liaison pivot montée fixement sur 1’excitateur.

L’invention a également pour objet un procédé de fonctionnement d’un tel
mécanisme de déplacement qui est facile a utiliser et procure une meilleure tenue
mécanique que les dispositifs de 1’art antérieur associ¢ a une grande résolution de posi-
tionnement.

On tend a obtenir ces avantages au moyen d’un premier procédé d’utilisation d’un
mécanisme de déplacement selon I’un des modes de réalisation précédents et qui
comporte successivement les phases suivantes :

- déformer I’oscillateur a une premicre vitesse de déformation pour causer un
déplacement en rotation du rotor, I’oscillateur se déformant depuis une
position de référence et étant en contact mécanique adhérent avec la surface
d’entrainement circulaire,

- déformer I’oscillateur a une deuxieme vitesse de déformation supérieure a la
premicere vitesse de déformation pour rapprocher 1’oscillateur de la position de
référence, la deuxieme vitesse de rotation causant le glissement de
I’oscillateur par rapport a la surface d’entrainement circulaire.

On tend a obtenir ces avantages au moyen d’un second procédé d’utilisation d’un
mécanisme de déplacement selon I’un des modes de réalisation précédents et qui
comporte successivement :

- placer le bras de contact dans la position active pour assurer le contact du bras
de contact et I’adhérence avec la surface d’entrainement circulaire,

- déformer I’oscillateur depuis une position de référence pour obtenir une
composante tangentielle a la surface cylindrique d’entrainement, la dé-
formation de I’oscillateur causant une rotation du rotor,

- placer le bras de contact dans la position inactive pour supprimer le contact
mécanique avec la surface d’entrainement circulaire, ou appliquer une
pression de contact inférieure a un seuil d’adhérence entre le bras de contact et
la surface d’entrainement circulaire,

- replacer 1’oscillateur dans la position de référence.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description
qui va suivre de modes particuliers de réalisation et de mise en ceuvre de l'invention

donnés a titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexés, dans
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lesquels :
[fig.1] : la figure 1 illustre, de maniere schématique, en coupe, un premier mode de

réalisation d’un mécanisme de déplacement en translation a vis;

[fig.2] : la figure 2 illustre, de maniere schématique, en coupe, un deuxieme mode de
réalisation d’un mécanisme de déplacement en translation a vis;

[fig.3] : la figure 3 illustre, de maniere schématique, en coupe, un troisicme mode de
réalisation plus détaillé d’un mécanisme de déplacement en translation a vis;

[fig.4] : la figure 4 illustre, de maniere schématique, en perspective, un mécanisme de
déplacement muni d’un pallier flexible;

[fig.5] : la figure 5 illustre, de maniere schématique, en perspective, le troisicme
mode de réalisation d’un mécanisme de déplacement en translation a vis sans une
partie du cadre;

[fig.6] : la figure 6 illustre, de maniere schématique, en perspective, un stator muni
d’une masse oscillante et d’un excitateur mobile en rotation;

[fig.7] : la figure 7 illustre, de maniere schématique, en perspective, de maniere plus
détaillée 1’excitateur mobile en rotation ;

[fig.8] : la figure 8 présente un chronogramme d’un signal de commande de
I’ oscillateur pour réaliser un déplacement du rotor de type pas a pas inertiel ;

[fig.9] : la figure 9 illustre, de maniere schématique, en coupe, un quatricme mode de
réalisation d’un actionneur a contact radial ;

[fig.10] : 1a figure 10 présente un chronogramme des signaux de commande du
mécanisme illustré a la figure 9 pour réaliser un déplacement du rotor de type pas a pas

quasi-statique.

Description des modes de réalisation

En référence aux figures 1 et 2, le mécanisme de déplacement en translation
comporte un rotor 1 également appelé un sous-ensemble rotorique. Le rotor 1 possede
une premiere extrémité 3 présentant une premiere partie filetée 2 comprenant un
premier filet. Le premier filet posseéde un premier pas. Le rotor 1 possede une
deuxieme extrémité 5 présentant une deuxieme partie filetée 6 comprenant un
deuxieme filet qui possede un deuxieme pas identique ou différent au premier pas. La
figure 1 illustre une premiere partie filetée 2 et une deuxieme partie filetée 6 chacune
sous la forme d’une tige munie d’un filetage externe. La figure 2 illustre une premiere
partie filetée 2 et une deuxieme partie filetée 6 chacune sous la forme d’une tige munie
d’un filetage interne ou taraudage. Bien entendu, il est possible d’avoir un rotor 1 avec
une extrémité filetée et une autre extrémité taraudée.

Entre les premiere et deuxieme parties filetées 2 et 6 se situe une partie centrale 4 qui

définie une zone active 7 du rotor 1. La zone active 7 possede une surface
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d’entrainement 9 avantageusement circulaire de rayon R dont I’axe de symétrie de ré-
volution est un axe z qui est également 1’axe de rotation des premiecre et deuxieme
parties filetées 2, 6 et plus généralement du rotor 1. De maniere avantageuse, la surface
d’entrainement 9 possede une section circulaire perpendiculairement a 1’axe z.

De manicre avantageuse, la section d’entrainement circulaire 9 est recouverte par une
couche de frottement 8. La couche de frottement 8 permet d’augmenter le coefficient
de frottement entre la zone active et un stator qui vient en contact de la zone
d’entrainement 9 pour déplacer le rotor 1 en rotation. Il est particulierement
avantageux de prévoir que la couche de frottement 8 possede une bonne résistance a
’usure. Il est avantageux de choisir un matériau formant la couche de frottement dont
le coefficient d’adhérence est supérieur a 0,1 de préférence compris entre 0,2 et 0,5.

Le mécanisme de déplacement comporte un cadre 10 également appelé sous-
ensemble base fixe. Le cadre 10 posséde une premiere face avec une premiere paroi 11
qui définit une premicre partie filetée 12 ayant le premier pas et qui coopere avec la
premiere partie filetée du rotor 1. La coopération entre la premicre partie filetée 12 du
cadre 10 et la premiere partie filetée 2 du rotor 1 autorise la rotation du rotor 1 par
rapport au cadre 10 ainsi que le déplacement en translation du rotor 1 selon I’axe z par
rapport au cadre 10. En d’autres termes, la premiere extrémité 3 du rotor 1 et la paroi
11 du cadre 10 se présentent sous la forme d’une vis coopérant avec un €crou, pour
réaliser une liaison visée entre la premiere extrémité 3 et la paroi 11. Comme illustré a
la figure 1, la premiére partie filetée 12 du cadre 10 peut &tre un premier orifice
taraudé. Comme illustré a la figure 2, la premiere partie filetée 12 du cadre 10 peut €tre
une zone saillante filetée.

Le mécanisme de déplacement comporte un arbre de sortie 13 qui possede une
premiere extrémité 13a et une deuxieme extrémité 13b. La premicre extrémité 13a de
I’arbre de sortie 13 est une extrémité filetée ou taraudée avec un filet ayant le
deuxieme pas pour coopérer avec la deuxiéme partie filetée 6 du rotor 1. La co-
opération entre la premiere extrémité 13a et la deuxieme partie filetée 6 autorise la
rotation du rotor 1 par rapport a I’arbre de sortie 13 ainsi que le déplacement en
translation de 1’arbre de sortie 13 selon I’axe z par rapport au rotor 1. Selon les modes
de réalisation, I’arbre de sortie 13 peut étre un tube ou une tige.

La figure 1 illustre schématiquement une premicre extrémité 13a sous la forme d’un
orifice taraudé possédant une partie filetée ayant le deuxieme pas. L arbre de sortie 13
coopere avec le rotor 1 de sorte que la deuxieme extrémité 5 du rotor 1 s’insere dans
I’orifice taraudé de 1’arbre de sortie 13. La figure 2 illustre schématiquement une
premiere extrémité 13a sous la forme d’une zone saillante possédant une partie filetée
ayant le deuxieme pas. L arbre de sortie 13 coopere avec le rotor 1 de sorte que la

partie saillante filetée de 1’arbre de sortie 13 s’insere dans la deuxieme extrémité 5
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taraudée du rotor 1.

La deuxieme extrémité 13b de ’arbre de sortie 13 possede une interface de fixation
permettant la fixation d’une charge 14 destinée a étre déplacée et positionnée en
translation suivant ’axe z. La charge 14 est avantageusement un miroir qui translate
selon I’axe z ce qui permet de réaliser la refocalisation d’un systeme optique. Il est
également possible de déplacer le miroir selon un autre mouvement pour réaliser du
pointage. La charge 14 peut aussi €tre une zone déformable d’un objet tel qu’un miroir
pour optique adaptative. Il est également possible de prévoir que la charge forme ou
face partie d’une antenne conformable de t€lécommunication. La charge peut
également former le pointeau d’une électrovanne.

Le cadre 10 possede un dispositif de blocage 15 configuré pour bloquer la rotation de
I’arbre de sortie 13 autour de 1’axe z par rapport au cadre 10.

Dans un mode de réalisation particulier, le cadre posseéde une deuxi¢me face définie
par une deuxieme paroi 16 et traversée par I’arbre de sortie 13. La deuxi¢me face est
opposée a la premiere face. La deuxiéme paroi 16 définit avantageusement un
deuxieme orifice autorisant I’introduction de I’arbre de sortie 13 et la translation de
I’arbre de sortie 13 selon I’axe z par rapport au cadre 10. Le cadre 10 et ’arbre de
sortie 13 peuvent définir le dispositif de blocage 15.

Dans une configuration particuliere, le blocage de la rotation de 1’arbre de sortie 13
par rapport au rotor 1 est obtenu par une forme particulicre de la paroi externe de
I’arbre de sortie 13 qui coopere avec une forme particuliere de 1’orifice ménagé dans la
paroi 16. Par exemple, la forme de la paroi externe de 1’arbre de sortie 13 et la forme
de I'orifice de la paroi 16 peuvent €tre complémentaires et non circulaires.

En alternative ou en complément, I’arbre de sortie 13 comporte un pion 17 qui
coopere avec une rainure 18 orientée selon 1’axe z dans la paroi 16 pour empécher la
rotation de 1’arbre de sortie 13 autour de I’axe z. Il est possible que le pion 17 et la
rainure 18 autorisent un léger jeu en rotation.

Comme I’arbre de sortie 13 est bloqué en rotation, il est possible d’installer fixement
la charge 14 sur I’arbre de sortie 13 et ainsi résoudre les inconvénients soulevés pour
les documents JPHO08251950 et US2012314269.

Le mécanisme de déplacement comporte un stator 19 dont la zone de contact 22 est
configurée pour se déplacer par rapport a une position de référence, avantageusement
par déformation. La zone de contact 22 du stator est en contact avec la zone
d’entrainement 9 du rotor et se déplace depuis sa position de référence. Lors de ce dé-
placement, elle déplace la zone d’entrainement 9 ce qui engendre la rotation du rotor 1.
Par la bais de la zone de contact 22, Le stator 19 applique une force sur le rotor 1. Plus
particulierement, le stator 19 se déforme et la déformation applique une force tan-

gentielle sur la zone d’entrainement 9. Le stator 19 est un excitateur électromécanique
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ou vibrateur.

En d’autres termes, la zone de contact 22 du stator 19 est en contact de la surface
d’entrainement 9 de sorte que les mouvements appliqués par la zone de contact 22 sur
la surface d’entrainement 9 causent la rotation du rotor 1.

Le stator 19 comporte un circuit de contrdle 20 qui excite un oscillateur 21
mécanique. L’ oscillateur 21 est fixé au cadre 10 et il se déforme autour d’une position
de repos ou d’une position de référence. La position de repos de I’oscillateur 21 est
obtenue en I’absence d’alimentation. La position de référence peut €tre représentative
d’une alimentation de référence ou la position de repos. L’oscillateur 21 anime la zone
de contact 22 qui est en contact avec la zone d’entrainement 9 pour entrainer le rotor 1
en rotation.

Le circuit de contrdle 20 génere des signaux vers 1’oscillateur 21 de maniere a ce que
I’oscillateur 21 produise des micro-mouvements destinés a produire la rotation du rotor
1 autour de I’axe z. Le circuit de contrdle 20 peut étre connecté a I’oscillateur 21 par
tout moyen adapté, par exemple par un cable. Les micro-mouvements sont des micro-
translations lin€aires qui sont transmis au rotor tangentiellement pour le faire tourner.
L’oscillateur 21 posséde une zone de contact 22 qui vient en contact de la zone
d’entrainement cylindrique 9 du rotor 1. Dans un mode de réalisation particulier, le
circuit de contréle 20 est configuré pour appliquer des signaux oscillants qui font
osciller ’oscillateur 21 autour de sa position de référence.

De maniere avantageuse, un mouvement de micro-translation de la zone de contact
22 de I'oscillateur 21 assure 1’entrainement par frottement de la surface d’entrainement
9, mettant en micro-rotation le rotor 1. Cette micro-rotation du rotor 1 produit un
micro-mouvement en translation suivant 1’axe z de 1’arbre de sortie 13. Lorsque ces
micro-mouvements sont répétés, une translation longue de I’arbre de sortie 13 est
obtenue, assurant la mise en position de la charge 14 en translation suivant I’axe z.

Dans un mode de réalisation particulier, 1’oscillateur 21 applique un contact
permanent sur la zone d’entrainement 9. Les micro-mouvements produits par le stator
permettent de déplacer le rotor 1 selon un mode de déplacement dit par glissement-
adhérence.

Dans la phase d’adhérence, obtenue par un mouvement lent du stator, 1’oscillateur 21
est en contact avec le rotor de sorte que le déplacement de 1’oscillateur 21 cause la
rotation du rotor 1, I’adhérence est maintenue entre le stator et le rotor. Dans la phase
de glissement, obtenue par un mouvement rapide du stator, I’oscillateur 21 reste en
contact avec le rotor 1 mais glisse sur la zone de d’entrainement 9. Avantageusement,
le circuit de controle 20 applique une excitation transitoire sur le rotor 1 au moyen de
I’oscillateur 21 de maniere a générer successivement des signaux électrique causant les

phases de glissement et le rotor 1. On réalise la déformation du stator avec une
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premiere vitesse de déformation qui maintient 1’adhérence avec le rotor. Apres la
rotation du rotor selon un premier sens, une ¢étape de glissement du stator par rapport
au rotor est réalisée par la déformation du stator selon le deuxieme sens et avec une
vitesse de déformation plus importante. La déformation lente du stator peut étre
effectuée de maniere a générer ou non un mouvement du rotor par inertie une fois la
déformation du stator arrétée.

Dans un autre mode de réalisation particulier, pour assurer un mouvement par
glissement-adhérence, le circuit de controle 20 excite 1’oscillateur 21 au moyen d’au
moins un signal sinusoidal dont la fréquence est supérieure a 1kHz et inférieure a
100kHz, préférentiellement supérieure a 20kHz pour étre ultrasonique. Le circuit de
contrdle 20 applique au moins une excitation harmonique sur le rotor 1 au moyen de
I’oscillateur 21 de maniere a générer une vibration sensiblement elliptique a la
résonance de 1’oscillateur 21. Les deux modes de réalisation peuvent étre appliqués
successivement par le méme circuit de contrdle.

Dans un autre mode de réalisation particulier, les micro-mouvements permettent de
déplacer le rotor 1 selon un mode de déplacement dit par décollement-adhérence.
Durant les micro-mouvements, 1’oscillateur 21 perd le contact avec le rotor 1 lors de
phases de décollement puis retourne en contact avec le rotor 1 lors des phases
d’adhérence. Les phases d’adhérence peuvent intervenir dans le maintien de la position
du rotor 1.

Suivant ce mode de réalisation particulier, pour assurer un déplacement par dé-
collement-adhérence, le circuit de contrdle 20 et 1’ oscillateur 21 forment un stator de
moteur pas a pas quasi-statique. Le circuit de controle 20 applique une excitation
quasi-statique sur le rotor 1 au moyen de I’oscillateur 21 de maniere a générer des
mouvements quasi-statiques sur le rotor 1. Lors du contact entre 1’oscillateur 21 et le
rotor 1, il y a adhérence pour obtenir la rotation du rotor.

La rotation du rotor 1 fixé€ au cadre 10 par la liaison filetée hélicoidale formée par la
premiere partie filetée 2 du rotor 1 et la premiere partie filetée 12 du cadre 10 se traduit
par un déplacement du rotor en translation selon 1’axe z. Le sens de rotation du rotor 1
définit la direction de déplacement du rotor 1 selon I’axe z pour approcher ou écarter la
partie centrale 4 du rotor de la paroi 11. Un tour complet du rotor 1 produit une
translation selon ’axe z d’une valeur égale au premier pas du rotor 1. Lors de la
rotation du rotor 1, le systeéme de blocage 16 empéche la rotation de I’arbre de sortie 13
autour de I’axe z. L’arbre de sortie 13 se déplace en translation et non en rotation.

La deuxieéme partie filetée 6 du rotor 1 assure le guidage de I’arbre de sortie 13
suivant une liaison hélicoidale selon le deuxieme pas relativement au rotor 1. Lorsque
le rotor 1 effectue un tour complet, I’arbre de sortie 13 se déplace en translation par

rapport au rotor 1 d’une distance égale au deuxieme pas.
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En conséquence, le déplacement de I’arbre de sortie 13 par rapport au cadre 10 lors
d’une rotation du rotor 1 correspond a la somme de la translation du rotor 1 par rapport
au cadre 10 et de la translation de I’arbre de sortie 13 par rapport au rotor 1.

Dans une forme particuliere de réalisation illustrée a la figure 1, les filets des parties
filetées 2 et 6 sont orientés pour assurer un montage différentiel. Un tour complet du
rotor 1 se traduit par une translation de I’arbre de sortie 13 d’une valeur €gale a la
différence des pas de vis des premicre et deuxieme partie filetées 2 et 6 qui ont des pas
différents. Le montage différentiel permet d’obtenir une réduction d’un facteur pré-
déterminé de la course de I’arbre de sortie 13 vis-a-vis de la course du rotor 1. Le rotor
1 translate dans un sens par rapport au cadre 10 et I’arbre de sortie 13 translate dans
I’autre sens par rapport au rotor 1.

Dans une autre forme particuliere de réalisation illustrée a la figure 2, les filets des
parties filetées 2 et 6 sont en montage additif. Un tour complet du rotor 1 se traduit par
une translation de 1’arbre de sortie 13 d’une valeur égale a la somme des pas de vis des
premiére et deuxieme partie filetées 2 et 6. Le rotor 1 translate dans un sens par rapport
au cadre 10 et ’arbre de sortie 13 translate dans le méme sens par rapport au rotor 1.

Dans les deux cas de figure, la chaine d’effort entre la charge 14 (ou I’arbre de sortie
13) et le cadre 10 ne passe que par le rotor 1 et les liaisons vissées des deux filets sans
passer par le dispositif d’excitation 19 ou des roulements additionnels. Cette confi-
guration permet de former un mécanisme de déplacement assurant une meilleure tenue
aux efforts externes, aux vibrations et aux chocs. A cause des frottements existants
dans les liaisons vissées des filets 2 et 6, le rotor 1, ’arbre de sortie 13 et la charge 14
sont naturellement bloqués en position hors alimentation, quelle que soit leur position
intermédiaire.

A cause de la cinématique du mécanisme de déplacement qui combine rotation et
translation, un point M situ€ sur la surface d’entrainement 9 décrit une trajectoire hé-
licoidale de rayon R autour de I’axe z. Pour cette raison, la zone de contact 22 entre en
contact avec différents points de la génératrice de la surface d’entrainement 9. Ainsi
’usure de la couche externe de la surface d’entrainement 9 est uniformément répartie,
assurant une durée de vie accrue au mécanisme de déplacement.

Suivant le mode de conception du stator 19, I’amplitude des micro-mouvements
linéaires de la zone de contact 22 du stator peut se situer entre 1 et 100um, ty-
piquement 10um. Ainsi, pour un rayon R de la surface d’entrainement 9 €gal a 16mm
et des amplitudes de micro-mouvements égales a 10um, la rotation complete du rotor 1
est effectuée avec environ 10 000 oscillations. Suivant la figure 1, avec la confi-
guration différentielle du rotor 1 possédant un premier pas P2=1mm et un deuxicme
pas P6=1.1mm, la translation par tour de vis est de T=P6-P2=0.1mm. Compte tenu du

nombre d’oscillations requis par tour, la résolution linéaire du mécanisme est donc de
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10nm.

Le circuit de contrdle 20 peut fonctionner soit en boucle ouverte, soit en boucle
fermée a I’aide d’au moins un capteur de position mesurant avec précision la position
de I’arbre de sortie 13 ou de la charge 14. La mise en ceuvre d’un asservissement en
boucle fermée et d’un capteur de position permet d’exploiter la résolution nano-
métrique du mécanisme pour obtenir le controle en précision nanométrique. Cette
précision nanométrique complete le blocage en position du mécanisme hors ali-
mentation et I’excellente tenue aux efforts externes, aux vibrations et aux chocs, ce qui
permet d’offrir une solution pertinente de positionnement de haute précision pour
systemes embarqués. Le circuit de contrdle 20 recoit une information du capteur de
position non illustré. L’ information du capteur de position est représentative de la
position de I’arbre de sortie 13 par rapport au cadre 10. Le circuit de contréle 20 émet
des signaux électriques a ’oscillateur 21 jusqu’a ce que le capteur de position
transmette un signal représentatif de la position recherchée.

Suivant la figure 2, avec la configuration additive du rotor 1 possédant des pas
P2=1mm et P6=1mm, la translation par tour de vis est de T=P6+P2=2mm. Compte
tenu du nombre d’oscillations requis par tour, la résolution linéaire du mécanisme est
donc de 200nm. Cette configuration est moins résolue que la configuration diffé-
rentielle, mais elle est pertinente dans certaines applications de micro-positionnement
embarqué. La solution offre en contrepartie une vitesse de déplacement beaucoup plus
grande et conserve 1’avantage du maintien en position du mécanisme hors alimentation
et une excellente tenue aux efforts externes, aux vibrations et aux chocs.

Les figures 3, 5, 6 et 7 présentent une forme de réalisation différente et plus détaillée
du mécanisme de déplacement en translation présenté en figures 1 et 2. Comme pour
les modes de réalisations précédents, on retrouve un rotor 1, un cadre 10, un circuit
d’excitation €lectromécanique 19 configuré pour exciter et faire tourner le rotor 1 ainsi
que les premicre et deuxi¢me parties filetées qui cooperent pour faire translater 1’arbre
de sortie 13.

Alors que le mode de réalisation illustré aux figures 1 et 2 utilise une zone active 7
ayant une surface de contact circulaire 9 continue, le mode de réalisation illustré aux
figures 3 et 5 représente une configuration ayant une surface de contact 9 ajourée. La
zone active 7 du rotor 1 est formée par plusieurs secteurs espacés les uns des autres.
L’oscillateur 21 vient en contact des différents secteurs pour induire les micro-
rotations.

Dans le mode de réalisation illustré aux figures 3 et 5, le rotor 1 est muni d’une zone
centrale creuse 4 de maniere a définir par exemple une cloche ou une coupelle. 11 est
alors avantageux d’utiliser la surface interne du rotor 1 en tant que surface

d’entrainement 9. Il est toujours préférable d’avoir une surface d’entrainement
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circulaire ou sensiblement circulaire pour mieux maitriser la rotation du rotor 1. Dans
un tel cas de figure, I’oscillateur 21 se trouve a I’intérieur de la cloche/coupelle de
maniére a venir en contact de la surface interne de la surface d’entrainement 9.

Comme indiqué plus haut, la rotation du rotor 1 intervient lorsque 1’oscillateur 21 est
en contact de la surface d’entrainement 9 et se déplace tangentiellement. Il est donc
particulierement avantageux de maitriser le contact entre I’oscillateur 21 et la surface
d’entrainement pour assurer une transmission d’effort efficace.

Dans le mode de réalisation illustré aux figures 3 et 5, le rotor 1 comporte une
pluralité de secteurs 23, ici trois secteurs 23a, 23b, 23c qui sont fixés a un arbre central
du rotor 1. La surface d’entrainement 9 est ajourée et définit une surface cylindrique de
section circulaire ou assimilée a une section circulaire. En rotation, la surface
d’entrainement 9 définit un cercle dont le centre se situe sur 1’axe z.

Les secteurs 23a, 23b, 23c sont reliés a I’arbre central par des bras 24a, 24b, 24c¢. 11
est avantageux de prévoir que le rotor 1 comporte un systeme de précharge 25 destiné
a appliquer une contrainte sur les bras 24a, 24b, 24c¢ pour les déformer. Les secteurs
sont espacés les uns des autres.

La déformation des bras 24a, 24b, 24c déplace les secteurs 23a, 23b, 23c afin de
rapprocher la zone d’entrainement 9 vers I’oscillateur 21 pour assurer un contact de
bonne qualité. Dans le mode de réalisation illustré aux figures 3 et 5, le systeme de
précharge 25 est configuré pour rapprocher la surface d’entrainement 9 interne vers
I’oscillateur 21 et ainsi réduire le rayon R. Dans une alternative de réalisation ou le
stator agit sur la surface extérieure d’un rotor cylindrique comme en figure 1, le
systeme de précharge 25 est configuré pour rapprocher la surface d’entrainement 9
externe vers 1’oscillateur 21 et ainsi augmenter le rayon R.

Le systeme de précharge peut étre formé d’un disque 26, une rondelle 27 et un écrou
28 agencé pour déformer les secteurs 23a, 23b, 23c en déformant les bras 24a, 24b, 24c
et créer des déplacements radiaux des secteurs 23a, 23b, 23c. Le systeme de précharge
25 est destiné a maintenir la mise en contact de la surface de surface d’entrainement 9
segmentée du rotor 1 avec I’oscillateur 21. Le systeéme de précharge 25 permet
d’appliquer une force de précharge élastique ce qui assure une fonction de rattrapage
de jeu d’usure de la surface d’entrainement 9 ou de la surface de contact 22 avec le
temps.

Il est avantageux de réaliser des amincissements 29a, 29b, 29c¢ sur les bras 24a, 24b,
24c¢ pour faciliter I’obtention des déplacements radiaux avec le systeme de précharge
25.

Dans le mode de réalisation illustré, le cadre 10 est formé par plusieurs éléments dont
un premier élément formant la premiere paroi 11. Le premier €lément est fixé a un

deuxieme €lément qui définit la deuxiéme paroi 16. Dans le mode de réalisation illustré
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aux figures 3 et 4, I’arbre de sortie 13 définit une interface de fixation permettant la
fixation de la charge destinée a étre entrainée et déplacée en translation suivant I’axe z.

Dans un mode particulier de réalisation illustré aux figures 3 et 4, le dispositif de
blocage 15 utilise un palier flexible 30 fixé d’une part a I’arbre de sortie 13 et d’autre
part au cadre 10, de préférence via une ou plusieurs entretoises 31. Le palier flexible
30 est congu de maniere a €tre flexible dans la direction de translation z et raide dans
les autres directions. Il vise notamment a bloquer la rotation de I’arbre de sortie 13
autour de I’axe z mais aussi a supprimer les différentes rotations parasites.

Le palier flexible 30 se présente avantageusement sous la forme d’au moins une
membrane ajourée, par exemple une membrane formée de plusieurs lames minces
agencées en nid d’abeille, en spirales, en croix ou en cercles concentriques. Le palier
flexible 30 est formé par une pluralit€ de lames, dont 1’axe perpendiculaire aux dif-
férentes faces est parallele a 1’axe z. Le palier flexible 30 permet de bloquer la rotation
autour de I’axe z tout en autorisant la translation suivant I’axe z de 1’arbre de sortie 13
avec une force résistante inférieure a la force en translation du rotor 1 selon 1’axe z.
Cette force résistante peut €tre ajustée par exemple en modifiant la longueur des en-
tretoises 31. Cette force résistante permet d’éviter les jeux internes se produisant au
niveau des premiere et deuxieme parties filetées 2 et 6 lors du changement de sens de
rotation du rotor 1.

Le palier flexible 30 peut étre utilisé en complément ou en alternative des moyens de
blocage illustrés plus haut, par exemple en alternative ou en complément du pion 17
qui circule dans la rainure 18.

Suivant une forme particuliere de réalisation, 1’oscillateur 21 possede une section de
contact circulaire qui coopere avec la surface d’entrainement 9. L’ oscillateur 21 se
présente préférentiellement sous la forme d’une cloche ou coupelle monolithique se
placant a I’intérieur du rotor 1 et présentant une zone de contact 22 de section
circulaire en vis-a-vis de la surface d’entrainement 9 du rotor 1. Cette forme de réa-
lisation de I’oscillateur 21 facilite un mode de fonctionnement inertiel conduisant a un
entrainement du rotor 1 en glissement-adhérence. Dans le mode de réalisation illustré a
la figure 3, I'oscillateur 21 est sous la forme d’une coupelle se logeant a I’intérieur de
la cloche définie par la zone active 7 du rotor 1. En alternative, la zone active 7 du
rotor 1 est sous la forme d’une coupelle se logeant a I’intérieur de la cloche définie par
I’oscillateur 21. Dans ces deux cas de figure, il est possible de prévoir que 1’oscillateur
21 ou la zone active 7 (se trouvant a I’intérieur de la coupelle) soit sous la forme d’un
disque.

L’oscillateur 21 est avantageusement maintenu en contact pressant contre la surface
d’entrainement 9, via le systeme de précharge 25, afin de faciliter un entrainement en

glissement-adhérence du rotor 1 par I’oscillateur 21.



[0094]

[0095]

[0096]

[0097]

[0098]

15

Dans le mode de réalisation particulier illustré aux figures 3, 5 et 6, ’oscillateur 21
possede une masse oscillante 32 associée a un excitateur 33. La masse oscillante 32 est
illustrée ici sous la forme d’un disque et avantageusement sous la forme d’une
coupelle. La masse oscillante 32 définit un trou 34 permettant le passage de la
premiere extrémité 3 du rotor 1. La masse oscillante 32 peut également étre appelée
anneau statorique. L’excitateur 33 est un dispositif qui se déforme de maniere a
déplacer la masse oscillante 32 par rapport a une position de référence. L’excitateur 33
est excité selon des modes de déformation qui permettent de créer des efforts tan-
gentiels a la zone de contact entre la masse oscillante 32 et la surface d’entrainement 9.
L’excitateur 33 est avantageusement un excitateur piézoélectrique.

L’excitateur 33 est avantageusement un actionneur angulaire. La masse oscillante 32
est fixée a I’excitateur par trois vis 35a, 35b, 35¢ qui passent au travers de la masse o0s-
cillante 32 et qui se fixent a des interfaces filetées 36a, 36b, 36¢ de I’excitateur 33, par
exemple aux trois interfaces filetées 36a, 36b, 36¢ de I’actionneur angulaire illustré a la
figure 7. Par actionneur angulaire 33, on entend un dispositif d’excitation configuré
pour générer des déplacements de 1’actionneur par rotation en débattements angulaires,
dans I’exemple illustré par rotation autour de 1’axe z. Les déplacements générés tan-
gentiellement a la zone de contact 22 sont micrométriques. Avantageusement, les dé-
placements sont dans la gamme 1-1000 microns.

Dans une forme particulicre de réalisation, I’actionneur angulaire 33 est composé de
trois actionneurs piézoélectriques 37a, 37b, 37c, par exemple trois actionneurs piézo-
électriques amplifiés. Les trois actionneurs pi€ézoélectriques 37a, 37b, 37c sont reli€s a
un support 38 comportant trois branches. De maniere avantageuse, les trois branches
sont uniformément espacées angulairement dans un plan perpendiculaire a I’axe z. Pré-
férentiellement, 1”actionneur angulaire 33 présente une symétrie de rotation autour de
I’axe z, ’angle de rotation €tant égal a 360°/n ou n est le nombre de branches et/ou
d’actionneurs piézoélectriques. La déformation des actionneurs piézoélectriques
permet de faire tourner le support 38 autour de 1’axe z. De manicre avantageuse, les ac-
tionneurs pi€zoélectriques possedent une extrémité 52 destinées a étre fixée di-
rectement ou indirectement au cadre 10 et déplacent le support 38 selon leurs dé-
formations.

Chaque actionneur piézoélectrique est reli€ a une branche du support 38 via une des
articulations flexibles 39a, 39b, 39c. Les articulations flexibles 39a, 39b, 39c¢ relient
une face latérale du support 38 avec un actionneur piézoélectrique 37a, 37b, 37¢c. Deux
actionneurs pi¢zoélectriques adjacents sont séparés par une branche et deux branches
adjacentes sont séparées par un actionneur pi€ézoélectrique.

Avantageusement, les actionneurs piézoélectriques 37a, 37b, 37c, les branches et le

support 38 forment un élément monolithique dans un seul et méme matériau. Le
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support 38 sous la forme d’une étoile qui possede un trou 40 permettant le passage de
la premiere extrémité 3 du rotor 1. Chaque actionneur piézoélectrique 37a, 37b, 37¢
comporte une coque 41 de préférence en métal et qui peut avoir la forme d’une ellipse
ou d’un losange. Chaque actionneur pi€zoélectrique 37a, 37b, 37¢c comporte un em-
pilement piézoélectrique 42 par exemple une céramique piézoélectrique multicouche.
La coque 41 définit un logement pour installer I’empilement pi€zoélectrique. Les di-
mensions du logement sont ajustées aux dimensions de I’empilement piézoélectrique
de sorte qu’un allongement de I’empilement piézoélectrique se traduise par une
contraction de la coque 41. Avantageusement, les actionneurs pi€zoélectriques
possedent chacun une coque définissant un logement pour un empilement piézo-
électrique. La coque et I’empilement pi€zoélectrique sont configurés de sorte qu’une
déformation d’une premiere valeur de I’empilement piézoélectrique selon une premicre
direction cause une déformation d’une deuxiéme valeur supérieure a la premicre valeur
selon une seconde direction. La coque est connectée au support selon la seconde
direction. Le support 38 se déplace selon la seconde direction.

De maniere avantageuse, les actionneurs pi€zoélectriques 37a, 37b, 37c sont disposés
dans un méme plan perpendiculaire a ’axe z. Il en avantageusement de méme pour les
empilements piézoélectriques 42.

Chaque empilement piézoélectrique 42 possede des €lectrodes 43 reliées €lec-
triquement au circuit de contrdle 20 par un cable. Lorsque les dispositifs pi€zo-
électriques 42 sont alimentés, ils se déforment sensiblement proportionnellement a la
tension de commande appliquée et ils produisent un micro déplacement suivant leur
grand axe. Par exemple, un empilement pi€zoélectrique de 10mm de long produit une
course variant de 0 & 10um pour une tension variant de 0 a 150V. La micro-dé-
formation de I’empilement piézoélectrique 42 est amplifiée par la coque 41 produisant
un micro-mouvement linéaire amplifi€ et orienté suivant le petit axe de la coque 41.
Avec une valeur d’amplification qui peut €tre égale a 5, les amplitudes obtenues
varient ainsi de 0 a S0um pour une tension variant de 0 a 150V. Chacun de ces micro-
mouvements linéaires amplifiés est transmis via les articulations flexibles 39 au
support 38 en €toile. Un actionneur pi€zoélectrique amplifi€ est commercialisé par la
demanderesse sous la dénomination APA®. Un actionneur piézoélectrique amplifié est
décrit dans le document FR2740276.

Les actionneurs piézoélectriques 37 de ’actionneur angulaire 33 sont agencés de
maniere a ce que 1’ensemble de leurs micro-déplacements génére un micro-mouvement
angulaire du support 38 et donc de I’oscillateur 21. L’amplitude de ces micro-
mouvements tangentiels peut varier entre 0 et 50um selon la valeur du signal électrique
appliqué.

Pour réaliser un déplacement du rotor 1 par glissement-adhérence, le circuit de
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contrdle 20 applique un premier signal qui produit une déformation lente de
I’oscillateur 21. Durant cette déformation lente, le rotor 1 effectue une micro rotation.
Dans un mode de réalisation envisagé, I’oscillateur 21 est en contact continu avec le
rotor 1. Pour éviter le retour du rotor 1 dans sa position initiale lorsque I’oscillateur 21
revient avec une vitesse de déformation plus importante dans sa position de référence,
de maniere a obtenir le glissement du rotor 1 par rapport a I’oscillateur 21, en ex-
ploitant I’inertie du rotor 1. Celle-ci est responsable de son glissement et €vite un
mouvement du rotor dans le sens opposé. La répétition de ces mouvements permet
d’obtenir de grandes courses de déplacement du rotor 1.

Il est possible d’obtenir un tel mouvement du rotor 1 en appliquant des signaux
d’excitation électriques en forme de dents de scie asymétriques tels que ceux présentés
par exemple a la figure 8 a ’aide du circuit de contrdle 20. L’ oscillateur 21 produit des
micro-débattements angulaires oscillants dans la direction tangentielle au rotor se
présentant comme une succession de déformations lentes et de retours rapides a la
position de référence. Les signaux d’excitation électriques sont avantageusement pé-
riodiques. La figure 8 illustre un signal périodique V33 délivré par le circuit de
contrdle 20 pour déformer I’excitateur 33.

A titre d’exemple, les signaux d’excitation sont préférentiellement des signaux non
symétriques avec une forme de pente montante différente de la forme de pente des-
cendante. Par forme de pente montante différente de la forme de pente descendante, on
entend que la durée pour atteindre la valeur maximale du signal est différente de la
durée pour atteindre la valeur minimale de signal lors d’un pic de tension. En al-
ternative, la forme du signal lors du front montant est différente de la forme du signal
lors de front descendant. Avantageusement, le rapport de durée est supérieur a 5, de
préférence supérieur a 10. Dans I’exemple de la figure 8, la durée du front montant est
nettement plus importante que la durée du front descendant. L’inverse peut également
étre vrai. De nombreuses autres formes de signaux sont possibles avec des mélanges de
signaux sinusoidaux ayant des fréquences différentes.

Un micro-mouvement angulaire du rotor 1 de sens inverse peut €tre obtenu en
inversant les signaux de commande de la figure 8, c¢’est-a-dire en ayant une dé-
formation rapide depuis la position de référence puis un retour lent a la position de
référence.

A chaque oscillation de I’oscillateur 21, I’oscillateur 21 engendre une micro-rotation
du rotor 1. Cette micro-rotation du rotor 1 produit un micro-mouvement en translation
suivant z de I’arbre de sortie 13. Lorsque ces micro-mouvements sont répétés, une
translation longue de I’arbre de sortie 13 est obtenue permettant d’entrainer en
translation suivant z la charge 14.

Il est possible de réaliser un dispositif de déplacement dans lequel I’amplitude des
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micro-mouvements tangentiels du rotor 1 peut varier entre 0 et 50um selon la tension
maximale appliquée par le circuit de contrdle 20 par exemple sur les dispositifs piézo-
électriques. Ainsi, pour une surface d’entrainement 9 de rayon R de 16mm avec des
amplitudes par exemple de 50um, la rotation complete du rotor 1 est effectuée avec
environ 2 000 oscillations.

Avec une configuration de rotor 1 possédant des premier et deuxi¢éme pas égaux a
Imm et 1.1mm, en configuration différentielle, la translation par tour de rotor 1 est de
T=0.1mm. Le montage différentiel permet d’obtenir une réduction d’un facteur 10 de
la course de I’arbre de sortie 13 vis-a-vis de la course du rotor 1. Compte tenu du
nombre d’oscillations requis par tour, la résolution linéaire du mécanisme a la tension
maximale (par exemple 150V) est de 50nm. Suivant le méme principe, en réduisant la
tension de commande par exemple de 150V a 15V, la résolution linéaire du mécanisme
est de Snm.

Avec des longueurs de premiere et deuxieme parties filetées supérieures a 20mm
pour chacune des parties filetées, il est possible d’obtenir une course du rotor 1 d’au
moins 20mm. Compte tenu de la réduction d’un facteur 10 de la course de I’arbre de
sortie 13 vis-a-vis de la course du rotor 1, la course de I’arbre de sortie 13 peut
atteindre 2mm.

En complément ou en alternative du mode de réalisation décrit ci-dessus, le stator 19
est avantageusement configuré pour définir un mode fin de positionnement du
mécanisme. Pour obtenir un mode fin de positionnement, il est avantageux d’appliquer
des signaux électriques dans lequel on fait varier lentement la tension appliquée sur les
actionneurs piézoélectriques 37. De cette maniere, il est possible d’exploiter
I’adhérence du rotor avec I’oscillateur 21. Le micro-déplacement des actionneurs pié-
zoélectriques 37 se transmet continfiment de 1’oscillateur 21 au rotor 1. La rotation du
rotor 1 se traduit par une translation du rotor 1 et par une translation de I’arbre de sortie
13. Dans ce mode de réalisation, la course de translation de I’arbre de sortie 13 est pro-
portionnelle a la tension de commande des actionneurs piézoélectriques 37. En faisant
varier la tension de 0 a 3V, la course de translation de I’arbre de sortie 13 peut étre
égale a Inm. La résolution lin€aire du mécanisme de déplacement peut €tre de I’ordre
de 1nm. Relativement a la grande course de 2mm, la résolution relative est inférieure a
1 pour 1 000 000, soit 20 bits. Le retour a la position de référence s’effectue par une
déformation rapide de I’oscillateur 21.

Comme précédemment, le circuit de contrdle 20 peut fonctionner soit en boucle
ouverte, soit en boucle fermée a 1’aide d’au moins un capteur de position mesurant la
position de I’arbre de sortie 13. La mise en ceuvre d’une boucle fermée et d’un capteur
de position est avantageuse pour exploiter la résolution nanométrique du mécanisme de

déplacement a des fins de nano positionnement.
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Le mécanisme de déplacement autorise un blocage en position hors alimentation, une
tres bonne tenue aux efforts externes, aux vibrations et aux chocs, et une précision na-
nométrique ce qui permet d’offrir une solution pertinente de positionnement de haute
précision pour systemes embarqués.

La figure 9 illustre un autre mode de réalisation d’un stator 19. Le stator 19 comporte
un oscillateur 21 et un circuit de contrdle 20. La surface d’entrainement 9 est avanta-
geusement définie par la surface interne d’une cloche ou d’une coupelle.

Le circuit de contrdle 20 est configuré pour appliquer les signaux €lectriques assurant
un entrailnement pas a pas quasi-statique, avantageusement pour obtenir un dé-
placement du rotor de type décollement-adhérence.

L’ oscillateur 21 se déplace au moyen d’un excitateur 33, par exemple 1’actionneur
angulaire représenté a la figure 5.

L’oscillateur 21 possede plusieurs zones de contact 22a, 22b qui sont montées
mobiles par rapport a I’excitateur 33 de sorte les zones de contacts puissent définir un
mouvement supplémentaire par rapport aux déformations de 1’excitateur 33.

Pour un oscillateur 21 a section circulaire, les zones de contact 22a, 22b se déplacent
chacune radialement pour réaliser ou empécher un contact entre 1’oscillateur 21 et la
zone d’entrainement 9. De manicre avantageuse, au moins deux zones de contact 22a,
22b sont utilis€es. Si deux zones de contact sont utilisé€es, elles sont placées selon un
diametre. Les zones de contact sont espacées les unes de autres et peuvent €tre ac-
tionnées simultanément ou indépendamment.

Les zones de contact 22a et 22b sont agencées pour suivre les déformations de
I’excitateur 33. Les zones de contact 22a et 22b sont montées sur des bras de contact
mobiles 50 de maniere a former les zones de contact mobiles.

Les bras de contact 50 possedent une position active et une position inactive. Dans la
position active, un contact est réalisé entre la zone de contact 22a/22b et la surface
d’entrainement 9. Dans la position inactive, aucun contact n’existe entre la zone de
contact 22a/22b et la surface d’entrainement 9. En alternative, la pression de contact
entre la zone de contact 22a/22b et la surface d’entrainement 9 est inférieure a une
pression seuil assurant I’adhérence lorsque la zone de contact est dans la position
inactive. La diminution de pression favorise le glissement de la zone de contact
22a/22b par rapport a la surface d’entrainement 9.

Dans la position active des bras, les déplacements de 1’oscillateur 21 sont appliqués
au rotor 1 comme cela a €t€ expliqué précédemment.

Dans un mode de réalisation avantageux, les zones de contact 22a et 22b sont
montées mobiles selon un rayon de la zone d’entrainement circulaire 9 pour basculer
entre les positions actives et inactives. Préférentiellement, les zones de contact 22a et

22b sont montées mobiles a pivotement autour d’un axe monté sur I’excitateur 33, par
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exemple une liaison pivot 44a, 44b.

L’oscillateur 21 comporte un actionneur radial 45 configuré a basculer les bras de
contact 50 entre les positions actives et inactives. De maniére avantageuse,
I’actionneur radial 45 est configuré pour déplacer radialement les bras de contact 50
par rotation pour basculer entre les positions actives et inactives L’actionneur radial 45
cause le déplacement du bras de contact 50 de manicre a réaliser ou retirer le contact
entre la zone de contact 22a, 22b et la zone d’entrainement 9.

Dans le mode de réalisation illustré, 1’actionneur radial 45 est monté fixe sur
I’excitateur 33 et I’axe de rotation ou le pivot44a, 44b du bras de contact 50 est monté
fixe sur I’excitateur radial 45. De cette maniére, les mouvements de 1’excitateur 33
induisent des mouvements des bras de contact 50. Lorsqu’au moins un bras de contact
50 est en position active, les déformations angulaires de 1’excitateur 33 sont appliquées
au rotor 1 qui se déplace en rotation.

En déplacant les zones de contact 22a, 22b entre les positions active et inactive, cela
permet de moduler le diametre d’un oscillateur 21.

Les bras 50 comportent préférentiellement des palettes magnétiques 51, préféren-
tiellement en matériau ferromagnétique. L’actionnement des palettes magnétiques 51
cause la rotation du bras de contact 50 de maniére a réaliser ou retirer le contact entre
la zone de contact 22 et la zone d’entrainement 9.

Dans une forme particuliere de réalisation, 1’actionneur radial 45 est un actionneur
électromagnétique de type électroaimant qui applique ou non une aimantation sur les
palettes 51 pour déplacer les bras en rotation. Dans un mode de réalisation particulier,
I’actionneur radial 45 possede un électroaimant. De maniere préférentielle,
I’actionneur radial 45 est formé d’un circuit magnétique avantageusement en matériau
ferromagnétique présentant des poles 46a et 46b, d’aimants permanents 47a et 47b
aimantés suivant I’axe z et d’une bobine 49. Le circuit magnétique peut étre formé par
une piece définissant un logement pour la bobine 49 et dont les parois latérales dirigent
les lignes de champ vers la palette 51.

L’arbre de rotation ou le pivot 44 est préférenticllement un guidage flexible offrant
un effet de rappel €lastique. L’oscillateur 21 définit un trou central suivant I’axe z
permettant le passage du rotor 1.

En alimentant la bobine 49, un champ magnétique se crée, les bras sont attirés et
collés sur les pdles 46a, 46b de 1’actionneur radial 45. Les aimants permanents 47a et
47b sont dimensionnés pour assister cette attraction. Par effet de bras de levier autour
de la liaison pivot 44a, 44b, les zones de contact 22a, 22b appuient contre la surface
d’entrainement 9 du rotor 1.

Dans un mode de réalisation particulier, hors alimentation de la bobine 49, les bras

sont décollés des poles 46a, 46b. Par effet de bras de levier autour de la liaison pivot
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44a, 44b, la pression de contact des zones de contact 22a et 22b sont réduites, ce qui
permet de minimiser le frottement entre 1’oscillateur 21 et le rotor 1.

Dans une forme particulicre de mise en ceuvre, le controle par la bobine 49 au moyen
du circuit 20 permet d’assurer une condition de décollement de 1’oscillateur 21 vis-
a-vis du rotor 1 ou tout au moins de réduire significativement la pression de contact.

I1 est possible d’utiliser une surface d’entrainement ajourée ou continue. Si la surface
d’entrainement est ajourée, il est préférable d’avoir des zones de contact dont la largeur
est supérieure a la distance de séparation entre deux zones consécutives de la surface
d’entrainement ou un nombre de zone de contact qui est supérieur au nombre de zones
ajourés pour assurer un contact efficace quelle que soit la position de 1’oscillateur par
rapport a la surface d’entrainement.

De maniere avantageuse, le circuit de commande 20 alimente 1’actionneur angulaire
33 et ’actionneur radial 45 de fagon synchronisée. Par exemple, le chronogramme
illustré a la figure 10 peut &tre utilisé pour d’obtenir un fonctionnement de type pas-
a-pas quasi-statique.

A un instant t0, I’actionneur radial 45 est alimenté par une tension V45 et un courant
145, le bras de contact se déplace pour connecter mécaniquement 1’oscillateur 21 avec
la zone d’entrainement 9. L’ oscillateur 21 n’est pas en mouvement et il se trouve dans
une position de référence. L’arbre de sortie 13 est dans une position de référence.

Ensuite, a un instant t1, I’actionneur angulaire 33 est progressivement alimenté par
une tension V33 ce qui génere une déformation de 1’oscillateur 21 représentatif d’un
mouvement en rotation. Le bras de contact assurant la liaison mécanique entre
I’oscillateur 21 et le rotor 1, I’actionnement angulaire de 1’oscillateur 21 depuis la
position de référence est transmis au rotor 1 ce qui conduit a la réalisation d’un pas
U13 de I’arbre de sortie 13, ¢’est-a-dire une translation selon 1’axe z. L arbre de sortie
13 s’est déplacé d’une distance U13 depuis la position de référence.

A T’instant t2, ’alimentation de I’actionneur radial 45 est réduite et préféren-
tiellement inversée afin de produire un mouvement de contraction radial du bras de
contact 50 et ainsi déconnecter mécaniquement 1’oscillateur 21 vis-a-vis de la zone
d’entrainement 9 ou tout au moins de réduire significativement la pression de contact
de maniere a autoriser le glissement de la zone 9 sur la surface 22. Il en est de méme
pour le courant alimentant 1’actionneur radial 45. L’oscillateur est maintenu sous
tension afin de maintenir sa déformation et éviter que le retour a la position de
référence n’induise un déplacement du rotor 1 vers sa position initiale.

A T’instant t3, la tension V33 de I’actionneur angulaire 33 est progressivement
réduite et ramenée a 0 afin de produire un mouvement de retour de 1’actionneur
angulaire 33. L’actionneur angulaire revient dans sa position de référence.

A T’instant t4, a la fin du cycle, lorsque les alimentations de I’actionneur radial 45 et
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de I’actionneur angulaire 33 sont coupées, I’arbre de sortie 13 a réalisé une translation
qui représente un pas élémentaire noté€ U13(1) sur la figure 10.

En répétant plusieurs fois un tel cycle, c’est-a-dire plusieurs fois les enchainements
des €tapes t0 a t4, I’arbre de sortie 13 se déplace d’une pluralité de pas ce qui permet
d’obtenir des grandes courses de ’arbre de sortie 13. Pour inverser le sens du
mouvement, il suffit d’inverser le chronogramme d’alimentation de 1’actionneur
angulaire 33, c’est-a-dire de faire la séquence t1, t0, t3, t2, t4. Il est possible garder la
séquence initiale en appliquant une tension de polarité opposée pour avoir un dé-
placement de 1’oscillateur 21 dans 1’autre sens.

Comme pour les modes de réalisation précédents, la course de I’actionneur angulaire
33 peut etre réduite en réduisant la tension appliquée aux actionneurs piézoélectriques
37. Les débattements angulaires de 1’oscillateur 21 peuvent ainsi €tre réduits. De plus,
en exploitant un montage différentiel des pas du rotor 1, il est possible d’obtenir des
translations nanométriques de 1’arbre de sortie 13 et de la charge 14.

L’ utilisation du bras 50 mobile radialement permet de gérer activement la pression de
contact appliquée entre 1’oscillateur 21 et la zone d’entrainement 9, jusqu’a étre
capable de décoller I’oscillateur 21 du rotor, et de permettre des entrainements du rotor
1 sans le moindre a-coup. L’ utilisation du bras 50 mobile radialement permet de
réduire la génération de micro-vibrations dans le mécanisme, ce qui est aussi recherché
dans certaines applications de précision nanométrique.

Il est particulicrement avantageux de réaliser un systeme optique utilisant le
mécanisme décrit plus haut, par exemple un interférometre, un télescope, une caméra
ou un systeme de pointage laser. Il est également avantageux de réaliser un émetteur
ou un récepteur de signal électromagnétique qui comporte au moins une antenne
conformable de télécommunication dont la conformation est obtenu par déplacement
de la charge 14. Il est encore possible de former un systeme €lectro-fluidique tel que
par exemple €lectrovannes de régulation ou la charge forme avantageusement le
pointeau de I’électrovanne.

Ces mécanismes sont préférentiellement embarqués dans des satellites d’observation
ou de communication, des avions, des hélicopteres et des lanceurs spatiaux car ils
supportent des efforts €levés provoqués par la charge lors d’une accélération. Ces mé-
canismes présentent également un intérét certains dans des applications maritimes et
terrestres, par exemple dans des grands télescopes ou dans des équipements de photoli-
thographie, pour motoriser avec précision des charges lourdes telles que des grands
miroirs ou des grosses lentilles, sans risquer d’endommagement en cas de vibrations

ambiantes ou de tremblements de terre.
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Revendications

Mécanisme de déplacement linéaire d’un arbre de sortie (13)
comprenant :

- un rotor (1) présentant une premiere partie filetée (2) et une surface
d’entrainement circulaire (9) mobile en rotation autour d’un axe (z);

- un cadre (10) définissant une premiere partie filetée (12) coopérant
avec la premicre partie filetée (2) du rotor (1), le rotor (1) étant fixé au
cadre (10) par la liaison filetée hélicoidale formée par la premiere partie
filetée (2) du rotor (1) et la premiere partie filetée (12) du cadre (10), la
rotation du rotor (1) par rapport au cadre (10) causant la translation du
rotor (1) par rapport au cadre (10) selon I’axe (z);

- un arbre de sortie (13) li€ au rotor (1)

- un stator (19) configuré pour générer des micro-mouvements de
rotation du rotor (1), le stator (19) possédant un oscillateur (21) avec
une zone de contact (22) destinée a étre mis en contact de la surface
d’entrainement circulaire (9) pour déplacer la surface d’entrainement
circulaire (9) et causer la rotation du rotor (1),

caractérisé€ en ce que :

- le rotor (1) comporte une deuxieme partie filetée (6) séparée de la
premicre partie filetée (2) par une partie centrale (4) comprenant la
surface d’entrainement circulaire (9),

- un dispositif de blocage (15) est configuré pour empécher la rotation
de I’arbre de sortie (13) autour de I’axe (z) par rapport au cadre (10),

- ’arbre de sortie (13) possede une deuxiéme partie (13b) destinée a
fixer une charge (14) a déplacer et une premicre extrémité filetée (13a)
coopérant avec la deuxieme partie filetée (6) du rotor (1), la deuxicme
partie filetée (6) du rotor 1 et I’arbre de sortie (13) assurant le guidage
de I’arbre de sortie (13) suivant une liaison hélicoidale, la rotation du
rotor (1) par rapport au cadre (10) causant la translation de I’arbre de
sortie (13) par rapport au rotor (1) et au cadre (10) selon I’axe (z).
Mécanisme selon la revendication 1, caractérisé en ce que le rotor (1)
définit une zone creuse et la surface d’entrainement circulaire (9) est une
surface interne du rotor (1).

Mécanisme selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel le
dispositif de blocage (15) est flexible selon 1’axe (z) et dans lequel le
dispositif de blocage (15) comporte avantageusement au moins une

membrane ajourée formée de plusieurs lames minces agencées en nid
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d’abeille, en spirales, en croix ou en cercles concentriques.

Mécanisme selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel le
stator (19) comporte un ’oscillateur (21) alimenté par un circuit de
controle (20) délivrant des signaux €lectriques a un excitateur (33)
comportant au moins un actionneur pi€zoélectrique (37) pour causer la
déformation de I’excitateur (33).

Mécanisme selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
I’excitateur (33) présente une symétrie de rotation dans un plan perpen-
diculaire a ’axe (z) et dans lequel ’excitateur (33) comporte un support
(38) définissant plusieurs bras et plusieurs actionneurs piézoélectriques
(37a, 37b, 37c), chaque actionneur piézoélectrique (37a, 37b, 37c) étant
fix€ a un bras du support (38) par une articulation flexible (39a, 39b,
39¢).

Mécanisme selon la revendication 5, dans lequel les actionneurs piézo-
électriques (37) possedent chacun une coque (41) définissant un
logement pour un empilement pié¢zoélectrique (42), la coque (41) et
I’empilement piézoélectrique (42) étant configurés de sorte qu’une dé-
formation d’une premiere valeur de I’empilement piézoélectrique (42)
selon une premicre direction cause une déformation de la coque (41)
d’une deuxi¢me valeur supérieure a la premicre valeur selon une
seconde direction, la coque (41) étant connectée au support (38) selon la
seconde direction.

Mécanisme selon la revendication précédente, dans lequel les coques
(41) des actionneurs piézoélectriques (37) et le support (38) forment un
ensemble monolithique.

Mécanisme selon 1’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la surface d’entrainement circulaire (9) est ajourée et
en ce que le stator (19) posséde une masse oscillante (32) de forme
circulaire en contact avec la surface d’entrainement circulaire (9) pour
causer la rotation du rotor (1).

Mécanisme selon la revendication précédente, dans lequel la surface
d’entrainement circulaire (9) est définie par une pluralité de secteurs
(23a, 23b, 23c) fixés a un arbre du rotor (1) par une pluralité de bras
(244, 24b, 24c), le mécanisme comportant un systeme de précharge (25)
configuré pour appliquer une contrainte sur la pluralité de bras (24a,
24b, 24c) et moduler un rayon de la surface d’entrainement circulaire
).

Mécanisme selon 1’une quelconque des revendications 4 a 9, dans lequel
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le circuit de contrdle (20) délivre, a I’excitateur (33), au moins un signal
sinusoidal ayant une fréquence comprise entre 1kHz et 100kHz générant
une vibration sensiblement elliptique de I’oscillateur (21).

Mécanisme selon 1’une quelconque des revendications 4 a 9, dans lequel
le circuit de controle (20) délivre des signaux électriques alternatifs en
dents de scie non symétriques aux actionneurs pi€zoélectriques (37).
Mécanisme selon 1’une quelconque des revendications 4 a 9, dans lequel
I’oscillateur (21) est muni d’au moins un bras de contact (50) mobile ra-
dialement entre une position active ou le au moins un bras de contact
(50) applique une pression de contact avec la surface d’entrainement
circulaire (9) supérieure a un seuil assurant I’adhérence et une position
inactive dans laquelle le au moins un bras de contact (50) est dépourvu
de contact avec la surface d’entrainement circulaire (9) ou dans laquelle
le bras de contact (50) applique une pression de contact inférieure au
seuil assurant I’adhérence avec la surface d’entrainement circulaire et en
ce que ’oscillateur (21) comporte un actionneur radial (45) alimenté par
le circuit de controle (20) et configuré pour déplacer le au moins un bras
de contact (50) entre la position active et la position inactive.
Mécanisme selon la revendication précédente, dans lequel le bras de
contact (50) comporte une palette magnétique (51) et en ce que
I’actionneur radial (45) possede une bobine (49) alimentée par le circuit
de controle (20) et coopérant avec la palette magnétique (51) pour
déplacer la palette magnétique (51) et causer le déplacement du bras de
contact (50) entre la position active et la position inactive.

Mécanisme selon la revendication précédente, dans lequel le bras de
contact (50) est monté mobile sur une liaison pivot (44) montée
fixement sur I’excitateur (33).

Procédé d’utilisation d’un mécanisme de déplacement selon 1’une des
revendications 1 a 9 comportant successivement:

- déformer I’oscillateur (21) a une premicre vitesse de déformation pour
causer un déplacement en rotation du rotor (1), ’oscillateur (21) se
déformant depuis une position de référence et étant en contact
mécanique adhérent avec la surface d’entrainement circulaire (9),

- déformer I’ oscillateur (21) a une deuxicme vitesse de déformation su-
périeure a la premicre vitesse de déformation pour rapprocher
I’oscillateur (21) de la position de référence, la deuxieme vitesse de
rotation causant le glissement de 1’oscillateur (21) par rapport a la

surface d’entrainement circulaire (9).
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[Revendication 16] Procédé d’utilisation d’un mécanisme de déplacement selon 1’une des
revendications 12 a 14 comportant successivement :
- placer le bras de contact (50) dans la position active pour assurer le
contact du bras de contact (50) et I’adhérence avec la surface
d’entrainement circulaire (9),
- déformer I’oscillateur (21) depuis une position de référence pour
obtenir une composante tangentielle a la surface cylindrique
d’entrainement (9), la déformation de I’oscillateur (21) causant une
rotation du rotor (1),
- placer le bras de contact (50) dans la position inactive pour supprimer
le contact mécanique avec la surface d’entrainement circulaire (9), ou
appliquer une pression de contact inférieure a un seuil d’adhérence entre
le bras de contact (50) et la surface d’entrainement circulaire (9),

- replacer 1’oscillateur (21) dans la position de référence.
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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