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Accumulateur et dispositif de conversion d'énergie.

@ Accumulateur d’énergie (1) comportant des premier
(2) et deuxieme (3) organes de stockage espacés I'un de
lautre d’une distance (d') fixe selon un axe X, chacun des
premier et deuxiéme organes de stockage comportant deux
aimants de polarité inversée le long de 'axe X, au moins un
des aimants (13) du premier organe de stockage (2) intera-
gissant magnétiquement avec au moins un des aimants (17)
du deuxieme organe de stockage (3) dans au moins une
configuration de 'accumulateur d’énergie, et vice versa, les
premier et deuxiéme organes de stockage étant mobiles 'un
par rapport a l'autre entre une configuration d’équilibre
stable ou I'énergie magnétique induite par I'interaction ma-
gnétique entre les aimants des premier et deuxieme or-
ganes de stockage est minimale et au moins une
configuration instable ou I'énergie magnétique est supé-
rieure a 'énergie magnétique dans la configuration stable.
Figure pour 'abrégé : Fig. 1




Description
Titre de I'invention : Accumulateur et dispositif de conversion
d’énergie

[0001]  La présente invention concerne les dispositifs utiles pour stocker de 1’€nergie et la
restituer a la demande, notamment pour une application au sein d’un véhicule, par
exemple une bicyclette.

[0002]  La production d’énergie nécessite de transformer, notamment en énergie €lectrique
et/ou thermique et/ou cinétique :

[0003] - une réserve d’énergie potentielle, par exemple sous la forme d’un combustible
fossile, d’un réservoir d’eau en hauteur, d’une matiere fissile ou d’un volant d’inertie,
en un travail électrique ou mécanique, ou en une énergie thermique, ou

[0004] - un flux d’énergies naturelles dont I’ origine est non contrdlable, par exemple
d’origine éolienne ou solaire, ce qui nécessite un stockage permettant de palier aux
aléas de production.

[0005]  Concernant le stockage d’énergie potentielle sous forme mécanique, les seuls mé-
canismes connus a haute densité massique de stockage d’énergie potenticllement uti-
lisables dans des véhicules sont les volants d’inerties. Cependant, ces derniers
présentent une masse et un encombrement excessifs qui les rendent inadaptés.

[0006]  La transformation d’une réserve d’énergie potentielle dans un véhicule est majori-
tairement effectuée au moyen de moteurs a combustion interne ou de moteurs
électriques.

[0007]  Les moteurs a combustion interne présentent cependant de nombreux désavantages
bien connus : faible rendement énergétique, nuisance sonore, utilisation d’une énergie
fossile dont les réserves sont limitées, peu performant aux basses températures, fonc-
tionnement permanent nécessitant un moyen de démarrage...

[0008]  Les moteurs électriques pallient en partie ces inconvénients, étant par exemple plus
silencieux ou ne nécessitant pas un fonctionnement permanent méme a I’arrét du
véhicule, mais ils présentent d’autres inconvénients : temps de charge des batteries,
autonomie limitée, montée en température des composants lors des phases de charge
nécessitant des moyens de refroidissement eux aussi consommateurs d’énergie, faible
durée de vie des batteries et difficulté de recyclage, faible rendement a basse tem-
pérature...

[0009] Il existe donc un besoin pour un nouveau dispositif pour stocker et restituer de
I’énergie, notamment en la convertissant, en particulier en vue de mouvoir un véhicule.

[0010]  L’invention proposée a pour objectif de récupérer, stocker et restituer de 1’énergie

sous une forme mécanique par le biais d’une interaction magnétique. Elle propose



[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

notamment, a ’inverse de ce qui est connu actuellement, un dispositif apte a la fois a
entrainer le véhicule a la facon d’un moteur, et a stocker de I’énergie a la facon d’une
batterie.

L’invention concerne un accumulateur d’énergie comportant des premier et
deuxieme organes de stockage espacés I’un de 1’autre d’une distance fixe selon un axe
X,

chacun des premier et deuxi¢me organes de stockage comportant deux aimants de
polarité inversée le long de ’axe X,

au moins un des aimants du premier organe de stockage interagissant magné-
tiquement avec au moins un des aimants du deuxieme organe de stockage dans au
moins une configuration de I’accumulateur d’énergie, et vice versa,

les premier et deuxieme organes de stockage étant mobiles 1’un par rapport a I’autre
entre une configuration d’équilibre stable ou 1’énergie magnétique induite par
I’interaction magnétique entre les aimants des premier et deuxicme organes de
stockage est minimale et au moins une configuration instable ou I’énergie magnétique
est supérieure a I’énergie magnétique dans la configuration stable.

L’accumulateur selon I’invention emmagasine I’énergie sous une forme magnétique
et la restitue sous une forme mécanique par un simple déplacement relatif des premier
et deuxieme organes de stockage 1’un par rapport a I’autre. L’accumulateur présente
ainsi un excellent rendement entre la quantité d’énergie qu’il est apte a restituer et la
quantité d’é€nergie qu’il est apte a emmagasiner.

La distance constante selon I’axe X, entre les aimants du premier organe de stockage
et les aimants du deuxi¢me organe de stockage, fixe notamment de manicre prédé-
terminée la quantité maximale d’énergie emmagasinable par I’accumulateur qui est
proportionnelle a ladite distance.

Comme cela apparaitra plus en détail par la suite, en imposant une faible distance
entre les premier et deuxieéme organes de stockage, un faible mouvement relatif des
premier et deuxieme organe de stockage 1’un par rapport a I’autre, par rotation autour
de I’axe X et/ou par translation selon un axe perpendiculaire a I’axe X, permet a
I’accumulateur d’emmagasiner une quantité élevée d’énergie magnétique.

Deux aimants de « polarité inversée » selon un axe sont tels qu’en parcourant ledit
axe dans un sens, I’un des aimants présente d’abord un pdle sud puis un pdle nord
tandis que I’autre des aimants présente d’abord un péle nord puis un pdle sud.

De préférence, chaque aimant du premier organe de stockage interagit magné-
tiquement avec au moins un des aimants du deuxieme organe de stockage dans au
moins une configuration de I’accumulateur d’énergie, et vice versa. De nombreuses in-
teractions magnétiques entre les différents aimants des groupes ont ainsi lieu, ce qui

permet ainsi d’augmenter 1’énergie magnétique emmagasinable par I’accumulateur.
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De préférence, dans la configuration d’équilibre stable, chaque aimant du premier
organe de stockage fait face selon I’axe X a un aimant du deuxieme organe de stockage
de polarité opposée, et vice versa. Les aimants du premier organe de stockage sont
alors disposé€s en opposition de pole avec les aimants du deuxieéme organe de stockage
et s’attirent mutuellement. Ainsi, les premier et deuxieéme organes de stockage tendent
a revenir vers la configuration d’équilibre stable lorsqu’ils en sont déplacés rela-
tivement ’un par rapport a I’autre dans une configuration instable. Il y a alors li-
bération de 1’énergie magnétique stockée sous forme d’énergie mécanique pour
déplacer lesdits organes de stockage de la configuration instable vers la configuration
d’équilibre stable.

De préférence dans la configuration d’équilibre stable, chaque aimant du premier
organe de stockage est, de préférence intégralement, superposé a un unique aimant du
deuxiéme organe de stockage de polarité opposée dans la configuration d’équilibre
stable, et vice versa.

Les premier et deuxieme organes de stockage peuvent Etre disposés I’un par rapport a
I’autre dans au moins une configuration instable. En particulier, ils peuvent étre
disposés dans une pluralité de configurations instables, une des configurations
instables étant une configuration d’équilibre instable dans laquelle I’énergie ma-
gnétique est maximale.

Dans la configuration d’équilibre instable, lorsque le mouvement relatif des premier
et deuxieme organes de stockage n’est pas contraint, les premier et deuxi¢éme organes
de stockage sont immobiles 1’un par rapport a I’autre. Cependant, tout déplacement
relatif infinitésimal des premier et deuxieéme organes de stockage 1’un par rapport a
I’autre entraine alors une libération de 1’énergie stockée sous forme d’énergie
mécanique par mise en mouvement des premier et deuxieéme organes de stockage 1’un
par rapport a ’autre.

De préférence, dans la configuration d’équilibre instable, chaque aimant du premier
organe de stockage fait face selon I’axe X, de préférence est superposée intégralement,
a un aimant du deuxiéme organe de méme polarité, et vice versa.

De préférence, dans la configuration d’équilibre instable, chaque aimant du premier
organe de stockage est superposé a un unique aimant du deuxieme organe de stockage
de méme polarité, et vice versa.

Les premier et deuxieme organes de stockage sont de préférences identiques. Cela
simplifie la conception de 1’accumulateur.

Les premier et deuxieme organes de stockage sont de préférence mobiles I'un par
rapport a I’autre en rotation autour de 1’axe X.

De préférence, le passage de la configuration stable a la configuration d’équilibre

instable s’opere par une rotation inférieure ou €gale a 180° autour de 1’axe X.
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Le premier organe de stockage et/ou le deuxiéme organe de stockage peuvent
présenter une forme générale d’un disque d’axe X.

Les premier et deuxieme organes de stockage comportent de préférence un trou
central d’axe X les traversant de part en part. L’accumulateur peut comporter un arbre
de guidage d’axe X comportant une portion de forme complémentaire au trous
centraux, les premier et deuxieme organes de stockage étant engagés en rotation dans
I’arbre de guidage.

De préférence, les aimants sont disposés régulierement autour de I’axe X.

Le premier organe de stockage et/ou le deuxiéme organe de stockage peuvent
comporter une ou plusieurs paires formée chacune de deux aimants de polarité inversée
selon I’axe X. De préférence les paires d’aimants de polarité€ inversée sont disposées
régulierement autour de I’axe X.

Notamment, le premier organe de stockage et/ou le deuxieme organe de stockage
peuvent comporter deux aimants de polarité inversée selon I’axe X, qui sont sy-
métriques 1’'un de 1’autre par rapport a I’axe X.

Par ailleurs, pour éviter une déformation des premier et deuxi¢éme organes de
stockage, I’accumulateur peut comporter au moins un, de préférence plusieurs
espaceurs disposés entre les premier et deuxieéme organes de stockage, afin d’assurer le
maintien a distance fixe entre lesdits organes de stockage. Le ou les espaceurs peuvent
étre en contact avec les premier et deuxieme organes de stockage. De préférence, pour
éviter d’entraver la rotation du premier organe de stockage par rapport au deuxi¢me
organe de stockage, le ou les espaceurs présentent la forme d’une bille, qui peut ainsi
rouler librement sur chacun desdits organes de stockage. De préférence, les premier et
deuxiéme organes de stockage peuvent présenter chacun une rainure de guidage de
forme complémentaire a 1’espaceur et dans laquelle I’espaceur est disposé. La rainure
peut étre de forme annulaire.

Le premier organe de stockage et/ou le deuxiéme organe de stockage comportent de
préférence un support portant les aimants, le support étant diamagnétique, par exemple
en cuivre ou en laiton, ou paramagnétique, par exemple en un alliage d’aluminium ou
de tungstene. Le support est de préférence en un matériau présentant une susceptibilité
magnétique qui, en valeur absolue, est inférieure a 10, afin de perturber le moins
possible les interactions magnétiques entre les aimants des premier et deuxieéme
organes de stockage.

Le support peut comporter au moins un logement recevant chacun au moins un des
aimants. En variante, les aimants peuvent recouvrir une face du support. Selon encore
une autre variante, des aimants peuvent étre disposés dans des logements et d’autres
aimants peuvent recouvrir une face du support.

De préférence, le support comporte autant de logements que d’aimants, chaque
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aimant €tant dispos€ dans un des logements correspondants.

Les aimants des premier et deuxieme organes de stockage sont des aimants
permanents. De préférence, au moins un, de préférence chacun, des aimants du premier
organe et/ou au moins un, de préférence chacun, des aimants du deuxieme organe sont
des aimants au néodyme, notamment en un matériau de formule Nd,Fe,B, dont le
grade peut &tre fixé en fonction des performances de stockage souhaitées.

Les aimants des premier et deuxieme organes de stockage peuvent €tre identiques.
Par exemple, ils présentent une forme d’une plaque, notamment de contour circulaire
en forme de portion d’un disque.

Lorsqu’observés selon I’axe X, au moins 50 %, de préférence au moins 90 %, mieux
100 % de la surface du premier organe de stockage et/ou au moins 50 %, de préférence
au moins 90 %, mieux 100 % de la surface du deuxiéme organe de stockage peuvent
étre recouvertes par les aimants.

De préférence, I’accumulateur comporte un premier mécanisme de stockage
comportant plusieurs premiers organes de stockage, notamment rigidement reliés entre
eux, et un deuxieme mécanisme de stockage comportant plusieurs deuxi¢émes organes
de stockage, notamment rigidement reliés entre eux, le premier mécanisme de stockage
et le deuxieme mécanisme de stockage étant interdigités. De préférence, au moins un,
de préférence chacun des premiers organes de stockage disposés entre deux deuxic¢mes
organes de stockage adjacents interagit magnétiquement avec lesdits deuxiemes
organes de stockage et vice versa. De cette fagon, il est possible d’augmenter consé-
quemment 1’énergie magnétique emmagasinable dans 1’accumulateur.

De préférence, le premier mécanisme de stockage est configuré pour que les premiers
organes de stockage tournent collectivement a la méme vitesse autour de I'axe X et le
deuxieéme mécanisme de stockage est configuré pour que les deuxiemes organes de
stockage tournent collectivement a la méme vitesse autour de I’axe X.

De préférence, le support d’au moins un, de préférence de chacun des premiers, res-
pectivement deuxiemes, organes de stockage, comporte au moins un logement qui
traverse de part en part ledit support selon I’axe X, au moins un des aimants étant
disposé dans le logement, le pole nord dudit aimant interagissant avec au moins un des
aimants d’un deuxi¢me, respectivement premier, organe de stockage qui fait face audit
aimant et le pole nord dudit aimant interagissant avec au moins un des aimants d’un
autre deuxieme, respectivement premier, organe de stockage qui lui fait face selon
I’axe X. De cette fagon, un aimant d’un des premier organes de stockage interagit avec
les deuxiemes organes de stockage adjacents qu’il s€pare selon 1’axe X.
L’accumulateur est ainsi particulierement compact.

Selon une variante, le support d’au moins un, de préférence de chacun des premiers,

respectivement deuxi¢mes, organe de stockage comporte des aimants disposés sur une
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de ses faces qui interagissent avec les aimants du deuxi¢me, respectivement premier,
organe de stockage en regard de ladite face, et comporte d’autres aimants disposés sur
sa face opposée qui interagissent avec les aimants d’un autre deuxi¢me, respectivement
premier, organe de stockage en regard de ladite face opposée.

De préférence, la distance mesurée selon 1’axe X entre chaque paire consécutive de
premiers organes de stockage est constante et/ou la distance mesurée selon ’axe X
entre chaque paire consécutive de deuxiemes organes de stockage est constante. De
préférence, la distance entre chaque paire formée d’un premier organe de stockage et
d’un deuxieme de stockage qui lui est contigu est constante.

De préférence, les premier et deuxi¢me organes de stockage qui sont disposés chacun
a une des extrémités de 1’accumulateur comportent, du c6té qui est opposé aux autres
organes de stockage, une plaque en un matériau ferromagnétique. La plaque est de
préférence faite d’un matériau ferromagnétique, ce qui permet ainsi de refermer le
champ magnétique et d’éviter des interactions magnétiques avec d’autres organes
disposés a distance de 1’accumulateur et qui sont magnétiquement susceptibles.

Le premier mécanisme de stockage peut comporter une premicre entretoise
s’étendant selon un axe parallele a I’axe X et sur laquelle les premiers organes de
stockage sont fixés, la premicre entretoise étant de préférence fixée sur la face ra-
dialement extérieure de chaque premier organe de stockage, et/ou, le deuxicme
mécanisme de stockage peut comporter une deuxi¢me entretoise s’étendant selon un
axe parallele a I’axe X et sur laquelle les deuxiemes organes de stockage sont fixés, la
deuxiéme entretoise étant de préférence fixée sur la face radialement extérieure de
chaque deuxieme organe de stockage.

La premicre entretoise peut étre en butée contre la deuxieme entretoise dans la confi-
guration d’équilibre stable et/ou dans la configuration d’équilibre instable. En variante,
le premier mécanisme de stockage peut étre fixé rigidement sur un arbre d’axe X et le
deuxiéme organe de stockage est monté rotatif autour de 1’axe X, ce qui permet
d’optimiser les aires en regard des premier et deuxieme organes de stockage.

Par ailleurs, I’invention concerne un dispositif de conversion d’énergie mécanique en
énergie magnétique et vice versa, le dispositif comportant :

- un accumulateur d’énergie selon 1’invention, les premier et deuxieme organes de
stockage étant mobiles en rotation autour de I’axe X,

- un mécanisme de transmission comportant un arbre de transmission principal et des
premier et deuxieme arbres de transmission secondaires, un différentiel pour distribuer
la vitesse de rotation de 1’arbre de transmission principal a chacun des premier et
deuxieme arbres de transmission secondaires,

- un mécanisme de commande comportant un mécanisme de transfert de puissance a

variation continue comportant des premier et deuxieéme arbres de commande en co-
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opération de rotation I’un avec ’autre, le rapport entre la vitesse de rotation du premier
arbre de commande sur la vitesse de rotation du deuxieme arbre de commande étant
ajustable,

le premier organe de stockage, le premier arbre de transmission secondaire et le
premier arbre de commande étant en coopération de rotation les uns avec les autres, et
le deuxieme organe de stockage, le deuxieme arbre de transmission secondaire et le
deuxieme arbre de commande étant en coopération de rotation les uns avec les autres.

Comme cela apparaitra plus en détail par la suite, lorsque I’accumulateur a em-
magasiné de I’énergie magnétique, 1’ajustement du rapport de la vitesse de rotation du
premier arbre de commande sur la vitesse de rotation du deuxieme arbre de commande
permet de restituer I’énergie accumulée a I’arbre de distribution sous forme mécanique.
Le dispositif de conversion agit alors comme un moteur. En modifiant ledit rapport, le
mécanisme de commande peut contraindre le différentiel et ainsi forcer le déplacement
des premier et deuxieme organes de stockage de la configuration stable vers une confi-
guration instable pour emmagasiner de 1’énergie. Le dispositif de conversion agit alors
comme une batterie.

De préférence, le dispositif comporte des premier et deuxieme réducteurs de
transmission pour que la vitesse de rotation du premier organe de stockage et la vitesse
de rotation du deuxi¢me organe de stockage respectivement soient chacune inférieures
a la vitesse de rotation de I’arbre de transmission. De cette fagon, par exemple lorsque
I’arbre de transmission principal est relié directement ou indirectement a une roue d’un
véhicule, on assure que I’accumulateur atteint la configuration d’équilibre instable
apres qu’un nombre élevé de tours de roues, et par conséquent une grande distance, ait
été parcourue par la roue.

Le premier réducteur de transmission et le deuxieme réducteur de transmission
peuvent présenter le méme rapport de démultiplication.

Le premier réducteur de transmission et/ou le deuxieme réducteur de transmission
peuvent étre un démultiplicateur a engrenages cylindriques. De préférence, le premier
réducteur de transmission et/ou le deuxieme réducteur de transmission comportent des
trains épicycloidaux, notamment d’axe X.

Par ailleurs, le dispositif peut en outre comporter un premier réducteur de commande
pour que la vitesse de rotation du premier organe de stockage soit inférieure a la
vitesse de rotation du premier arbre de commande et/ou un deuxieme réducteur de
commande pour que la vitesse de rotation du deuxi¢me organe de stockage soit in-
férieure a la vitesse de rotation du deuxi¢me arbre de commande.

La réduction des premier et deuxieme réducteurs de commande peut étre inférieure a
la réduction des premier et deuxieme réducteurs de transmission. Avantageusement, un

faible nombre de tours de rotation des premier et deuxicme arbres de commande
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permettent de modifier le décalage angulaire entre les premier et deuxiéme organes de
stockage.

Le premier réducteur de commande et le deuxieme réducteur de commande peuvent
présenter le méme rapport de démultiplication.

Le premier réducteur de commande et/ou le deuxieme réducteur de commande
peuvent étre un démultiplicateur a engrenages cylindriques. De préférence, le premier
réducteur de transmission et/ou le deuxieme réducteur de transmission sont des trains
épicycloidaux, notamment d’axe X.

Par ailleurs, le dispositif peut comporter des premier et deuxieme collecteurs en co-
opération de rotation avec les premier et deuxieme organes de stockage respec-
tivement.

Le premier collecteur peut €tre engrené sur le premier réducteur de transmission et
sur le premier réducteur de commande et le deuxi¢me collecteur peut €tre engrené sur
le deuxieme réducteur de transmission et sur le deuxieéme réducteur de commande.

Le premier organe de stockage peut comporter une premicre dentelure annulaire
d’axe X, le premier collecteur comportant un pignon engrené dans la premicre
dentelure et/ou le deuxieme organe de stockage peut comporter une deuxieme
dentelure annulaire d’axe X, le deuxi¢me collecteur comportant un pignon engrené
dans la deuxieme dentelure.

Par ailleurs, le mécanisme de transfert de puissance peut étre un dispositif de
transmission progressive, par exemple choisi parmi un variateur a organe de transfert
de puissance trapézoidal, notamment un variateur a courroie trapézoidale, et un
variateur toroidal, notamment a axes concourants ou a disques coaxiaux.

De préférence, le mécanisme de transfert est un variateur a organe de transfert de
puissance trapézoidal, qui permet avantageusement de transférer une grande puissance
du premier au deuxieme arbre de commande et vice versa, grace a 1’organe de transfert
de puissance trapézoidal.

L’invention concerne encore un véhicule, notamment choisi parmi une voiture, une
motocyclette, un camion, un engin de chantier, un engin agricole, un chariot de
transport de charges lourdes et une bicyclette, comportant un accumulateur selon
I’invention ou un dispositif selon I’invention. De préférence, le véhicule est une bi-
cyclette.

De préférence, I’arbre de transmission du dispositif est en coopération de rotation
avec un arbre d’une roue motrice du véhicule. L’arbre de transmission du dispositif du
dispositif peut étre un arbre d’une roue du véhicule.

L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description détaillée et des
exemples qui vont suivre, présentés a titre illustratif et non limitatif et du dessin

annexé, dans lequel :
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[Fig.1] est une vue en perspective d’un exemple d’accumulateur selon I’invention ;

[Fig.2] illustre schématiquement le fonctionnement d’une variante de 1’exemple
d’accumulateur de la [Fig.1] ;

[Fig.3] est une vue schématique de dessus d’un exemple de dispositif selon
I’invention ;

[Fig.4] est une vue schématique de face d’un mécanisme de transfert de puissance a
variation continue mis en ceuvre dans le dispositif illustré sur la [Fig.3];

[Fig.5] est une vue schématique de dessus d’un autre exemple de dispositif selon
I’invention ; et

[Fig.6] est une vue en perspective d’une partie du dispositif illustré sur la [Fig.5] ;

Dans les figures, les dimensions et les échelles des différents éléments constitutifs de
I’accumulateur, du variateur et du dispositif selon I’invention n’ont pas toujours été né-
cessairement respectées, par souci de clarté du dessin.

On a illustré sur les figures 1 et 2 un exemple d’accumulateur selon I’invention.

L’accumulateur comporte un premier organe de stockage 2 et un deuxieme organe de
stockage 3 qui sont chacun rotatifs autour d’un axe X.

Les premier et deuxieme organes de stockage sont en outre mobiles en rotation I’un
par rapport a I’autre autour de 1’axe X.

Les premier et deuxieme organes de stockage sont identiques, si bien que la des-
cription d’un des premier organes de stockage faite ci-dessous est applicable au
deuxieme organe de stockage.

Ledit organe de stockage comporte un support 4 et plusieurs paires d’aimants 13 de
polarité inversée selon I’axe X.

Le support 4 présente la forme d’un disque percé en son centre, un arbre de maintien
30 d’axe X traversant le support 4 de part en part dans son €paisseur.

Le support comporte par ailleurs des trous 31 qui le traversent dans son €paisseur.
Les trous sont de contour circulaire d’axe parallele a ’axe X et sont répartis régu-
lierement les uns des autres autour de 1’axe X. Par exemple, le support de la [Fig.1]
comporte 6 trous répartis a 60 ° les uns des autres autour de 1’axe X tandis que le
support illustré sur la [Fig.2] en comporte 4 répartis a 90 ° les uns des autres autour de
I’axe X.

Les aimants 13 sont logés dans les trous 31, par exemple introduits en force. Ils sont
répartis en alternance de pdles autour de I’axe X, i.e. en parcourant le support autour de
I’axe X, a un aimant « NS » succéde consécutivement un aimant « SN ».

Le support 4 comporte par ailleurs une face radialement extérieure 32 dentelée.

L’accumulateur illustré sur la [Fig.5] comporte un premier mécanisme de stockage
38 comportant plusieurs premiers organes de stockage 2 et un deuxieme mécanisme de

stockage 39 comportant plusieurs deuxiémes organes de stockage. Les premier et
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deuxiemes mécanismes de stockage sont disposés en alternance et sont ainsi in-
terdigités.

Les premiers et deuxiemes organes de stockage sont disposés en alternance deux a
deux selon I’axe X. Ainsi, en parcourant I’axe X dans un sens, hormis pour ce qui
concerne les organes de stockage disposés aux extrémités de 1’accumulateur selon
I’axe X, chaque deuxieme organe de stockage est disposé entre deux premiers organes
de stockage adjacents et vice versa.

Par ailleurs, ils sont espacés les uns des autres d’une distance d’, mesurée selon 1’axe
X, qui est constante.

Les premiers organes de stockage et les deuxieémes organes de stockage sont
entrainés en rotation autour de 1’axe X chacun au moyen d’un premier arbre collecteur
40 et au moyen d’un deuxieme collecteur 41 respectivement qui sont rotatifs chacun
autour d’un axe parallele a I’axe X.

Le premier collecteur et le deuxieme collecteur portent des pignons 43 qui sont
engrenés chacun dans la radialement extérieure dentelée 32 d’un premier organe de
stockage et d’un deuxieme organe de stockage respectivement.

La mise en rotation des premier 40 et deuxieme 41 collecteurs selon des sens de
rotation différents résulte ainsi en une mise en rotation relative du premier organe de
stockage 2 par rapport au deuxieme organe stockage 3.

Les premiers et deuxi¢me organe de stockage peuvent ainsi étre disposés, comme
cela est illustré sur la [Fig.2] a), selon une premiere configuration d’équilibre stable
selon laquelle les aimants 13 du premier organe de stockage sont disposés chacun
selon un axe parallele a I’axe X en regard d’un aimant 17 de polarité inversée selon
I’axe X du deuxieme organe de stockage. Autrement dit, chaque aimant « SN » du
premier organe de stockage est intégralement superposé axialement a un aimant « SN »
du deuxieme organe de stockage et vice versa, et chaque aimant « NS » du premier
organe de stockage est intégralement superposé axialement a un aimant « NS » du
deuxieme organe de stockage et vice versa. Ainsi, les ressorts en regard selon 1’axe X
ont des poles qui s’attirent. Cette configuration d’équilibre stable correspond a celle ol
I’énergie magnétique dans 1’accumulateur est minimale et pour laquelle I’accumulateur
n’a pas emmagasiné d’énergie.

La mise en rotation relative des premier et deuxieme organes de stockage déplace les
aimants des premier et deuxi¢me organes de stockage les uns par rapport aux autres
dans une direction transverse a ’axe X vers différentes configurations instables
fonction de I’angle de rotation du premier organe de stockage par rapport au deuxieme
organe de stockage.

Dans ces configurations instables, un aimant du premier organe de stockage est au

moins partiellement superposé avec un aimant de méme polarité et optionnellement
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avec un aimant de polarité inversée le long de I’axe X, comme cela peut Etre observé
sur la [Fig.2] b).

L’accumulateur peut étre disposé dans une configuration d’équilibre instable par une
rotation relative d’un angle de 90° autour de 1’axe X entre les premiers et deuxieémes
organes de stockage. Dans cette configuration d’équilibre instable, les aimants du
premier organe de stockage sont disposés chacun selon un axe parallele a ’axe X en
regard d’un aimant de méme polarité€ selon ’axe X du deuxieme organe de stockage.
Autrement dit, chaque aimant « SN » du premier organe de stockage est intégralement
superpos¢ axialement a un aimant « NS » du deuxi¢me organe de stockage et vice
versa, et chaque aimant « NS » du premier organe de stockage est intégralement
superpos¢ axialement a un aimant « SN » du deuxieme organe de stockage et vice
versa. Ainsi, les ressorts en regard selon 1’axe X se repoussent, générant une force
électromagnétique élevée entre eux. Cette configuration d’équilibre instable illustrée
sur la [Fig.2] c) est celle ou I’énergie magnétique dans I’accumulateur est maximale.

Dans I’exemple illustré, les premier et deuxieme organes comportent quatre ou six
aimants. Ce nombre n’est toutefois pas limitatif et peut €tre plus élevé ou plus faible,
sans que cela ne modifie les aptitudes au stockage d’€nergie de I’accumulateur. De
préférence, les aimants sont disposés régulierement et en alternance de polarité autour
de I'axe X.

L’accumulateur selon I’invention permet d’emmagasiner une grande densité
massique d’énergie par un faible déplacement relatif du premier organe de stockage
par rapport au deuxiéme organe de stockage.

La [Fig.3] illustre un premier exemple de dispositif 50 selon I’invention pour
convertir une €nergie mécanique en énergie magnétique et vice versa.

Le dispositif comporte un accumulateur d’énergie 1 selon I’'invention tel que décrit
sur les figures 1 et 2, un mécanisme de transmission 52 et un mécanisme de commande
54 qui sont liés cinématiquement les uns aux autres.

Le mécanisme de transmission 52 comporte un arbre de transmission principal 55,
des premier 56 et deuxieme 57 arbres de transmission secondaires et un différentiel 58.

L’arbre de transmission principal 55 est par exemple en coopération de rotation,
directe ou indirecte, avec un arbre de sortie d’un moteur ou un arbre de rotation d’une
roue d’un véhicule. Ainsi I’arbre de distribution transmet une énergie mécanique
destinée a étre emmagasinée par 1’accumulateur 1 sous forme magnétique ou récupere
une énergie mécanique produite par la libération de 1’énergie d’interaction magnétique
entre les aimants de I’accumulateur. Comme cela sera décrit par la suite,
I’accumulation ou la restitution de I’énergie d’interaction magnétique est commandée
par le mécanisme de commande 54.

Le différentiel 58 est configuré pour distribuer la vitesse de rotation de 1’arbre de
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transmission principal 55 a chacun des premier 56 et deuxieme 57 arbres de
transmission secondaires.

Le dispositif de conversion 50 comporte des premier 58 et deuxieme 59 collecteurs
qui sont en coopération de rotation avec les premier 2 et deuxieme 3 organes de
stockage respectivement.

Les premier et deuxieme collecteurs comportent des premier 60 de deuxieme 61
arbres collecteurs portant des premiers 62 et deuxiemes 63 pignons collecteurs.

Chacun des premiers pignons collecteurs 62 est engrené sur une dentelure portée par
la face radialement extérieure 64 du support d’un premier organe de stockage 2 cor-
respondant et chaque deuxieme pignon collecteur 63 du deuxieme collecteur est
engrené sur une dentelure 65 portée par la face radialement extérieure du support d’un
deuxieme organe de stockage 3 correspondant.

Par ailleurs, le mécanisme de transmission 52 comporte un premier réducteur de
transmission 70 qui est dispos€ entre le premier arbre de transmission 56 et le premier
collecteur 58. Il comporte en outre un deuxieme réducteur de transmission 71 qui est
disposé entre le deuxieme arbre de transmission 57 et le deuxieme collecteur 59.

Le mécanisme de transmission 52 est adapté a ce que la vitesse de rotation du
premier organe de stockage 2 et la vitesse de rotation du deuxieme organe de stockage
3 respectivement soient chacune inférieures a la vitesse de rotation de I’arbre de
transmission principal 55. De cette fagon, on assure qu’un grand nombre de rotations
de I’arbre de distribution principal 55 résulte en une faible rotation relative des premier
et deuxieme organes de stockage 1’un par rapport a I’autre.

Les premier 70 et deuxieme 71 réducteurs de transmission de I’exemple illustrés sont
des démultiplicateurs a engrenages cylindriques. D’autres types de réducteurs peuvent
toutefois €tre envisagés.

Le mécanisme de commande 54 comporte un mécanisme de transfert de puissance a
variation continue 80 comportant des premier 81 et deuxieme 82 arbres de commande
en coopération de rotation I’un avec I’autre. Le rapport de la vitesse de rotation du
premier arbre de commande sur la vitesse de rotation du deuxieme arbre de commande
peut Etre ajusté par 1’ utilisateur du dispositif, afin d’entrainer une accumulation ou une
restitution d’énergie.

Le variateur a organe de transfert de puissance trapézoidal peut comporter des
premier 83 et deuxieme 84 plateaux fixés au premier 81 et deuxieme 82 arbres de
commande et d’axes confondus avec les axes respectifs des premier et deuxieme arbres
de commande.

Les premier et deuxieme plateaux entrainent en rotation un organe de transfert de
puissance 85, par exemple une courroie ou une chenille, par leurs faces radialement ex-

térieures 86, 87. L’organe de transfert de puissance est inextensible et de longueur
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constante ainsi que la distance entre les centres des premier et deuxieme plateaux. Le
variateur est configuré pour présenter que les premier et deuxi¢me plateaux présentent
des diametres qui peuvent varier conjointement pour maintenir une tension et une
longueur sensiblement constantes dans la courroie.

Le fonctionnement de I’organe d’un exemple de variateur a organe de transfert de
puissance trapézoidal est illustré sur la [Fig.4]. Lorsque les premier et deuxieéme
plateaux présentent des diametres ¢, ¢, identiques ([Fig.4] b)), les vitesses de rotation
des premier et deuxieme arbre de commande sont alors €gales. En conséquence, les
vitesses des premier et deuxieme collecteurs sont identiques. Ainsi, la vitesse relative
de rotation du premier organe de stockage 2 par rapport au deuxieéme organe de
stockage 3 est nulle. Il n’y a alors ni accumulation ni restitution d’énergie dans
I’accumulateur.

Lorsque le premier plateau présente un diametre ¢,plus grand, respectivement plus
petit, que celui ¢, du deuxieme plateau, la vitesse du premier collecteur 58 est in-
férieure, respectivement supérieure a la vitesse du deuxieme collecteur 59. Les
premiers organes de stockage tournent alors moins vite, respectivement plus vite, que
les deuxiemes organes de stockage. La vitesse de rotation d’un premier organe de
stockage par rapport a un deuxiéme organe de stockage est alors négative, respec-
tivement positive. De cette fagon, il est ainsi possible de déplacer les premier et
deuxiéme organes de stockage entre une configuration d’équilibre stable et une confi-
guration d’équilibre instable pour emmagasiner de 1’énergie magnétique dans
I’accumulateur ou la restituer.

Le dispositif comporte en outre un premier réducteur de commande 88 disposé entre
le premier arbre de commande et le premier collecteur et un deuxi¢me réducteur de
commande 99 disposé entre le deuxiéme arbre de commande et le deuxi¢me collecteur.

Par ailleurs, les forces d’interaction magnétique pouvant étre élevées, afin d’éviter
une déformation excessive des supports et pour maintenir une distance constante entre
les premier et deuxi¢me organes de stockage, I’accumulateur comporte des espaceurs
90 sous forme de billes logées dans des gorges annulaires de forme complémentaire,
ménagées sur les faces des supports en regard des premier et deuxiéme organes de
stockage. Ainsi, lors de la rotation relative des premier et deuxieme organes de
stockage I’un par rapport a 1’autre, les billes roulent dans les gorges annulaires tout en
maintenant les supports a distance constante.

La [Fig.5] illustre un autre exemple de dispositif de conversion d’énergie selon
I’invention, qui differe du dispositif illustré sur les figures 3 et 4 notamment par les dif-
férences suivantes.

Les premier 56 et deuxieme 57 arbres de transmission comportent des pignons de

transmission 92 qui sont engrenés sur des pignons d’entrée 93 portés par chacun des
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premier 81 et deuxieme 82 arbres de commande. Dans une variante non illustrée, le
dispositif de conversion 50 peut comporter des premier et deuxieme réducteurs de
transmission disposés entre le premier arbre de transmission et le premier arbre de
commande d’une part et entre le deuxieme arbre de transmission et le deuxieme arbre
de commande d’autre part.

Par ailleurs, les premier et deuxieme arbres de transmission portent des pignons de
sortie 94 qui sont engrenés respectivement sur des premiers 70 et deuxieme 71 ré-
ducteurs de transmission qui sont en coopération de rotation avec les premier 2 et
deuxieme 3 organes de stockage respectivement.

Dans I’exemple illustré, les premier et deuxi¢me réducteurs de transmission sont des
premier et deuxieéme trains €picycloidaux d’axe X.

Chaque train €picycloidal comporte un pignon planétaire 96 d’axe X, un porte-
satellite 97 d’axe X et des pignons satellites 98 d’axe parallele a I’axe X disposés entre
le pignon planétaire et le porte-satellite et engrenés sur le pignon satellite et sur le
porte-satellite. Ainsi lors d’une rotation du pignon planétaire, les pignons satellites
tournent autour de I’axe X et autour de leur axe parallele a I’axe X, et entrainent la
rotation du porte-satellite autour de 1’axe X, la vitesse de rotation du porte-satellite
autour de I’axe X étant inférieure a la vitesse de rotation du pignon planétaire.

Le porte-satellite 98 du premier train épicycloidal comporte un premier arbre
collecteur 100 disposé a sa périphérie radiale et qui s’étend axialement en portant des
pignons 101 qui sont chacun engrené sur la dentelure extérieure d’un premier organe
de stockage 2.

Le porte-satellite du deuxieme train épicycloidal comporte un deuxiéme arbre
collecteur 102 d’axe X qui porte des pignons 103 chacun disposé dans un trou central
d’axe X d’un deuxiéme organe de stockage 3 correspondant et qui est engrené sur une
dentelure portée par la face radialement intérieure du trou.

Dans une variante, illustrée sur la [Fig.6], le porte-satellite du premier train épi-
cycloidal, respectivement du deuxiéme train épicycloidal, comporte une premiére en-
tretoise 104, respectivement une deuxieme entretoise 105, fixée a sa périphérie radiale
et qui s’étend axialement. La premiére entretoise, respectivement la deuxieme en-
tretoise, est fixée sur la face radialement extérieure de chacun des premiers 2, respec-
tivement deuxiemes 3, organes de stockage, afin de les déplacer collectivement en
rotation autour de I’axe X.

Exemple

On illustre ci-dessous un exemple de dimension d’un accumulateur selon I’invention,
composant d’un dispositif de restitution destiné a €tre intégré au sein d’une bicyclette,
I’arbre principal de distribution étant par exemple 1’arbre d’une roue de la bicyclette.

L’accumulateur, du type de ceux illustrés sur les figures 1, 2 et 6 comporte 25
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organes de stockage comportant chacun un support sous la forme d’un disque

d’épaisseur égale a 3 mm et diametre égal a 100 mm. Les organes de stockage sont

disposés dans une boite cubique de 10 cm de cOté.

Les organes de stockage sont disposés alternativement le long d’un axe X autour
duquel ils sont mobiles en rotation. Les supports sont distants les uns des autres selon
I’axe X d’une distance de 1 mm. Chaque support porte deux aimants en néodyme de
type N52 de polarité opposée aptes a exercer avec un aimant similaire une force
surfacique f; de 50 N/cm?. En supposant que les aimants couvrent toute la surface d’un
support, la puissance totale P pouvant €tre générée par les interactions magnétiques
dans I’accumulateur par rotation d’un demi-tour est calculée selon la formule :
[Math.1]

P=f*N*§ *L[2

avec :

— N étant le nombre d’interactions entre les disques du systeme, €gal a 48, en
considérant que chaque disque interagit avec deux disques adjacents hormis
les disques extrémaux, et

- S est Iaire de chaque disque, soit 78,5 cm?2,

- L est le périmetre d’un disque, égal a 15,7 cm.

Ainsi, selon cet exemple, la puissance maximale issue des interactions magnétiques
qui peut étre générée est d’environ 29,5 kJ.

I1 est connu qu’il est nécessaire de dépenser environ 17 J/s et 25 J/s pour qu’une bi-
cyclette d’une masse de 10 kg conduite par une personne d’une masse de 70 kg se
déplace sur une route plate a une vitesse de 5 km/h et de 10 km/h.

En convertissant I’énergie magnétique emmagasinée par I’accumulateur en travail
d’entrainement de la roue, il est ainsi possible de faire avancer la bicyclette a une
vitesse de 5 km/h pendant 29 min environ et a une vitesse de 10 km/h pendant 19 min
environ.

Comme cela apparait tout au long de la présente description, I’invention fournit un
accumulateur et un dispositif de conversion qui sont compacts et peuvent étre aisément
disposés au sein d’une chaine cinématique de transmission d’un véhicule. En outre,
I’accumulateur permet d’accumuler une densité massique d’énergie magnétique élevée
et de la convertir en énergie mécanique immédiatement, par une simple commande de
I’ utilisateur.

L’invention n’est pas limitée aux exemples décrits a titre illustratif et non limitatif.
Par exemple, le dispositif de conversion peut comporter un mécanisme activateur, par
exemple une manette fixée sur le guidon ou le cadre de la bicyclette, relié au
mécanisme de commande, 1’ utilisateur actionnant le mécanisme activateur pour

commander le stockage ou la restitution d’énergie par 1I’accumulateur.
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Revendications

Accumulateur d’énergie (1) comportant des premier (2) et deuxieme (3)
organes de stockage espacés 1’un de 1’autre d’une distance (d’) fixe
selon un axe X,

chacun des premier et deuxi¢me organes de stockage comportant deux
aimants de polarité inversée le long de ’axe X,

au moins un des aimants (13) du premier organe de stockage (2) inter-
agissant magnétiquement avec au moins un des aimants (17) du
deuxieme organe de stockage (3) dans au moins une configuration de
I’accumulateur d’énergie, et vice versa,

les premier et deuxieme organes de stockage étant mobiles 1’un par
rapport a 1’autre entre une configuration d’équilibre stable ou I’énergie
magnétique induite par I’interaction magnétique entre les aimants des
premier et deuxicme organes de stockage est minimale et au moins une
configuration instable ol I’énergie magnétique est supérieure a 1’énergie
magnétique dans la configuration stable.

Accumulateur selon la revendication 1, les premier (2) et deuxi¢me (3)
organes de stockage étant identiques.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications 1 et 2, chaque
aimant (13) du premier organe de stockage (2) interagissant magné-
tiquement avec au moins un des aimants (17) du deuxi¢me organe de
stockage (3) dans au moins une configuration de I’accumulateur
d’énergie, et vice versa.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
selon lequel dans la configuration d’équilibre stable, chaque aimant du
premier organe de stockage fait face selon I’axe X a un aimant du
deuxieme organe de stockage de polarité opposée, et vice versa.
Accumulateur selon la revendication précédente, selon lequel dans la
configuration d’équilibre stable, chaque aimant du premier organe de
stockage étant superposé a un unique aimant du deuxicme organe de
stockage de polarité opposée dans la configuration d’équilibre stable, et
vice versa.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
selon lequel dans une configuration d’équilibre instable ou I’énergie ma-
gnétique est maximale, chaque aimant du premier organe de stockage
fait face selon I’axe X a un aimant du deuxieme organe de méme

polarité, et vice versa.
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Accumulateur selon la revendication précédente, chaque aimant du
premier organe de stockage étant superpos€ a un unique aimant du
deuxieme organe de stockage de méme polarité dans la configuration
d’équilibre instable, et vice versa.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications précédentes, le
premier organe de stockage et/ou le deuxiéme organe de stockage
présentant une forme générale d’un disque d’axe X.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
les premier et deuxieme organes de stockage étant mobiles 1’un par
rapport a I’autre en rotation autour de 1’axe X.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications précédentes, le
premier organe de stockage et/ou le deuxiéme organe de stockage
comportant un support (4) portant les aimants, le support étant diama-
gnétique, par exemple en cuivre ou en laiton, ou paramagnétique, par
exemple en un alliage d’aluminium ou de tungstene.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
comportant un premier mécanisme de stockage (38) comportant
plusieurs premiers organes de stockage, notamment rigidement reli¢s
entre eux et un deuxieéme mécanisme de stockage comportant plusieurs
deuxiemes organes de stockage (39), notamment rigidement reli€s entre
eux, le premier mécanisme de stockage et le deuxieme mécanisme de
stockage étant interdigités.

Accumulateur selon la revendication précédente, la distance entre
chaque paire consécutive de premiers organes de stockage étant
constante et/ou la distance entre chaque paire consécutive de deuxieme
organes de stockage étant constante.

Accumulateur selon 1’une quelconque des revendications 11 et 12, la
distance entre chaque paire formée d’un premier organe de stockage et
d’un deuxieme de stockage qui lui est contigu €tant constante.
Dispositif (50) de conversion d’énergie mécanique en énergie ma-
gnétique et vice versa, le dispositif comportant :

- un accumulateur d’énergie (1) selon ’une quelconque des reven-
dications précédentes, les premier et deuxieme organes de stockage
étant mobiles en rotation autour de 1’axe X,

- un mécanisme de transmission (54) comportant un arbre de
transmission principal (55) et des premier (56) et deuxieme (57) arbres
de transmission secondaires, un différentiel (58) pour distribuer la

vitesse de rotation de 1’arbre de transmission principal a chacun des
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premier et deuxieme arbres de transmission secondaires,

- un mécanisme de commande (54) comportant un mécanisme de
transfert de puissance a variation continue (80) comportant des premier
(81) et deuxieme (82) arbres de commande en coopération de rotation
I’un avec I’autre, le rapport entre la vitesse de rotation du premier arbre
de commande sur la vitesse de rotation du deuxieme arbre de commande
étant ajustable,

le premier organe de stockage (2), le premier arbre de transmission se-
condaire (56) et le premier arbre de commande (81) étant en coopération
de rotation les uns avec les autres, et

le deuxieme organe de stockage (3), le deuxieme arbre de transmission
secondaire (57) et le deuxiéme arbre de commande (82) étant en co-
opération de rotation les uns avec les autres.

Dispositif selon la revendication 14, comportant des premier (70) et
deuxieme (71) réducteurs de transmission pour que la vitesse de rotation
du premier organe de stockage et la vitesse de rotation du deuxi¢me
organe de stockage respectivement soient inférieures a la vitesse de
rotation de I’arbre de transmission.

Dispositif selon la revendication précédente, le premier réducteur de
transmission et/ou le deuxieme réducteur de transmission comportant
des trains épicycloidaux, de préférence d’axe X.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 14 a 16, le
mécanisme de transfert de puissance a variation continue étant un
variateur a organe de transfert de puissance trapézoidal.

Véhicule, notamment choisi parmi une voiture, une motocyclette, un
camion, un engin de chantier, un engin agricole et une bicyclette,
comportant un accumulateur selon I’une quelconque des revendications
1 a 13 ou un dispositif selon I’une quelconque des revendications 14 a
17.
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[Fig. 1]
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