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L'invention concerne un volant d'inertie avec un arbre de rotation comprenant deux moteur paliers magnétiques. Ce volant d'iner -
tie est caractérisé en ce que les éléments qui composent le volant sont en matériaux non ferreux, l'arbre (A) comprenant deux mo -
teur paliers (1,1bis) magnétiques disposés dans le prolongement I'un de l'autre, les deux moteur paliers (1,1bis) étant décalés angu-
lairement 'un par rapport a l'autre et en ce qu'entre les deux moteur paliers (1,1bis) est intercalée une butée (13) active ou passive,
ladite butée (13) agissant sur les parties rotor (3, 3bis) et stator (4, 4bis) de chaque moteur palier (1,1bis), un logement (10) étant
prévu sur l'arbre (A) entre les premier et second moteur paliers (1,1bis) pour la réception de la butée (13). Application dans le do -
maine pour la conservation d'énergie lors de la rotation d'un volant d'inertie.
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«Volant d’inertie avec un arbre de rotation comprenant deux moteur
paliers magnétiques»

La présente invention concerne un volant d'inertie avec un arbre de rotation

comprenant deux moteur paliers magnétiques.

Depuis toujours il a été essayé de stocker de I'énergie disponible. Ce
stockage peut se faire sous forme d'énergie chimique, par exemple par
des batteries ou par électrolyse de I'eau ou par un stockage magnétique.

Cependant le stockage qui semble le plus efficace est le stockage inertiel.

Dans un stockage inertiel, il est procédé a une conversion d'énergie, par
exemple de I'énergie électrique, sous une forme cinétique par une machine
tournante. Lors de la restitution de I'énergie, il est effectué la transformation

inverse.

Le plus fréquemment la machine tournante est un volant d’inertie. On utilise
alors par exemple une machine tournante fonctionnant comme un moteur
a I'énergie électrique pour faire tourner le volant. Lors du désaccouplement
du volant et du moteur, le volant continue a tourner du fait de son inertie, les
frottements lors de la rotation du volant étant réduits a un minimum. Quand il
y a un besoin d’apport d’énergie, le volant inertiel est connecté a la machine

tournante servant alors de générateur pour la récupération de I'énergie.

De ceci, il est évident que pour éviter des pertes d'énergie trop importantes
le volant d'inertie doit tourner sans frottement ou déviation dans sa rotation,
ce qui entrainerait des pertes d'énergie. L’entrainement du volant d'inertie est

donc crucial afin de ne pas dépenser inutilement de I'énergie.

De maniére générale, un volant d'inertie est constitué d’'un corps lié a un
arbre mis en rotation par une machine d’entrainement avec une répartition

du corps du volant autour de I'arbre telle que le volant présente une grande
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inertie en rotation, ceci pouvant permettre de compenser les chutes de
régime de la machine d’entrainement et de rendre plus régulier le régime de
fonctionnement dudit volant, ceci aussi bien lors du stockage de I'énergie que
lors de sa restitution. Un des plus importants paramétres de fonctionnement
d'un volant d'inertie est son moment d'inertie qui exprime la répartition de la

masse du volant autour de son arbre.

L'arbre tournant du volant d’inertie est avantageusement monté sur des
paliers. Ainsi, il est connu de nombreux types de paliers mécaniques mais
aussi magnétiques. Un probléme peut se poser du fait que le volant d’inertie
tourne a grande vitesse et impose des efforts énormes sur les paliers. La
nature des paliers est donc cruciale pour le bon fonctionnement du volant

d’inertie.

Tout d’abord il a été proposé d’incorporer un ferro-fluide dans des passages
autour des paliers de support de l'arbre et ledit arbre. Cette solution n’a pas

entierement donné satisfaction.

Il peut exister deux sortes de palier magnétique qualifiées de palier passif et
palier actif. Un palier magnétique passif utilise des aimants permanents tandis
qu'un palier magnétique actif utilise une bobine parcourue par un courant
autour d'un circuit magnétique, ladite bobine permettant de créer des forces
d’attraction dans son environnement. Les paliers actifs sont asservis pour
obtenir un support efficace de I'arbre, ceci par une électronique de commande

souvent sophistiquée et colteuse.

Lors de la rotation d’'un objet autour de son axe avantageusement central, il
convient de controler cing degrés de liberté se décomposant en trois degrés
de liberté en translation et deux degrés de liberté en rotation. Ceci ne peut
étre effectué par des paliers passifs et il convient d'utiliser au moins un palier
actif. Le contréle d’'une suspension magnétique active introduit cependant des

pertes ainsi que des problémes de sécurité et de fiabilité.
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Une autre source de perte est due a la présence de fer dans les éléments
constitutifs du volant d'inertie. La présence de fer dans lesdits éléments
est responsable de perte supplémentaire par courants de Foucault, ceci
notamment a des fréquences élevées. Il y a aussi une auto-décharge

naturelle du volant quand il n'est pas utilisé.

Le document EP-A-2 107 668 décrit une machine électrique tournante, dans
laquelle une force de support magnétique peut étre réalisé méme lorsque
la longueur d'espace du rotor est longue. La machine électrique tournante
comporte un rotor monté sur l'arbre principal et un stator entourant le rotor.

Le rotor présente une premiére section produisant un couple de rotation dans
la direction circonférentielle de l'arbre du rotor ou du couple et de la force
d'appui et une deuxieme section créant une force d'appui vers I'extérieur dans
la direction radiale de I'arbre du rotor.

Les deux sections du rotor sont disposés en tandem le long de larbre
principal. Ce document a donc trait a un moteur palier unique et présente
les mémes désavantages que |'état de la technique mentionné. De plus ce

document n'est pas dirigé vers I'entrainement d'un volant d'inertie.

Le document WO86/03268 décrit un procédé de fabrication d'un volant
d’inertie pour lequel une bande de tissu de fibres, notamment du verre ou un
polyaramide est enroulée avec précontrainte sur un moyeu. La précontrainte
est modifiée en fqnction du rayon d'enroulement qui augmente. Les couches
d'enroulement sont imprégnées d'une résine synthétique, par exemple de
la résine époxy pour leur maintien. Aprés achévement de 'I'enroulement, le
volant est durci en le tournant et en le chauffant sous vide afin de durcir la
résine. En utilisant une telle bande de tissu de fibres, le colt de I'enroulement
et aussi du volant ainsi fabriqué obtenu est considérablement diminué par

rapport aux volants en monofilaments.
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Le but de la présente invention est de concevoir et fabriquer un volant d’inertie
qui présente son arbre d’entrailnement minimisant les pertes d’énergie
par frottement, ceci en assurant un guidage en rotation et un maintien
en translation de l'arbre autour duquel tourne le volant par des moyens
magnétiques ne requérant pas une électronique de commande sophistiquée,
le volant d’inertie étant dans un matériau limitant les frottements lors de la

rotation du volant.

A cet effet, la présente invention concerne un volant d’inertie comportant un
arbre d’entrainement comprenant au moins un moteur avec rotor et stator, le
rotor étant suspendu magnétiquement par rapport au stator, caractérisé en
ce que le volant d'inertie et les éléments qui le composent sont en matériaux
non ferreux, I'arbre comprenant deux moteur paliers magnétiques disposés
dans le prolongement I'un de l'autre, les deux moteur paliers étant décalés
angulairement 'un par rapport a l'autre et en ce qu’'entre les deux moteur
paliers est intercalée une butée active ou passive, ladite butée agissant sur
les parties rotor et stator de chaque moteur palier, un logement étant prévu
sur I'arbre entre les premier et second moteur paliers pour la réception de la
butée.

Un tel actionneur a deux moteur paliers permet de garantir un couple constant
pour 'arbre de rotation, le couple d’un des moteur paliers pouvant étre nul
dans certaines positions angulaires et étant compensé par le couple de l'autre
moteur palier. La butée permet de limiter des mouvements axiaux des moteur
paliers.

Selon des caractéristiques additionnelles de la présente invention :

- la partie rotor de chaque moteur palier est formée d’aimants
symétriquement répartis autour de la partie stator dudit moteur palier.

- les aimants sont répartis afin de former une structure d’Halbach

permettant de créer un flux magnétique d’'un profil dissymétrique, ledit flux
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étant amplifié d’'un coté de la structure en étant diminué voire annulé de l'autre
coteé.

- les aimants sont a base de lanthanides, des aimants organo-
métalliques ou des aimants organiques.

- le stator et le rotor sont en matériau composite ou céramique.

- le volant présente une forme isocontrainte creuse.

- la partie stator de chaque moteur palier est formée d'un noyau
sensiblement cylindrique présentant des rainures pour le passage d’au moins
une bobine entre deux rainures consécutives.

- ladite au moins une bobine de chaque moteur palier est alimentée par
un courant, I'intensité du courant du second moteur palier étant différente ou
non de l'intensité du courant du premier moteur palier.

- le volant comprend des moyens de commande et contrble des
parameétres de positionnement de son arbre par variation des courants
transmis a ladite au moins une bobine, des moyens de détection sous la
forme d’au moins un capteur inductif étant prévu sur ledit arbre, les moyens
de commande étant actifs sur l'intensité des courants transmis aux bobines de
chaque moteur palier.

- le volant est a base de fibres ou de bandes d’'un matériau non ferreux.

L’invention concerne aussi un procédé de fabrication d’un tel volant d’inertie,
le procédé comprenant un enroulement de fibres ou de bandes autour
d’'une coque jusqu'a obtenir la forme extérieure du volant a fabriquer, une
résine durcissante étant appliquée sur cet enroulement, caractérisé en ce
que l'application de la résine se fait au moins partiellement par une étape
d’injection sous pression de la résine selon un procédé RTM.

Avantageusement, la coque est formée autour d’'une piéce allongée

sensiblement cylindrique destinée a former I'arbre d’entrainement du volant.
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L’invention concerne aussi un boitier logeant un tel volant, caractérisé en
ce que le boitier est étanche et est mis sous vide. L'arbre du volant est

avantageusement disposé verticalement dans le boitier.

Avantageusement, le boitier comprend un compartiment dans lequel sont

logés les moyens de commande ou de contrble du volant.

L'invention va maintenant étre décrite plus en détail mais de fagon non
limitative en regard des figures annexées, dans lesquelles :

- la figure 1 représente une vue en perspective d'un volant d'inertie et
de son arbre avec mention des différents degrés de liberté,

- la figure 2 représente une vue en perspective d’'un actionneur servant
d’'arbre pour un volant d’'inertie, cet actionneur étant composé de deux moteur
paliers selon la présente invention,

- la figure 3a représente une vue latérale du stator pour un actionneur
servant d’arbre pour un volant d’inertie selon la présente invention, ce stator

étant formé de deux parties stator dont chacune correspond a un moteur

palier, A

- la figure 3b représente une vue en coupe longitudinale du stator de la
figure 3a,

- la figure 3¢ représente une vue en perspective du stator de la figure
3a,

- la figure 3d représente une vue en perspective du stator de la figure
3a sous un autre angle de vue que celui de la figure 3c, les bobines étant
montées a cette figure 3d sur le stator.

- la figure 4 représente une vue en coupe dans un premier plan du
premier moteur palier de I'actionneur selon la présente invention,

- la figure 5 représente une vue en coupe dans un deuxiéme plan du
second moteur palier de I'actionneur selon la présente invention,

- la figure 6 représente ﬂn'e vue en coupe d'un moteur palier de
I'actionneur selon une autre forme de réalisation de la présente invention, les

aimants du rotor étant a cette figure placés dans une disposition d’'Halbach,
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- la figure 7 représente une vue en perspective d'une butée magnétique
pouvant étre intercalée entre les deux moteur paliers de l'actionneur selon
l'invention,

- la figure 8 représente une vue en coupe axiale de la butée de la
figure 7,

- la figure 9 est une vue latérale d'un volant d’inertie, ledit volant étant
muni d’un actionneur selon la présente invention,

- la figure 10 est une coupe axiale du volant d’inertie selon la présente
invention, cette figure montrant la moiti€ d’un volant d’'inertie avec, en son
intérieur le long de son axe de symétrie, incorporation d’'un actionneur
comprenant deux moteur paliers pour son entrainement,

- la figure 11 est une vue en perspective d’un volant selon la présente

invention.

La figure 1 montre un volant V d'inertie et ses degrés de liberté. En supposant
que ce volant V dinertie soit complétement libre, son mouvement dans
'espace peut se décrire par la combinaison de trois translations et de
trois rotations par rapport a un repére orthonormé qui est montré avec un
axe Z s'étendant selon I'axe de l'arbre A de rotation du volant, un axe Y
contenu dans le plan du volant V d’inertie, I'axe X étant perpendiculaire
aux deux premiers axes Z et Y. Les trois degrés de liberté en rotation sont
respectivement la rotation o autour de I'axe Y, la rotation § autour de I'axe X
et la rotation y autour de I'axe Z. Dans le cas d’un volant V d'inertie destiné a
tourner autour de I'axe Z, seule la rotation y doit étre libre, les autres rotations

étant considérées comme des rotations parasites.

Toujours en supposant que le volant V d’inertie soit complétement libre, il
existe trois degrés de liberté en translation selon les axes X, Y et Z. Ceci peut
se passer aux deux extrémités de I'arbre A du volant V et il convient de limiter
ces degrés de liberté en translation pour obtenir un fonctionnement optimal du
volant V tournant avec son arbre A. I convient‘de surveiller s'il ne se crée pas

un décalage aux deux extrémités de I'arbre A, décalage qui peut se résumer
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en deux composantes respectives X1, Y1 et X2, Y2 donnant une résultante
respective R1 et R2, ceci par rapport a un repére orthonormé centré sur

chacune des extrémités.

Conformément a la présente invention, il est utilisé un actionneur présentant
deux moteur paliers avantageusement décalés angulairement I'un par rapport
a l'autre, avec une butée active ou passive intercalée entre les deux moteur
paliers, ladite butée agissant sur les parties rotor et stator de chaque moteur
palier, un logement étant prévu sur l'actionneur entre les premier et second
moteur paliers pour la réception de la butée. Les moteur paliers vont étre
décrits plus précisément ultérieurement. Par décalage angulaire des deux
moteur paliers I'un par rapport a l'autre il est entendu un décalage par rapport

aux pOles des moteur paliers I'un par rapport a I'autre.

L’utilisation de deux moteur paliers décalés angulairement I'un par rapport a
I'autre permet de transmettre un couple moteur par action par rotation y autour
de l'axe Z mais aussi d’'exercer des forces radiales pour controler les forces
R1 et R2 ainsi que les rotations a et B. Le degré de liberté en translation selon
I'axe Z est maintenu par une butée magnétique. Ceci concerne les pertes par

frottement que la présente invention souhaite réduire.

En ce qui concerne les pertes par courants de Foucault, la présente invention
prévoit de réaliser un volant et ses éléments associés en des matériaux non
ferreux. Ceci vaut par exemple particuliérement pour le volant lui-méme, les

aimants des parties rotor et }I_es parties stator.

En se référant maintenant aux figures 2 a 5, I'actionneur selon la présente
invention pour un volant d’inertie va étre maintenant décrit. L’actionneur selon
l'invention combine les caractéristiques d’'une machine électrique synchrone a

aimant permanent avec les fonctions de roulement magnétique.
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L'actionneur est composé de deux moteur paliérs 1 et 1bis décalés
angulairement. Ceci permet de garantir un couple constant pour I'arbre de
rotation, le couple d’'un des moteur paliers 1 ou 1bis pouvant étre nul dans
certaines positions angulaires et étant compensé par le couple de l'autre
moteur palier 1bis ou 1. Les deux moteur paliers 1 et 1bis faisant partie de
l'actionneur peuvent étre des machines synchrones a aimants permanents

dans la partie rotor.

Aux figures 2 a 5, les moteur paliers 1 et 1bis sont composés de six pdles
et de trois bobines dans I'exemple ci-dessous, mais d'autres structures sont
possibles pour commander plusieurs axes, comme par exemple le moteur

palier a quatre péles et bobines.

Chaque moteur palier 1 et 1bis possede, tout d’abord, un rotor extérieur
a aimants permanents 3 et 3bis polarisés et alternés. L'arrangement des
aimants permanents 3 et 3bis polarisés et alternés peut se faire soit de

maniére classique soit par une structure d'Halbach.

Comme montré a la figure 6 illustrant une structure de Halbach, la disposition
des aimants 3 et 3bis permet d’amplifier le champ magnétique d'un cété des
aimants 3 et 3bis tandis que le champ magnétique est annulé de I'autre coté
des aimants 3 et 3bis. A cette figure, les fleches dans les aimants 3, 3bis

indiquent la direction du champ magnétique.

Les aimants permanents 3 et 3bis sont avantageusement directement fixés
sur la portion tournante, ce qui permet de supprimer I'accouplement du rotor
et des aimants 3 et 3bis. Le stator intérieur porte 'des bobines 4. Les bobines

4 peuvent avantageusement étre en cuivre ou en aluminium.

Comme il est particulierement bien visible aux figures 3a, 3b 3c et 3d, le stator
est formé d’'un noyau 5 correspondant a la partie stator 4 du premier moteur

palier 1 et d’un noyau 5bis correspondant a la partie stator 4bis du second
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moteur palier 1bis. Les :noyaux 5, 5bis sont de forme sensiblement cylindrique
et entre les noyaux 5 et 5Sbis est disposé un logement 10 pour une butée
magnétique, qui sera ultérieurement décrite. Le stator montré aux figures
3a a 3c comprend aussi une cavité 12 de réception pour un capteur inductif,
ledit capteur inductif délivrant un signal permettant de contréler la position de
I'arbre portant I'actionneur.

Chaque noyau 5, 5bis présente des rainures 11, préférentiellement
longitudinales, avantageusement six rainures 11 pour 'enroulement de
bobines sur la portion périphérique du noyau 5, 5bis délimitée par deux
rainures 11 voisines.

A la figure 3c, il est visible que la partie stator du premier moteur palier 1
et la partie stator du second moteur palier 1bis sont décalés angulairement
l'un par rapport a l'autre, les rainures 11 du premier stator étant décalées

angulairement par rapport aux rainures 11 du second stator.

Comme il est particulierement bien visible aux figures 3d, 4 et 5, la partie
stator qui est a l'intérieur de chaque moteur palier 1, 1bis est composée de
six bobines 41 a 46, 41bis a 46bis sur le noyau 5, 5bis a faible perméabilité,
avantageusement autour de portions de périphérie du noyau 5, 5bis

délimitées par deux rainures 11 voisines, comme montré a la figure 3d.

En regard des figures 4 et 5, avantageusement, pour diminuer les pertes dues
a la présence de fer, le noyau 5, 5bis ne contient pas de fer. Le bobinage
d'une phase est composé de deux bobines voisines, connectées par un
circuit 6 ou 6bis, dont un seul est référencé a la figure 4 ou 5. Un tel montage
contribue a la génération d’'un couple moteur et d’une force radiale sur le
rotor. Les trois bobines 41 a 46, 41bis a 46bis sont couplés en étoile et
alimentés par trois courants i1, i2, i3 ou i1bis, i2bis, i3bis dont la somme est

nulle pour chacun des moteur paliers 1 ou 1bis.

10
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La figure 6 illustre un mode de réalisation d'un moteur palier autre que celui
. présenté aux figures 4 et 5. A la figure 6 les aimants 3 sont disposés en
structure de Halbach. Une telle structure augmente le champ magnétique d'un

c6té du moteur palier tandis qu’elle le diminue voire I'annule de l'autre c6té.

La structure d’Halbach comprend douze aimants 3 formant la partie rotor d’un
moteur palier avec des fleches symbolisant la direction du champ magnétique.
La partie stator du moteur palier reste quant a elle sensiblement inchangée
par rapport aux figures 4 et 5. Pour un actionneur, il est possible d'utiliser
une structure d’Halbach pour chaque moteur palier prévu sur I'actionneur, ce
qui présente I'avantage de permettre une meilleure concentration de fiux et
augmente directement la performance de I'actionneur, les deux moteur paliers
présentant un decalage angulaire existant entre eux.

En se référant a toutes les figures, la structure de moteur palier 1 ou 1bis
permet une commande indépendante et découplée des trois degrés de liberté
X, Y et Z en utilisant un contréle numérique des trois courants i1, i2, i3 ou

i1bis, i2bis, i3bis en fonction de la position et du couple.

La commande électronique du volant selon la présente invention comprend
des moyens de commande et contrble des paramétres de positionnement de
son arbre par variation des courants transmis a ladite au moins une bobine,
aux figures trois groupes de bobines par moteur palier. Cette commande
‘électronique-comprend aussi des moyens de détection, par exemple sous
la forme d’au moins un capteur inductif, prévu sur I'actionneur du volant et

précédemment décrit.

Ainsi, les moyens de détection surveillent la position du rotor de I'actionneur
par rapport a son stator et les moyens de commande sont actifs sur l'intensité
des courants transmis aux bobines de chaque moteur palier afin de ramener
le rotor dans sa position de travail prédéterminée. Le rotor reste ainsi en
lévitation par rapport au stator en étant maintenu a trés faible distance du

stator, ceci de maniére slre.

11



WO 2014/013148 PCT/FR2013/000191

L’actionneur ne requiert seulement que trois bras d’onduleur pour alimenter
les bobines 41 a 46, 41bis a 46bis par des courants non sinusoidaux. La
commande numerique des trois cellules de commutation de I'onduleur permet
de générer des forces constantes indépendantes de I'angle de rotation tandis
que le couple est nul & certaines positions angulaires. Le couple constant
n‘est seulement possible qu'en associant deux moteur paliers 1 ou 1bis

décalés angulairement, comme le propose la présente invention.

Dans une forme de réalisation préférée de linvention, l'actionneur est
composé de deux moteur paliers 1, 1bis décalés angulairement de 90°
électrique soit un angle de 22,5° mécanique pour un moteur a six poéles. Outre
I'avantage d’'obtenir un couple constant indépendant de I'angle de rotation, les
deux moteur paliers 1, 1bis associés permettent de contrdler les deux degrés

de liberté supplémentaire en rotation dénommées rotation o autour de 'axe Y

et rotation B autour de I'axe X en regard de la figure 1.

L’actionneur de la présente invention par le contrble de six courants
non sinusoidaux permet de créer des forces et des moments totalement

découplés en fonction de la position et du couple moteur.

Les aimants employés dans les moteur paliers 1, 1bis de la présente invention
ne contiennent pas de fer. lls sont avantageusement a base de lanthanides
autrement appelés terres rares, par exemple en samarium cobalt. |En
alternative, les aimants peuvent étre des aimants de chimie de coordination,
des aimants organo-métalliques, par exemple le di-tétracyanoéthylénure de
vanadium et/ou des aimants purement organiques, par exemple CHNO.

Pour la réalisation de l'actionneur, des éléments autres que le fer sont

préférés. Ces éléments peuvent étre a base de composite ou de céramique.
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Les figures 7 et 8 montrent une butée magnétique 13. Cette butée est
susceptible d'étre disposée entre les premier et second moteur paliers 1, 1bis
dans un logement 10, comme il a été montré notamment aux figures 2, 3a a

3c. Il est a noter que cette butée magnétique peut étre passive ou active.

La butée magnétique 13 comprend une série de trois anneaux concentriques
13a servant de butée au rotor des deux moteur paliers et une série de trois
anneaux concentriques 13b servant de butée au stator des deux moteur

paliers.

En se référant aux figures 9 a 11, un volant d’inertie V conforme a la présente
invention, c'est-a-dire muni principalement d'un arbre A présentant un

actionneur a deux moteur paliers décalés angulairement, va étre décrit.

L’'arbre A du volant d’'inertie V est en position de travail verticale dans un
boftier contenant le volant. Une telle position permet de ne pas solliciter les
paliers comme le fait une position horizontale dans laquelle la partie stator

serait pressée contre la partie du rotor se trouvant en dessous du stator.

Le fonctionnement du volant d’inertie V s’effectue avantageusement sous
vide. Dans ce cas, le volant A et son arbre A sont logés dans un boftier
formant une enceinte étanche et dans laquelle du vide est créé. Tous les
moyens électroniques de commande du volant d’'inertie ainsi que les moyens
électroniques de contrble peuvent étre‘ logés dans un compartiment prévu

dans ledit boitier ou a I'extérieur du boitier.

Le volant d’inertie V, de forme isostatique, est dans un matériau non ferreux,
avantageusement dans un matériau composite avec fibres de renforcement.
L’arbre A du volant d’inertie V comprend un actionneur tel que précédemment
défini avec deux moteur paliers 1, 1bis avec respectivement une partie stator
4, 4bis et une partie rotor 3, 3bis, une butée magnétique 13 passive ou active

étant logée sur I'arbre A entre les deux moteur paliers 1, 1bis.
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Comme il peut étre vu notamment a la figure 10, il n'y a pas de liaison
mécanique directe entre parties rotor 3, 3bis et parties stator 4, 4bis. Le
positionnement de I'actionneur présenté par I'arbre A peut étre commandé
par seulement six courants qui permettent de contréler sa position en trois

dimensions, voire en quatre dimensions en tenant compte du temps.

Avantageusement, le volant V est a base de fibres ou de bandes d'un

matériau non ferreux.

L’invention concerne aussi un procédé de fabrication d’'un tel volant V
d’inertie, le procédé comprenant un enroulement de fibres ou de bandes
autour d’une coque jusqu’a obtenir la forme extérieure du volant V a fabriquer,
une résine durcissante étant appliquée sur cet enroulement, caractérisé en
ce que l'application de la résine se fait au moins partiellement par une étape

d’injection sous pression de la résine selon un procédé RTM.

Le principal avantage d’'un tel procédé est sa simplification pour le moulage du
volant, impliquant plus de liberté pour le dimensionnement des volants ainsi
. qu'une meilleure reproductibilité des volants et une meilleure productivité. De
plus, il est obtenu des surfaces externes lisses pour un volant d’inertie ainsi
fabriqué, ce qui .accroit son aérodynamisme. Enfin et surtout, il s’est avéré
qu’un tel volant d'inertie présentait une robustesse accrue par rapport aux

volants de I'état de la technique.

Lors d'un procédé RTM, de la résine est injectée sous basse pression
entre un moule, dans le cadre de l'invention la coque, et un contre-moule,
cette pression étant avantageusement entre 1 a 10 bars. Pour améliorer la
pénétration de la résine dans la coque et pour une meilleure imprégnation
des fibres ou des bandes placées entre la coque et le contre-moule, il peut
étre créé le vide dans l'enceinte fermée avantageusement étanche définie

entre la coque et le contre-moule et dont la largeur correspond a I'épaisseur
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de la partie formant volant V a fabriquer. La résine pénétre par gravité ou
par aspiration, un vide étant créé, dans I'ensemble des fibres ou bandes
positionnées sur la coque afin de les imprégner.

Avantageusement, la coque est formée autour d'une piéce allongée
sensiblement cylindrique destinée a former I'arbre A d’entrainement du volant
V.

Un tel procédé de fabrication d'un volant est particuliérement bien adapté pour
la fabrication d’un volant dont F'arbre d’entrainement se compose de deux
moteurs paliers étant donné qu'il laisse une place suffisante a l'intérieur de la

coque pour disposer les deux moteur paliers pour I’entrainement du volant.

L’invention n’est nullement limitée au mode de réalisation décrit et illustré qui
n’a été donné qu’a titre d'exemple.
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REVENDICATIONS

1.  Volant dinertie (V) comportant un arbre (A) d'entrainement
comprenant au moins un moteur (1, 1bis) avec rotor (3, 3bis) et stator (4,
4bis), le rotor (3, 3bis) étant suspendu magnétiquement par rapport au stator
(4, 4bis), caractérisé en ce que le volant d’inertie (V) et les éléments qui
le composent sont en matériaux non ferreux, l'arbre (A) comprenant deux
moteur paliers (1, 1bis) magnétiques disposés dans le prolongement l'un
de l'autre, les deux moteur paliers (1, 1bis) étant décalés angulairement I'un
par rapport a l'autre et en ce qu'entre les deux moteur paliers (1, 1bis) est
intercalée une butée (13) active ou passive, ladite butée (13) agissant sur les
parties rotor (3, 3bis) et stator (4, 4bis) de chaque moteur palier (1, 1bis), un
logement (10) étant prévu sur l'arbre (A) entre les premier et second moteur

paliers (1, 1bis) pour la réception de la butée (13).

2. Volant (V) selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que la partie rotor (3, 3bis) de chaque moteur palier (1, 1bis) est formée
d'aimants (3, 3bis) symétriquement répartis autour de la partie stator (4, 4bis)

dudit moteur palier (1, 1bis).

3. Volant (V) selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que les aimants (3, 3bis) sont répartis afin de former une structure d’'Halbach
permettant de créer un flux magnétique d’'un profil dissymétrique, ledit flux
étant amplifié d’'un cété de la structure en étant diminué voire annuié de I'autre

coté.
4, Volant (V) selon 'une des deux revendications précédentes,

caractérisé en ce que les aimants (3, 3bis) sont a base de lanthanides, des

aimants organo-métalliques ou des aimants organiques.
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5. Volant (V) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le stator (4, 4bis) et le rotor (3, 3bis) sont

en matériau composite ou céramique.

6. Volant (V) selon l'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce qu'il présente une forme isocontrainte creuse.

7. Volant (V) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la partie stator (4, 4bis) de chaque moteur
palier (1, 1bis) est formée d’'un noyau (5) sensiblement cylindrique présentant
des rainures (11) pour le passage d’au moins une bobine (41 a 46, 41bis a

46bis) entre deux rainures consécutives.

8. Volant (V) selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que ladite au moins une bobine (41 a 46, 41bis a 46bis) de chaque moteur
palier (1, 1bis) est alimentée par un courant, l'intensité (i1bis a i3bis) du
courant du second moteur palier (1bis) étant.différente ou non de l'intensité du

courant (i1 a i3) du premier moteur palier (1).

9. Volant (V) selon la revendication précédente, caractérisé en
ce qu'il comprend des moyens de commande et contrble des paramétres
de positionnement de son arbre (A) par variation des courants (i1 a i3, i1bis
a i3bis) transmis a ladite au moins une bobine (41 a 46, 41bis a 46bis), des
moyens de détection sous la forme d’au moins un capteur inductif (12) étant
prévus sur ledit arbre (A), les moyens de commande étant actifs sur l'intensité
des courants (i1 a i3, i1bis a i3bis) transmis aux bobines (41 a 46, 41bis a

46bis) de chaque moteur palier (1, 1bis).
10. Volant (V) selon l'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce qu'il est a base de fibres ou de bandes d'un

matériau non ferreux.
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11. Procédé de fabrication d'un volant (V) dinertie selon la
revendication précédente, le procédé comprenant un enroulement de fibres
ou de bandes autour d’'une coque jusqu’a obtenir la forme extérieure du volant
(V) a fabriquer, une résine durcissante étant appliquée sur cet enroulement,
caractérisé en ce que l'application de la résine se fait au moins partiellement
par une étape d'injection sous pression de la résine selon un procédé RTM.

12. Procédé de fabrication selon la revendication précédente,
caractérisé en ce qUe la coque est formée autour d'une piéce allongée
sensiblement cylindrique destinée a former l'arbre (A) d’entrailnement du
volant (V).

13. Boitier logeant un volant (V) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 10, caractérisé en ce que le boitier est étanche et est mis

sous vide.

14. Boitier selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que, quand le volant (V) comprend des moyens de commande et contrble
des paramétres de positionnement de son arbre (A), le boitier comprend un
compartiment dans lequel sont logés les moyens de commande et de contrble
du volant (V).
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