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(57) Abstract: The invention relates to a toroidal reversible rotating electrical machine. The toroidal rotating electrical machine ac-
cording to the invention is characterized in particular in that, by detinition, it constitutes the electromechanical solution to transforming
electrical energy into mechanical energy and mechanical energy into electrical energy. Owing to its special, i.e. toroidal, shape, the
rotating electrical machine according to the invention uses all of the rotor magnetic field lines and all of the stator electric current
exclusively for the production of mechanical force vectors that are quasi tangential to the circle of revolution of the rotor of the centre
ofrotation. The toroidal rotating electrical machine is intended especially for industrial applications, motor vehicle applications, energy

storage applications, and electric energy production applications.
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(57) Abrégé : Machine tournante électrique de forme torique réversible. La machine tournante électrique torique selon 'invention est
notamment remarquable en ce qu'elle est, par détinition, la solution électromécanique de la transformation de 1'énergie électrique en
énergie mécanique et de I'énergie mécanique en énergie électrique. De par sa forme particuliére, torique, la machine tournante électrique
selon I'invention, utilise ensemble des lignes de champs magnétiques du rotor et 'ensemble du courant électrique du stator exclusivement
a la production de vecteurs de force mécanique quasi tangents au cercle de révolution du rotor de centre de rotation. La machine
tournante électrique de forme torique est particuliérement destinée & des applications industrielles, des applications automobiles, des
applications de stockage d'énergie et des applications de production d'énergie électrique.
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Machine électrigue tournante.

L'invention concerne une machine électrique tournante a
conversion de force.

En particulier, 1l'invention se rapporte a un moteur-généra-
teur a haut rendement de moment magnétique par application stricte
de 1l'équation de la force de Laplace.

Il est connu de l'art existant une multitude de brevets et
inventions permettant de transformer la force électrique en force
mécanique (moteur électrique rotatif) et inversement la force mé-
canique en force électrique (générateur électrique rotatif).

Mais il est trés difficile de réaliser une machine tournante
électrique ayant a la fois un trés bon rendement en fonctionnement
moteur et un trés bon rendement en fonctionnement un générateur.

Il est aussi connu de l'art des machines tournantes élec-
triques qu'il est difficile d'orienter, dans le sens tangentiel au
rotor, l'ensemble des forces de Laplace générées.,

Il est aussi connu de l'art des machines tournantes élec-
triques doivent atteindre une certaine vitesse de rotation pour
atteindre leur rendement maximal.

I1 est aussi connu de l'art que les machines tournantes élec-
triques doivent atteindre une certaine vitesse de rotation pour
atteindre leur couple maximal.

I1 est connu de l'art qu'il est tres difficile de concevoir
des moteurs électriques sans conducteur magnétique dans les bo-
bines du stator tout en gardant un trés haut rendement.

C'est pour cela qu'il existe aujourd'hui une multitude de
formes de machines électriques tournantes car chaque inventeur es-
sayvait de résoudre un ou plusieurs de ces problémes mais chaque
solution se démontre incomplete a la vue des résultats. Car
l'équation de la force de Laplace n'était pas appligquée sous ca
forme stricte, soit

« Force »=« Intensité courant » multiplié « champ magnétique »

Ces inventeurs ont alors utilisé des conducteurs magnétiques
feuilletés pour conduire le champ magnétique au ceur des bobines
électriques. Mais cela engendre deux problemes en termes de pertes
d'énergie, 1l'un est le courant de Foucault donc une perte pure de

l'énergie magnétique, l'autre est un déplacement des lignes de
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champs magnétiques lors des appels de courant et donc une perte de
rendement de 1l'équation de la force de Laplace.

Cela engendre aussi trois inconvénients en termes de rende-—
ment d'utilisation de la matiére premiére. Le premier est une aug-
mentation trés importante de la masse de la machine par les
conducteurs magnétiques utilisés uniquement pour conduire le champ
magnétique. Le deuxieme, une augmentation tres importante de la
masse de la machine par des éléments mécaniques surdimensionnés
devant contenir l'ensemble des forces de Laplace qui ne sont pas
dans les sens de rotations du rotor de la machine. Le dernier est
une augmentation importante des conducteurs électriques de 10% a
50% car comme ceux—-ci n'interviennent pas de facgon cohérente dans
la somme de 1l'équation de la force de Laplace, ils ne servent
alors qu'a transporter le courant électrique. Donc ces conducteurs
non efficacement utilisés générent principalement une perte par
effet Jjoule et une augmentation de la masse de la machine.

Il existe quatre grands types de forme de machines élec-—
triques tournantes. Les machines électriques tournantes cylin-—
driques dites « Inrunner », les machines électriques tournantes
cylindriques dites « Outrunner », les machines électriques tour-
nantes en forme de disque et enfin les moteurs de forme torique
ayant leur rotor en forme de tore et leur stator de forme torique
creuse en leur profile de révolution. Bien str, il existe une mul-
titude de variantes intermédiaires et de variantes cumulatives de
ces solutions.

La machine électrique tournante selon 1l'invention que nous
présentons fait partie de 1l’une de ces catégories, la catégorie
des moteurs toriques. Cette catégorie de moteur, assez méconnu,
est, par conception, le moteur le plus proche de la loi de La-
place.

Une des plus ancienne référence connue de cette conception de
forme de moteur électrique est le dépdt UST41325A qui décrit la
forme globale torique du moteur ainsi que la structure de base du
rotor. C’est sur cette forme de base que nous appuyons notre in-
vention.

L’ évolution du marché mondial dans la demande de motorisation

et de générateurs performants a changé depuis ce brevet. C’est
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pour cela que plusieurs autres brevets ont vu le Jjour pour amélio-
rer le principe.

Le US4291248 décrit une évolution de 1’invention dans sa ver-
sion moteur, plus robuste dans ¢a conception, pour 1l’exploitation
de 1’énergie mécanique. Mais cette conception ne permet pas de ca-
naliser toutes les lignes de champs du rotor. De plus, la produc-—
tion industrielle du rotor reste complexe. Il y a absence de
conduction des lignes champs magnétiques sur le stator. Il y a
une différenciation entre les axes de guidage et les axes d'engre-
nages.

Le FR2671920 décrit une évolution de 1’invention dans une
version d’application inertielle et donc pas d’application sur le
transfert d’énergie mécanique vers 1’extérieur de 1’invention.
Cette conception ne permet pas de canaliser toutes les lignes de
champs du rotor. De plus, la production industrielle du rotor
reste complexe. Il y a absence de conduction des lignes champs
magnétiques sur le stator sur le rotor. Il n'y a pas d'axes de
guidage et ni d'axes d'engrenages.

Le US6252317B1 décrit une évolution de 1’invention dans sa
version moteur, plus robuste dans sa conception, elle utilise plus
efficacement les lignes de champs magnétiques mais pas totalement.
Par conception, le rotor peut difficilement étre totalement recou-—
vert de bobines électriques et donc limite la densité de puissance
du moteur. De plus, la production industrielle du rotor reste com-—
plexe. I1 y a absence de conduction des lignes champs magnétiques
sur le stator. Il y a wune différenciation entre les axes de gui-
dage et les axes d'engrenages.

Le US2009/0267439A1 décrit une évolution de 1'invention dans
sa version générateur. Solution fournie par l'inventeur ayant fait
un tres bon travail sur la conduction des lignes de champs magné-
tiques. Rencontrant plusieurs probléemes de rendement, entre
autres, la longueur des bobines (perte de rendement) et la trans-—
mission des forces mécaniques par 1’adhérence de matériaux
souples. Par ailleurs, la transmission des forces mécaniques par
1’ adhérence de matériaux souples ne permet sous cette forme la
transmission de couple important. De plus, la production indus-

trielle du rotor et des conducteurs magnétiques du stator restent
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complexes. Il y a une conduction partielle des lignes champs ma-
gnétiques sur le stator. Il n'y a pas d'axe d'engrenages.

Le US2009/0323208A1 décrit une évolution de 1’invention dans
sa version actionneur. Solution plus robuste dans sa conception,
elle utilise et rappelle les différentes solutions déja vues dans
les précédents brevets. Comme 1l'invention est un actionneur de
mise au point photographique, 1l'inventeur apporte des précisions
sur les dimensions propres a cette application. Cette invention ne
canalise pas les lignes de champs du stator et donc cette inven-
tion n’a pas été congue pour atteindre des rendements élevés. Il
y a absence de conduction des lignes champs magnétiques sur le
stator. Il n'y a pas d'axes de guidage et l'axe d'engrenage est le
méme que celui du moteur.

Le W02013/14040021 décrit une évolution de 1’invention dans
sa version moteur. Solution plus robuste dans sa conception, elle
utilise efficacement les lignes de champs magnétiques du rotor
mais pas totalement. Ne canalise pas les lignes de champs du sta-
tor et donc cette invention n’a pas été congue pour atteindre des
rendements élevés. Par conception, ce Dbrevet ne permet pas une
haute densité de bobines électriques. Mais le rotor est de concep-
tion robuste en contrepartie d’aimants de formes plus complexes.
Ce Dbrevet rappelle les différentes solutions déja vues dans les
précédents Dbrevets. Il y a absence de conduction des lignes
champs magnétiques sur le stator. Il vy a une différenciation
entre les axes de guidage et 1l'axe d'engrenage.

Le EP2871757 décrit une évolution de 1’invention dans sa ver-
sion moteur et générateur. Solution qui utilise efficacement les
lignes de champs magnétiques du rotor mais pas totalement. Ne ca-
nalise pas les lignes de champs du stator et donc cette invention
n"a pas été congue pour atteindre des rendements élevés. Par
conception, ce brevet ne permet pas une haute densité de bobines
électriques. De plus, la production industrielle du rotor et du
stator restent complexes. Ce brevet rappelle les différentes solu-
tions déja vues dans les précédents brevets. Il y a absence de
conduction des lignes champs magnétiques sur le stator. Il y a

une différenciation entre l'axe de guidage et 1l'axe d'engrenage.
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Globalement, nous remarquons 1l’art connu les problémes sui-
vants:

— Une conception de rotor ou de stator complexe ou non in-—
dustrielle.

- L’utilisation d’aimants de conception non standard ou de
formes complexes (nombre de face supérieur a six).

— Une conduction des lignes de champs magnétiques incompleéte
ou absente.

— Une conception de conducteur de ligne de champs complexe.

— Une densité de puissance faible.

— Des conceptions peu robustes pour des applications forte-
ment industrielles.

— Une différenciation entre les axes de guidage et les axes
d'engrenages ce qui diminue la densité de puissance.

— Une faible recherche de rendement maximum dans une solu-—
tion industrielle.

— Absence de principe de conception pour atteindre au mini-

mum quatre vingt dix pour cent de rendement.

La machine électrique tournante selon l'invention permet,
avec une grande efficacité, de remédier a l'ensemble des problemes
cités plus haut.

Les solutions pour résoudre ces problémes sont un cumul de
régles inventives afin d’atteindre les densités de puissance maxi-
mum et donc les rendements maximum.

Pour respecter 1l'équation de la force de Laplace, soit

« Force »=« Intensité courant » multiplié « champ magnétique ».
I1 faut que la distance parcouru par les lignes de champs magné-
tiques soit les plus courtes possibles. I1 faut que ces lignes de
champs magnétiques soient guidées a 1’intérieur du moteur et a
l’extérieur du moteur tout en éliminant les courants de Foucault.
I1 faut que les conducteurs magnétiques extérieurs soit continus
le long du chemin de déplacement de ligne de champs magnétiques.
I1 faut que la distance entre deux générateurs de ligne de champs
magnétiques du rotor soit limitée par des régles de proportions.

I1 faut une pluralité de bobines recouvrant un méme conduc-
teur magnétique du rotor pour diminuer les pertes joules lors des

cycles de commutations. Il faut que la distance entre le rotor et
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le stator, donc 1’épaisseur de peau des bobines limitée par des
régles de proportions. Il faut que le rotor soit recouvert par
maximum d'unité de bobines pour avoir atteindre une densité de
puissance maximale. Il faut que le rotor et le stator soit simples
dans leur conception pour que les piéces soit peu onéreuses et fa-
ciles a monter leur de 1’assemblage. Il faut que le rotor et le
stator soit de conception robuste pour des applications indus-

trielles rigoureuses.

L’invention est une machine électrique tournante en forme de
tore. Donc, le rotor et stator auront des formes correspondantes a
cette forme de tore.

La forme de tore de la machine tournante permet de faire cir-
culer selon le cercle de révolution de la machine le rotor dans
les bobines du stator. De ce fait, la totalité des lignes de
champs magnétiques du rotor ne peuvent gque traverser perpendicu-
lairement la quasi-totalité des courants de l'ensemble des conduc-
teurs électrique des bobines. Les forces dites de « Laplace » ain-—
si générées sont alors quasi tangentes au cercle de révolution du
rotor. La suite de la description de l'invention précise 1l'organi-
sation et les choix techniques permettant de réaliser concrétement
cette invention.

La machine tournante est constituée d'un rotor et d'un sta-
tor, d'un ou plusieurs moyens de transmissions de 1'énergie méca-
nique n’ayant pas le méme axe de rotation que le rotor et un ou
plusieurs moyens de guidage en rotation du rotor n’ayant pas le
méme axe de rotation que le rotor.

Une premiere variante, la machine tournante peut étre consti-
tuée d'un rotor et d'un stator et un ou plusieurs moyens de gui-
dage en rotation du rotor n’ayant pas le méme axe de rotation que
le rotor.

Une deuxiéme variante, la machine tournante peut étre consti-
tuée d'un rotor et d'un stator et un ou plusieurs moyens de trans-—
missions de 1'énergie mécanique n’ayant pas le méme axe de rota-
tion que le rotor.

Une troisieme variante, la machine +tournante peut é&tre

constituée d'un rotor et d'un stator.
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Bien slr, ces descriptions de constructions des éléments de
la machine tournant ne sont pas limitatives.

Le rotor de la machine tournante sera de forme torique ou tu-
bulaire et le stator de la machine tournante sera, respectivement,
de forme torique creuse dans sont profil de révolution ou annu-
laire creuse dans profil de révolution.

Bien slr, ces descriptions des formes des éléments de la ma-
chine tournant ne sont pas limitatives.

Le rotor se trouve logé a 1’intérieur de l'espace creux du
profile de révolution du stator. Chaque section du rotor, lors de
sa rotation, traversera completement les cavités intérieures des
bobines du stator.

Le rotor transmet ou recoit 1l'énergie mécanique de 1’exté-
rieur de la machine tournante par un ou plusieurs éléments de
transmission d'énergie mécaniques intermédiaires.

De préférence, le rotor est de forme torique ou annulaire ou
tubulaire, i1l tourne selon un axe de révolution proche de celui du
stator.

Bien slr, ces descriptions des formes du rotor de la machine
tournant ne sont pas limitatives.

De Préférence, le rotor est constitué d'éléments générateurs
de ligne de champ magnétique, d'éléments de transmission de force
mécanique magnétique, d'éléments de transmission de champ magné-
tique, d'éléments de transmission de force mécanique amagnétique
et d'éléments structurels.

Une premiere variante, le rotor est constituée d'éléments gé-
nérateurs de lignes de champs magnétiques, d'éléments de transmis-—
sion de lignes de champs magnétiques, d'éléments de transmission
de force mécanique amagnétique et d'éléments structurels.

Une deuxiéme variante, le rotor est constitué d'éléments gé-
nérateurs de lignes de champs magnétiques, d'éléments de transmis-—
sion de lignes champs magnétiques et d'éléments structurels.

Une troisiéme variante, le rotor est constitué d'éléments gé-
nérateurs de lignes de champs magnétiques, d'éléments de transmis-—
sion de force mécanique amagnétique et d'éléments structurels.

Une quatrieme variante, le rotor est constitué d'éléments gé-
nérateurs de lignes de champs magnétiques et d'éléments structu-

rels.
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Bien s{ir, ces descriptions de constructions du rotor de la
machine tournant ne sont pas limitatives.

Bien slr, certains éléments peuvent remplir la fonction de
plusieurs éléments, comme par exemple un élément réalisant a la
fois la structure du rotor et la transmission de force mécanique
amagnétique du rotor.

Les éléments générateurs de ligne de champ magnétique du ro-
tor sont placés dans les éléments structurels du rotor qui im-—
posent ainsi une disposition circulaire, des éléments de transmis-
sion de force mécanique magnétique, des éléments de transmission
de lignes de champs magnétiques et des éléments de transmission de
force mécanique amagnétique.

Les éléments générateurs de lignes de champs magnétiques sont
disposés de facon a ce que la quasi-totalité des lignes de champs
magnétiques sortant du rotor soit approximativement perpendicu-
laires a la quasi-totalité des courants électriques des bobines du
stator et approximativement perpendiculaires a la ligne directrice
du cercle de révolution du rotor.

Une variante, les éléments générateurs de ligne de champ ma-
gnétique du rotor sont placés dans les éléments structurels du ro-
tor et dans les éléments de transmission de force mécanique ama-—
gnétique qui imposent ainsi une disposition circulaire des élé-
ments de transmission de lignes de champs magnétiques.

Généralement, les éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques du rotor sont utilisés par multiple de deux et dispo-
sés de facon & ce que chaque face soit orientées afin que les
lignes de champs de chaque générateur de champ magnétique soient
en opposition, soit nord vers nord et sud vers sud.

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments générateurs
de lignes de champs magnétiques constituant le rotor.

De préférence, les éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques du rotor sont des aimants. De préférence, les aimants
sont composés par des terres rares tels que Néodyme-fer-bore (Ne-
FeB), Samarium-fer (SmFe), Samarium-cobalt (SmCo).

Une variante, il peut y avoir une pluralité d'aimants consti-
tuant un élément générateur de lignes de champs magnétiques du ro-

tor.
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Une wvariante, les éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques du rotor peuvent étre des anneaux de cuivre ou 1l’alu-
minium pour l'utilisation de la machine tournante en moteur type
asynchrone.

Une wvariante, les éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques du rotor peuvent étre des bobines magnétiques alimen-
tées par un dispositif adapté.

De préférence, les éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques du rotor sont des polyedres simples ou des cylindres
ou des cylindres creux ou des segments cylindres creux, et donc
comportant six faces au maximum. Ceux—ci permettant une fabrica-
tion industrielle plus simple et un montage du rotor plus aisé.

Bien slr, ces descriptions de type des éléments générateurs
de lignes de champs magnétiques du rotor de la machine tournante
ne sont pas limitatives.

De préférence, 1les éléments structurels du rotor sont des
disques plats et creux en leur centre. De préférence, 1ils sont
pourvus alternativement de zones creuses pour recevoir et mainte-
nir les éléments générateurs de ligne de champ magnétique et de
dispositifs de fixation pour recevoir et maintenir les éléments de
transmission de force mécanique magnétique.

De préférence, ces dispositifs de fixation permettant de re-
cevoir et maintenir les éléments de transmission de force méca-
nique magnétique sont des trous.

Les éléments structurels du rotor permettent aussi de guider
en rotation le rotor dans le stator. De préférence, ils sont réa-
lisés en métal amagnétique ou faiblement magnétique. De préfé-
rences, 1ils sont réalisés en inox 304 ou inox 316. De Préférence,
il y aura une pluralité éléments structurels constituant le rotor.
Les éléments structurels du rotor seront alignés de fagon concen-—
trique selon l'axe de rotation du rotor.

Une variante, les éléments structurels du rotor peuvent étre
pourvus d'une série de dents sur leur face extérieur afin de
transmettre ou de recevoir 1'énergie mécanique du rotor.

Une variante, les éléments structurels du rotor peuvent étre
pourvus d'une série de dents sur leur face intérieur afin de

transmettre ou de recevoir 1'énergie mécanique du rotor.
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De Préférence, la série de dents des éléments structurels sont de
type engrenage.

Les éléments de transmission de force mécanique magnétique
sont placés entre les éléments générateurs de ligne de champ ma-
gnétique du rotor selon le cercle de révolution du rotor. De pré-
férence, ils sont pourvus d'une série de dents sur leur face exté-
rieur afin de transmettre ou de recevoir 1l'énergie mécanique du
rotor. De préférence, la série de dents des éléments de transmis-
sion de force mécanique magnétique sont de type engrenage.

Les éléments de transmission de force mécanique magnétique
ont un dispositif de fixation et sont empilés faces contre faces
sur les éléments structurels. De préférence, ces dispositifs de
fixation des éléments de transmission de force mécanique magné-
tique sont des trous lisses et des trous taraudés. De préférence,
ces éléments de transmission de force mécanique magnétique seront
réalisés dans des matériaux a sensibilité magnétiques. De préfé-
rence, ces éléments de transmission de force mécanique magnétique
seront découpés dans des tdles métalliques a sensibilité magné-
tique. De préférence, ces éléments de transmission de force méca-—
nique magnétique sont en fer doux. De préférence, ces éléments de
transmission de force mécanique magnétique sont en alliage fer-si-
licium & grain orientés. De Préférence, il y aura une pluralité
d'éléments de transmission de force mécanique magnétique consti-
tuant le rotor. De Préférence, l'empilage des éléments de trans-
mission de force mécanique magnétique seront maintenus aux élé-
ments structurels par des vis ou des rivets.

En variante, l'empilage des éléments de transmission de force
mécanique magnétique seront maintenus aux éléments structurels par
des tiges soudées en leurs extrémités.

Les éléments de transmission de force mécanique amagnétique
sont placés autour des éléments générateurs de ligne de champ ma-
gnétique du rotor. Les éléments de transmission de force mécanique
amagnétique sont placés entre les éléments de transmission de
force mécanique magnétique du rotor selon le sens de révolution du
rotor. De préférence, ils sont pourvus d'une série de dents sur
leurs faces extérieures afin de transmettre ou de recevoir 1'éner-
gie mécanique du rotor. De préférence, la série de dents des élé-

ments de transmission de force mécanique amagnétique sont de type
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engrenage. Les éléments de transmission de force mécanique amagné-
tique ont un dispositif de fixation et sont empilés faces contre
faces sur les éléments structurels. De préférence, ces dispositifs
de fixation des éléments de transmission de force mécanique ama-
gnétique sont des ergots. De préférence, ces éléments de transmis-
sion de force mécanique amagnétique seront réalisés dans des maté-
riaux amagnétiques. De préférence, ces éléments de transmission de
force mécanique amagnétique seront découpés dans des tdles métal-
liques amagnétiques. De préférence, ces éléments de transmission
de force mécanique amagnétique sont en inox 304 ou inox 316.

De préférence, ces ¢éléments de transmission de force méca-
nique amagnétique seront d'une épaisseur différente de celles des
éléments de transmission de force mécanique magnétique. De Préfé-
rence, il y aura une pluralité d'éléments de transmission de force
mécanique amagnétique constituant le rotor.

Selon une variante, dans le cas ou des éléments structurels
du rotor sont pourvus d'une série de dents sur leur face exté-
rieure ou intérieure afin de transmettre ou de recevoir 1'énergie
mécanique du rotor. Alors les éléments de transmission de force
mécanique magnétique peuvent devenir des éléments de transmission
de lignes champs magnétiques.

Une autre variante peut étre une solution cumulative des so-
lutions des éléments structurels pourvus d'une série de dents, des
éléments structurels lisses sur leur face extérieure et des élé-
ments de transmission de force mécanique magnétique.

Une autre variante peut étre une solution cumulative des so-
lutions des éléments structurels pourvus d'une série de dents, des
éléments structurels lisses sur leur face extérieure, des éléments
de transmission de force mécanique magnétique et des éléments de
transmission de lignes de champs magnétiques.

L’ensemble des éléments constituant le rotor sont un empile-
ment axial concentrique homogéne. La quasi-totalité de la surface
axiale externe ou interne du rotor est recouvert de dents d’'engre-
nage meécanique. Le fait de recouvrir, de préférence, la quasi-to-
talité de la surface externe du rotor permet de diminuer le module
d’ engrenage, au maximum du possible, pour gagner en densité inté-
gration. Ainsi la distance parcourue par les lignes de champs ma-

gnétiques est la plus courte possible. L’élément de transmission
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des efforts mécaniques est ainsi plus petit en diameétre ce qui
permet un nombre maximum de bobines afin atteindre une densité de
puissance maximale.

De préférence, un empilement d’éléments de transmission de
lignes champs magnétiques interposés entre les éléments généra-
teurs de lignes de champs magnétiques du rotor est défini par le
rapport de surface suivant : la somme des surfaces d'entrées des
lignes de champs magnétiques est inférieure ou égale a la somme
des surfaces de sorties des lignes de champs magnétiques. De pré-
férence, un empilement d’éléments de transmission de lignes champs
magnétiques interposés entre les éléments générateurs de lignes de
champs magnétiques du rotor est définit par le rapport de surface
suivant : la somme des surfaces d'entrées des lignes de champs ma-
gnétiques sera au maximum au moins de deux fois inférieure a la
somme des surfaces de sorties des lignes de champs magnétiques.
Ces rapports permettant, au mieux, de respecter la densité de
ligne de champs magnétiques provenant des éléments générateurs de
lignes de champs magnétiques pour atteindre la densité de puis-
sance maximum de l'invention.

Le stator est tore continu creux dans son profil de révolu-
tion ou annulaire creux dans son profil de révolution. Bien sir,
ces descriptions des formes du stator de la machine tournante ne
sont pas limitatives. De Préférence, le stator est constitué
d'éléments générateurs de lignes de champs magnétiques, d'éléments
de transmissions de lignes champs magnétiques pour le bouclage des
lignes de champs magnétiques, d'éléments de guidage mécanique et
d'éléments structurels.

Une premiere variante, le stator est constitué d'éléments gé-
nérateurs de lignes de champs magnétiques, d'éléments de guidage
mécanique et d'éléments structurels.

Une deuxiéme variante, le stator est constitué d'éléments gé-
nérateurs de lignes de champs magnétiques, d'éléments de transmis-—
sion de lignes de champs magnétiques pour le bouclage magnétique
et d'éléments structurels.

Une troisiéme variante, le stator est constitué d'éléments
générateurs de lignes de champs magnétiques et d'éléments structu-

rels.
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Les éléments générateurs de lignes de champs magnétiques du
stator sont, de préférence, des bobines électriques. Il y aura au
moins quatre éléments générateurs de lignes de champs magnétiques
constituant le stator. De préférence, il y aura une pluralité
d’éléments générateurs de lignes de champs magnétiques constituant
le stator. De préférence, i1l y aura au moins quatre éléments géné-
rateurs de lignes de champs magnétiques du stator pour un élément
générateur de lignes de champs magnétiques du rotor afin de mini-
miser les pertes Jjoules. Ces bobines électriques sont, de préfé-
rence, en matériaux conducteurs d'électricité. Ces bobines élec-—
triques sont, de préférence, réalisées en cuivre. Ces bobines sont
réalisées de facon a ce que les courants électriques les traver-
sant s’enroulent autour de la ligne directrice de révolution du
rotor. C'est dans l'espace vide, du centre de ces bobines que le
rotor va circuler, entrant d'une face, sortant de 1l'autre face des
bobines. De cette facon, 1l'ensemble des lignes de champs entrant
et sortant du rotor balayerons perpendiculairement et dans la di-
rection de révolution du rotor, l'ensemble des courants électrique
des bobines. De préférence, la forme torique creuse ou annulaire
creuse du stator est réalisée par l'empilement ou la succession
contigus de bobines disposées face a face suivant la ligne de ré-
volution du rotor afin de recouvrir au maximum toutes les lignes
de champs magnétiques du rotor pour un rendement maximum.

De préférence, les bobines sont en forme de tranche de tore creux
ou en forme de tranche d'anneaux creux.

De fagon générale, 1l'épaisseur d'une bobine, selon sa
tranche, sera inférieure a la largeur de tranche du rotor défini
par l'écart séparant deux éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques du rotor et inférieure a la largeur de tranche du ro-
tor défini par un élément générateur de ligne de champ magnétique
du rotor.

De préférence, 1l'épaisseur d'une bobine, selon sa tranche,
sera au moins deux fois inférieure a la largeur de tranche du ro-
tor défini par 1'écart séparant deux éléments générateurs de
lignes de champs magnétiques du rotor.

De préférence, il y aura au moins deux épaisseurs différentes

de bobine, définit selon sa tranche, constituant le stator afin de
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recouvrir au maximum le rotor et afin de s’affranchir des
contraintes de fabrication des bobines.

De facon générale, l'épaisseur de peau d'une bobine, sera in-
férieure ou égale a la moitié de largeur de tranche du rotor défi-
ni par 1’addition : d’'un élément générateur de lignes de champs
magnétiques du rotor et de 1'écart séparant les éléments généra-
teurs de lignes de champs magnétiques du rotor.

De préférence, l'épaisseur de peau d'une bobine, sera d’au
moins deux fois inférieure a la largeur de tranche du rotor défini
par un élément générateur de lignes de champs magnétiques du ro-
tor.

Une variante, les bobines peuvent étre plates.

Une variante, la forme torique creuse ou annulaire creuse est
réalisée par plusieurs ensembles de bobines recouvrant tout ou en
partie le rotor.

L’alimentation des bobines est séquentielle selon des cycles
de fronts indépendants les uns des autres quand le stator est
constitué de quatre a sept bobines.

Quand le stator est constitué d’au moins huit bobines et par
multiples de quatre, i1l est possible d’alimenter séquentiellement
tous les bobines en méme temps.

Les éléments de guidage mécanique permettent l'utilisation
des moyens de transmissions de 1l'énergie mécanique ou des moyens
de guidage en rotation du rotor. De préférence ces éléments de
guidage mécanique sont des roulements. De préférence ces roule-
ments seront en matiére amagnétique. De préférence ces roulements
seront en inox amagnétique.

L’élément structurel principal est le chéssis qui concentre
l'ensemble des contraintes mécaniques. C'est sur 1'élément struc-
turel que les éléments de guidage du stator sont fixés. C'est sur
1'élément structurel que les éléments générateurs de lignes de
champs magnétiques du stator sont fixés.

Les éléments de transmission de lignes champs magnétiques du
stator permettent le bouclage des lignes de champs magnétiques du
rotor.

Ces éléments de transmissions de lignes champs magnétiques
sont continus, selon leur dimension la plus grande, sur toute la

surface externe du stator et développés selon des lignes coli-
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néaires a la ligne directrice de révolution du stator afin de ne
pas générer de rupture de continuité des lignes de champs magné-
tiques. De préférence, selon leur deuxiéeme dimension la plus
grande, les éléments de transmission de lignes champs magnétiques
du stator seront approximativement colinéaires a la distribution
vectorielle des lignes de champs magnétiques sortant de la péri-
phérie extérieure des bobines. De préférence, les éléments de
transmission de lignes de champs magnétiques du stator seront ali-
gnées sur l'ensemble des bobines du stator suivant des directions
colinéaires a la ligne directrice de révolution du stator. De pré-
férence, ces éléments de transmission de lignes de champs magné-
tiques du stator seront réalisés dans des matériaux a sensibilité
magnétique. De préférence, ces éléments de transmission de lignes
de champs magnétique du stator seront découpés dans des tdles mé-
talliques a sensibilité magnétique. De préférence, ces éléments de
transmission de lignes de champs magnétique du stator sont en fer
doux. De préférence, ces éléments de transmission de lignes de
champs magnétiques du stator sont en alliage fer-silicium a grains
orientés. De préférence, les éléments de transmission de lignes de
champs magnétique du stator ont des dispositifs de fixation. De
préférence, les dispositifs de fixation sont des trous pour le
maintien des éléments de transmission de lignes de champs magné-
tiques au chéssis.

De Préférence, les éléments de transmission de lignes de
champs magnétiques sont un empilement concentrique d'éléments de
transmission de lignes de champs magnétique, faces contre faces,
sur les éléments structurels du stator. Il existera une pluralité
des éléments de transmission de lignes de champs magnétique pour
le stator.

De Préférence, les éléments de transmission de lignes de
champs magnétiques sont de type disques creux ou segment de
disques creux et de cylindres creux ou de segments de cylindres
creux, dont leurs surfaces prédominantes sont de préférence orien-
tées, selon sa position dans la machine tournante, par la distri-
bution dominante des directions des lignes de champs magnétiques
sortant de la périphérie extérieure des bobines du stator et de la
ligne directrice du cercle de révolution du rotor afin gqu'une méme

ligne de champs magnétique ne traverse pas plusieurs conducteurs



10

15

20

25

30

35

WO 2018/122829 PCT/IB2018/051145

16

magnétiques du stator en parcourant le chemin le plus court dans
l'empilement concentrique d'éléments de transmission de lignes de
champs magnétiques.

Une variante, les éléments de transmission de lignes champs
magnétique peuvent étre un ou plusieurs fils de fer doux isolé
disposé autour du stator suivant le cercle de révolution du sta-
tor. De préférence, ses fils de transmission de lignes champs ma-
gnétique seront disposés selon la ligne directrice du cercle de
révolution du stator sur l'ensemble des bobines du stator.

Une variante, les éléments de transmission de champs magné-
tique peuvent étre un ou plusieurs éléments de transmission de
force mécanique externe additionnels.

De préférence, la machine électrique tournante selon l'inven-
tion a un ou plusieurs moyens de transmissions de 1'énergie méca-
nique qui permettent 1l’acquisition ou la transmission d'énergie
mécanique provenant de 1l’extérieur du dispositif. De préférence,
ces éléments de transmissions de l'énergie mécanique sont pourvus
d'une série de dents sur leur face extérieure afin de transmettre
ou de recevoir l'énergie mécanique du rotor. De préférence, la sé-
rie de dents des éléments de transmission d'énergie mécanique est
de type engrenage.

Les éléments de transmission d'énergie mécanique ont un ou
plusieurs dispositifs de fixation. De préférence, ces dispositifs
de fixation des éléments de transmission mécanique sont un ou plu-
sieurs trous.

Les éléments de transmission d'énergie mécanique sont empilés
faces contre faces sur un ou plusieurs axes eux-mémes insérés dans
les éléments de guidage mécanique du stator. Les éléments de
transmission d'énergie mécanique ont des axes de rotations diffé-
rents de celui du rotor. De préférence, ces éléments de transmis-
sion mécanique seront réalisés dans des matériaux amagnétiques. De
préférence, ces éléments de transmissions de 1'énergie mécanique
seront découpés dans des tdles métalliques amagnétiques. De préfé-
rence, ces éléments de transmissions de 1'énergie mécanique sont
en inox amagnétique, par exemple les inox 304 ou inox 316.

La machine électrique tournante selon l'invention peut avoir
un ou plusieurs moyens de guidage en rotation qui permettent la

tenue du rotor lors de l'acquisition ou la transmission d'énergie
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mécanique. Ces plusieurs moyens de guidage en rotation ont des
axes de rotations différents de celui du rotor.

Ces éléments de guidage en rotation sont, de préférence, de
forme circulaire afin de rouler sur les éléments structurels du
rotor. Les éléments de guidage en rotation peuvent avoir un ou
plusieurs dispositifs de fixation. De préférence, ces dispositifs
de fixation du guidage en rotation peuvent étre un ou plusieurs
trous. Les éléments de guidage en rotation sont empilés faces
contre faces sur un ou plusieurs axes eux-mémes insérés dans les
éléments de guidage mécanique du stator. De préférence, ces élé-
ments de guidage en rotation seront réalisés dans des matériaux
amagnétiques. De préférence, ces éléments de guidage en rotation
seront découpés dans des tdles métalliques amagnétiques. De préfé-
rence, ces éléments de guidage en rotation sont en inox amagné-
tique, par exemple les inox 304 ou inox 316. De préférence, il y
aura une pluralité d'éléments de guidage en rotation constituant
les moyens de guidage du rotor en rotation.

De préférence, la machine électrique tournante selon l'inven-
tion a les éléments de guidage en rotation qui sont empilés faces
contre faces sur les mémes axes que les éléments de transmission
d'énergie mécanique permettant ainsi une meilleure densité de
puissance et une simplification de fabrication.

De préférence, la machine électrique tournante selon l'inven-
tion ou les éléments de guidage en rotation qui sont empilés faces
contre faces sur les mémes axes que les éléments de transmission
d'énergie mécanique ont les mémes dispositifs de fixation.

Cette machine tournante électrique peut comporter des cap-
teurs de position du rotor. Ces capteurs de positions peuvent étre
des capteurs optiques ou magnétiques ou des moyens d’auto-induc-—
tion.

Une variante, le cas ou il n'y a pas de moyen de transmission
de 1l'énergie mécanique vers l’extérieure de la machine tournante.
La machine électrique tournante devient alors un dispositif de
stockage ponctuel d’énergie cinétique. Le principe étant simple-
ment d'injecter de l'énergie électrique dans la machine tournante
en fonctionnement moteur et de récupérer cette énergie de la ma-

chine tournante en fonctionnement générateur. Cette solution est
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possible gréce au trés bon rendement de cette machine tournante

électrique.

L’invention sera mieux comprise a la lecture des descriptions

qui vont suivre, d'exemples de mise en ccuvre non limitatifs de

l'invention et a l'examen de dessins annexés, sur lesquels

la figure 1 représente, schématiquement et partiellement,
deux vues en perspective de la machine tournante : 1A) la
machine tournante vue extérieur, 1B) la machine tournante

vue en coupe intérieure.

la figure 2 représente, schématiquement et partiellement,
les éléments de guidage en rotation qui sont empilés faces
contre faces sur les mémes axes que les éléments de

transmission d'énergie mécanique du stator.

la figure 3 représente, schématiquement et partiellement,
1'évolution des lignes de champs magnétiques lors de
l'utilisation d'éléments de transmission de lignes de
champs magnétiques continues sur le stator : 3A) sans

conducteur magnétique, 3B) avec conducteur magnétique.

la figure 4 représente, schématiquement et partiellement,
une coupe, selon un plan perpendiculaire a l'axe de
rotation de la machine tournante en forme de tore de

section circulaire.

la figure 5 représente, schématiquement et partiellement,
une demi-coupe placée sur un aimant du rotor, selon un
plan de l'axe de rotation de la machine tournante en forme

de tore de section circulaire.

la figure 6 représente, schématiquement et partiellement,
une autre demi-coupe placée sur un dispositif de
transmission de lignes de champs magnétiques du rotor,
selon un plan de l'axe de rotation de la machine tournante
en forme de tore de section circulaire.

la figure 7 représente une coupe, schématiquement et
partiellement, selon un plan perpendiculaire a l'axe de
rotation de la machine tournante en forme de cylindre

creux de section rectangulaire.
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la figure 8 représente, schématiquement et partiellement,
une demi-coupe placée sur un aimant du rotor, selon un
plan de l'axe de rotation de la machine tournante en forme
de cylindre creux de section rectangulaire.

la figure 9 représente, schématiquement et partiellement,
une autre demi-coupe placée sur un dispositif de
transmission de lignes de champs magnétique du rotor,
selon un plan de l'axe de rotation de la machine tournante
en forme de cylindre creux de section rectangulaire.

la figure 10 représente un graphique indicatif du couple
en fonction du déplacement angulaire rotor et en fonction

du nombre de bobines constituants la machine tournante

électrique.
la figure 11 représente un fragment de coupe,
schématiquement et partiellement, selon un plan

perpendiculaire a l'axe de rotation de la machine
tournante en forme de cylindre creux de section
rectangulaire.

la figure 12 représente une coupe, schématiquement et
partiellement, selon un plan perpendiculaire a l'axe de
rotation de la machine tournante en forme de cylindre
creux de section rectangulaire selon une autre conception
du rotor.

la figure 13 représente, schématiquement et partiellement,
une demi-coupe placée sur un aimant du rotor, selon un
plan de l'axe de rotation, de la machine tournante en
forme de cylindre creux selon une autre conception du
rotor.

la figure 14, représente, schématiquement et
partiellement, une demi-coupe placée sur un dispositif de
transmission de lignes de champs magnétiques du rotor,
selon un plan de l'axe de rotation, de la machine
tournante en forme de c¢ylindre creux selon une autre

conception du rotor.
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la figure 15 représente une coupe, schématiquement et
partiellement, selon un plan perpendiculaire a l'axe de
rotation, d’un exemple de la machine tournante électrique
de type asynchrone en forme de cylindre creux.

la figure 16 représente, schématiquement et partiellement,
une demi-coupe, selon un plan de l'axe de rotation d’un
exemple de la machine tournante électrique de type
asynchrone en forme de cylindre creux.

la figure 17 représente, schématiquement et partiellement,
une autre demi-coupe selon une autre position du rotor,
selon un plan de l'axe de rotation d’un exemple de la
machine tournante électrique de type asynchrone en forme

de cylindre creux.
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En référence au dessin, schématiquement et partiellement, de
la figure 1A de la machine tournante, une vue en perspective
extérieur. La machine électrique tournante en forme de tore
cylindrique creux, il comporte un stator défini dans sa partie
extérieure par l'assemblage d'éléments conducteurs de ligne de
champs magnétiques (110) continu et des éléments générateurs de
ligne de champs (112) et des éléments de guidage en rotation
(103) . Le rotor (101) tournant a l'intérieur des éléments
générateurs de lignes de champs magnétiques (112) du stator.
L'assemblage d'éléments conducteurs de ligne de champs magnétiques
(110) continu encapsule totalement les éléments générateurs de
ligne de champs (112) et le rotor (101).

En référence au dessin, schématiquement et partiellement, de
la figure 1B de la machine tournante, une vue en perspective d'une
coupe. Le stator et le rotor (101) sont reliés a des moyens de
guidage en rotation (1lls) et des moyens de transmission de force
mécanique (104), pour le stator, et par des moyens de guidage en
rotation (lllr) et des moyens de transmission de force mécanique
(108) pour le rotor. Nous remarquons que les moyens de guidage en
rotation (llls) et les moyens de transmission de force mécanique
(104) sont sur les axes de rotations (103). Le rotor (101) est
composé des éléments générateurs de lignes de champs magnétiques
(106), d'une pluralité d'empilage d'éléments conducteurs de lignes
de champs magnétiques (107), d'une pluralité d'éléments
structurels de transmission de force mécanique (108) et d'une
pluralité d'éléments structurels de guidage en rotation (11llr).
Nous remarquons que les éléments générateurs de lignes de champ
magnétique (106) et les empilages d'éléments conducteurs de lignes
de champs magnétiques (107) sont traversant dans les éléments
structurels de transmission de force mécanique (108) et traversant
dans les éléments structurels de guidage en rotation (1lllr). Les
éléments générateurs de lignes de champs magnétiques (106)
recouvrent au maximum le rotor (101).

La figure 2 représente, schématiquement et partiellement, une
vue en perspective des éléments de guidage en rotation (211s) qui
sont empilés faces contre faces sur les mémes axes (203) que les
éléments de transmission d'énergie mécanique (204) du stator de la

machine électrique tournante. Nous remarquons que les éléments
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de guidage en rotation (211s) du stator correspondent

fonctionnellement aux éléments de guidage en rotation (211r) du

rotor. Nous remarquons que les éléments de transmission
d'énergie mécanique (204) du stator correspondent
fonctionnellement aux éléments de transmission d'énergie

mécanique (208) du rotor. Nous remarquons que les éléments de
guidage en rotation (211lr) sont empilés faces contre faces sur le
méme axe que les éléments de transmission d'énergie mécanique
(208) du rotor de la machine électrique tournante. De préférence,
les éléments de guidage en rotation (211s) du stator correspondent
en épaisseur axiale aux éléments de guidage en rotation (211r) du
rotor. De préférence, les ¢éléments de transmission d'énergie
mécanique (204) du stator ne correspondent pas en épaisseur
axiale unitaire aux éléments de transmission d'énergie mécanique
(208) du rotor. De préférence, l'empilage des éléments de
transmission d'énergie mécanique (204) du stator correspondent en
épaisseur axiale des empilements d'éléments de transmission
d'énergie mécanique (208) du rotor. Les éléments de guidage en
rotation (211ls) qui sont empilés faces contre faces ainsi que les
éléments de transmission d'énergie mécanique (204) du stator de la
machine électrique tournent selon leurs axes (203) respectif.

La figure 3 représente, schématiquement et partiellement,
1'évolution des lignes de champs magnétiques lors de l'utilisation
d'éléments de transmission de lignes de champ magnétique continu
sur le stator.

La figure 3A représente, schématiquement et partiellement,
les lignes de champs magnétiques des générateurs (306) du rotor
sans conducteur magnétique (310). Nous remarquons qu'une partie
des lignes de champs magnétiques (317) ne traverse pas les bobines
électriques (312) du stator selon la régle stricte de Laplace.
Lors de 1la conduction du courant électrique dans les Dbobines
(312), il vy aura alors une perte de rendement.

La figure 3B représente, schématiquement et partiellement,
les lignes de champs magnétiques des générateurs (306) du rotor
avec des conducteurs magnétiques (310) du stator. Nous remarquons
que la totalité des lignes de champs magnétiques (317) traverse

les bobines électriques (312) du stator selon la réegle stricte de
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Laplace. Lors de la conduction du courant électrique dans les
bobines (312), il y aura alors un rendement maximum.

Dans ce cas ou, par exemple, la machine tournante est de
forme torique de section circulaire, nous utiliserons pour la
description la figure 4 décrivant une coupe schématique et
partielle, selon un plan perpendiculaire a 1l'axe de rotation
(405), ainsi que 1la figure 5 représentant schématiquement et
partiellement une demi- coupe selon la position d’un générateur de
lignes de lignes de champs magnétiques (406) du rotor, selon un
plan de coupe aligné sur 1l'axe de rotation (405) et enfin la
figure 6 représentant schématiquement et partiellement une autre
demi-coupe positionnée selon un ensemble de conducteur de lignes
de champs magnétiques (623) du rotor (401), selon un plan de coupe
aligné sur l'axe de rotation (405).

Le rotor (401) de section circulaire tourne selon l'axe de
rotation (405) dans le stator (402). Selon la coupe figure 4, le
rotor (401) est constitué, dans cette exemple, de douze éléments
générateurs de lignes de champs magnétiques s (406) disposés dans
le rotor (401), de ©préférence, de fagcon équidistantes. De
préférence, les douze éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques (406) sont des aimants disposés dans le rotor (401)
selon leur orientation Nord-Sud ou Sud-Nord selon la ligne
directrice circulaire du rotor (401) ayant pour centre l'axe de
rotation (405). Les aimants (406) sont disposés de fagon a ce que
les lignes de champs magnétiques (417) de chaque aimant (406) soit
en opposition avec les lignes de champs magnétiques (417) des deux
autres aimants les plus proches. Les aimants (406) sont maintenus
par les éléments structurels (419) qui sont, de préférence, des
disques métalliques amagnétiques plats et creux en leur centre
(405). De préférence, 1ils sont pourvus alternativement de douze
zones creuses (466) pour recevoir et maintenir les aimants (406)
et de douze trous (422) pour recevoir et maintenir les éléments de
transmission de lignes de champs magnétiques (623). Les éléments
structurels du rotor (419) en conjugaison des éléments de guidage
(403) permettent de guider en rotation le rotor (401) dans le
stator (402). De préférence, 1les éléments structurels du rotor
(419) sont réalisés en inox 304 ou inox 316. De Préférence, il vy

aura une pluralité éléments structurels (419) constituant le rotor
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(401). Les éléments structurels (419) du rotor (401) seront
alignés de facgon concentrique par rapport a l'axe de rotation
(405) .

Le rotor (401) est guidé par des moyens de guidage (403), de
préférence, placés de facon isométrique par rapport a l'axe de
rotation (405) et de fagcon a permettre aussi de centrer le rotor
(401) dans le stator (402). La force mécanique du rotor (401) est
transférée a 1’extérieur de la machine tournante par Ila
conjugaison des moyens de transmission de force mécanique (404) et
des éléments structurels du rotor (420). Les éléments structurels
du rotor (420) ainsi que les moyens de transmission de force
mécanique (404) sont, de préférence, pourvus de dents sur leur
face circulaire externe.

Le stator (402) est constitué, de préférence, d'une pluralité
éléments générateurs de lignes de champs magnétiques (412). De
préférence ces éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques sont des bobines électriques (412). Les bobines
électriques (412) sont, de préférence, réalisées par enroulement
d'un ou de plusieurs fils de cuivre autour de la ligne directrice
circulaire de révolution du rotor (401) ayant pour centre 1l'axe de
rotation (405). De préférence, elles (412) sont de formes toriques
sectorielles et sont disposées selon la ligne directrice

circulaire de révolution du rotor (401) ayant pour centre 1l'axe de

rotation (405). Ces bobines (412) sont, dans cette exemple et de
préférence, regroupées par ensemble de six bobines
successives (430). L‘'assemblage des Dbobines (430) réalisent ainsi

la forme principal du stator (402), soit dans notre exemple, une
forme torique de section circulaire creuse. Les bobines(430) sont,
de préférence, entourées par des éléments conducteurs de lignes de
champs magnétiques (518). Ces éléments conducteurs de lignes de
champs magnétiques (418) sont, de préférence, alignés
circulairement selon le périmétre le plus grand du stator (402).
Dans l'exemple des figures Fig.4, Fig.5 et Fig.6, ces conducteurs
éléments conducteurs de lignes de champs magnétiques (418) (518)
(618) seront de préférence des fils de fer doux. Ces éléments
conducteurs de lignes de champs magnétiques (418) permettent
d'attirer et de canaliser les lignes de champs magnétiques (417) a

l'extérieur des Dbobines électriques (412) afin d’augmenter la
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directivité des lignes de champs magnétiques (617) a la normale du
courant électrique (624) des bobines (612) du stator(602). Les
sommes des vecteurs de la force de Laplace ainsi générés seront
approximativement perpendiculaires aux rayons du cercle de
rotation du rotor (401).

Dans les coupes de la figure 5 et de la figure 6, les bobines
électriques du stator (512) (612) enveloppent complétement le
rotor (501) (601). La coupe de la figure 5 permet de comprendre
l1'intérét des douze zones creuses (466) définies afin de recevoir
et de maintenir les aimants (406) dans le rotor (401). Nous
distinguons le montage concentrique des éléments structurels (519)
et des éléments structurels de transmission de force mécanique
(520) pourvus d'une denture sur leur face externe circulaire.

La figure 6 permet de comprendre 1l'intérét des douze trous
(422) afin recevoir et maintenir les conducteurs de lignes de
champs magnétiques (623). Nous distinguons la représentation des
directions des lignes de champs magnétiques (617) qui sont
normales a la direction circulaire du courant électrique (624) des
bobines (612) . De préférence, des vis (665) maintiendront
1l'ensemble des conducteurs magnétiques (623) aux éléments
structurels (619) et aux éléments structurels de transmission de
force mécanique (620) pourvus d'une denture sur leur face externe
circulaire.

Dans ce cas ou, la machine tournante est, par exemple, de
forme annulaire de section rectangulaire, nous utiliserons, pour
la description, 1la figure 7 décrivant une coupe schématique et
partielle, selon un plan perpendiculaire a 1l'axe de rotation
(705), ainsi que 1la figure 8 représentant schématiquement et
partiellement une demi-coupe selon la position d’un générateurs de
lignes de lignes de champs magnétiques (706) du rotor, selon la
ligne de coupe I1I et enfin la figure 9 représentant
schématiquement et partiellement une autre demi-coupe positionnée
selon un ensemble de conducteur de lignes de champs
magnétiques (707) du rotor (701), selon la ligne de coupe IV.

Le rotor (701) de section rectangulaire tourne autour de
l'axe (705) dans le stator (702). Selon cette coupe figure 7, le
rotor (701) est constitué, dans cette exemple et ne serait é&tre

limitatif, de douze éléments générateurs de lignes de champs



10

15

20

25

30

35

WO 2018/122829 PCT/IB2018/051145

26

magnétiques (706) disposés dans le rotor (701), de préférence, de
facon équidistantes. De préférence, les douze éléments générateurs
de lignes de champs magnétiques (706) sont des aimants disposés
selon leur orientation Nord-Sud ou sud-Nord selon la ligne
directrice circulaire du rotor (701) ayant pour centre l'axe de
rotation (705). Les aimants (706) sont disposés de fagon a ce que
les lignes de champs magnétiques de chaque aimant soit en
opposition (1117) avec les lignes de champs magnétiques des deux
autres aimants les plus proches. Les aimants (706) sont maintenus
par les éléments structurels (811) qui sont, de préférences, des
disques métalliques amagnétiques plats et creux en leur centre
(705) . De préférence, 1ils (81l1l) sont pourvus alternativement de
douze =zones creuses (766) pour recevoir et maintenir les aimants
(706) et de douze trous (709) pour recevoir et maintenir les
éléments de transmission de force mécanique magnétique (707).

Les éléments structurels du rotor (811l) en conjugaison des
éléments de guidages (703) permettent de guider en rotation le ro-
tor (701) dans le stator (702). De préférence, les éléments struc-—
turels du rotor (811) sont réalisés en inox 304 ou inox 316. De
Préférence, il y aura une pluralité éléments structurels (811)
constituant le rotor (701).

Les éléments structurels (811) du rotor (701) seront alignés de
facon concentrique par rapport a l'axe de rotation (705).

Le rotor (701) est guidé par des moyens de guidages (703), de
préférence, placés de facon isométrique par rapport a l'axe de
rotation (705) et aussi de facon a centrer le rotor (701) dans le
stator (702). La force mécanique du rotor (701) est transférée a
1’ extérieur de la machine tournante par la conjugaison des moyens
de transmission de force mécanique magnétique (707), des moyens de
transmission de force mécanique amagnétique (708) et des moyens de
transmission de force mécanique (704). De préférence, les moyens
de transmission de force mécanique magnétique (707), les moyens de
transmission de force mécanique amagnétique (708) et les moyens de
transmission de force mécanique (704) sont, pourvus de dents sur
leur face circulaire externe.

Le stator (702) est constitué de préférence d'une pluralité
éléments générateurs de lignes de champs magnétiques (712). De

préférence, ces éléments générateurs de lignes de champs
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magnétiques sont des bobines électriques (712) (812) (912). De
préférence, seules les Dbobines (712) (812) (912) entourant

temporairement les éléments de transmission de force mécanique
magnétique (707) sont alimentées en courant électrique, dans le
cas d'un fonctionnement moteur de la machine électrique tournante.
De préférence, le sens de chaque courant électrique (924) de
chaque bobine (712) sera défini en fonction du sens de rotation du
rotor (701) et du sens des lignes de champs magnétiques (1117)
traversant chacune des bobines électriques (712). Les Dbobines
électriques (712) sont, de préférence, réalisées par enroulement
d'un ou de plusieurs fil de cuivre vernis autour de la ligne
directrice circulaire de révolution du rotor (701) ayant pour
centre l'axe de rotation (705). De préférence, elles (712) sont de
forme torique sectorielle et sont disposées selon une ligne
directrice circulaire de révolution du rotor (701) ayant pour
centre l'axe de rotation (705). Ces bobines (712) sont, dans cet
exemple, de préférence, regroupées par ensemble de cinquante
bobines successives (730) . La disposition des bobines (730)
réalisent ainsi la forme principale du stator (702), soit dans
notre exemple, une forme annulaire creuse. Les bobines (730) sont,

de préférence, entourées par des éléments conducteurs de lignes de

champs magnétiques (710) (810) (910). Ces conducteurs magnétiques
(810) sont, de ©préférence, alignés circulairement selon Ile
périmetre le plus grand du stator (702) . Ces conducteurs

magnétiques (810) sont, de préférences, orientés approximativement
selon les normales (917) du courant électrique des bobines (912)
de la figure 9 afin de limiter les pertes générées par les
courants de Foucault. Dans l'exemple des figures Fig.7, Fig.8 et
Fig.9, ces conducteurs magnétiques (710) (810) (910) seront, de

préférence, des pieces de fer doux. Ces conducteurs magnétiques

(710) (810) (910) permettent d'attirer les lignes de champs
magnétiques (917) (1117) & 1l'extérieur des bobines électriques
(912) (1012) afin de diriger les lignes de champs magnétiques

(917) (1117) a la normale du courant électrique (924) (1124) des
bobines (912) du stator (702). La somme des vecteurs de la force
de Laplace ainsi générés sera approximativement perpendiculaire

aux rayons du cercle de rotation du rotor (701).
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Dans la figure 8 et la figure 9, les bobines électriques du
stator (812) (912) enveloppent completement le rotor (801) (901).
La figure 8 permet de comprendre 1l'intérét des douze zones creuses

(766) définies afin de recevoir et de maintenir les aimants (706)

(806). Dans cette méme figure 8, nous distinguons le montage
concentrique des éléments structurels (811), des éléments
structurels d'extrémité de rotor (825) et des ¢éléments de

transmission de force mécanique amagnétique (808).

La figure 9 permet de comprendre 1'intérét des douze trous
(709) qui permettent de recevoir et de maintenir a l'aide, par
exemple, de rivet a téte plate (965), les éléments de transmission
de force mécanique magnétique (907) aux éléments structurels (911)
et aux éléments structurels d'extrémité de rotor (925). Nous
distinguons la représentation des directions des lignes de champs
magnétiques (917) normale & la direction du courant électrique
(924) des bobines (912).

La figure 11 illustre un secteur fonctionnel, schématiquement
et partiellement, selon un plan de coupe perpendiculaire a 1l'axe
de rotation de la machine tournante. Nous retrouvons le rotor
(1101), les éléments de guidage en rotation (1103), les éléments
de transmission de force mécanique magnétiques (1107), les
éléments de transmission de force mécaniques amagnétiques (1108),
les éléments générateur des lignes de champs magnétiques (1106),
les éléments conducteur de lignes de champs magnétiques (1110),
les éléments de transmission de force mécanique vers l'extérieur
(1104) de la machine tournante, les trous (1109) permettant
l'assemblage du rotor (1101) et les trous (1113) permettant
l'assemblage du stator (1102).

Grdce a l'illustration de la figure 11, nous remarquons que
les lignes de champs magnétiques (1117) traversent la bobine
(1112a), la bobine (1112b), la bobine (1112c), la bobine (1112d),
la bobine (1112e), la bobine (1112f), la bobine (1112g) et la
bobine (1112h). Lors de la rotation du rotor (1101), les lignes de
champs magnétiques (1117) wvont alors se déplacer et ne plus
couvrir entiérement une des bobines (1112). Alors le courant
électrique (1124) sera basculé sur la bobine ou les lignes de
champs magnétiques (1117) arrivent. L'intérét d'utiliser des

bobines (1112) plus petites que les bobines (712) de l'exemple de
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la figure 4 est représenté figure 10. Comme la commutation du
courant électrique (1124) dans les bobines (1112) est réalisée que
sur une plus petite fraction de lignes de champs magnétiques
(1117) alors la wvariation résultante du couple de la machine
électrique tournante est beaucoup plus faible telle que cela est
approximativement représenté sur la figure 10. Le mode 1 étant
l'exemple de la figure 4 comportant dix huit bobines (412) et le
mode 8 étant l'exemple de la figure 7 comportant cent cinquante
bobines (712).

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments de guidage
en rotation (1103). De préférence, il vy en aura trois. De
préférence, ils (1103) seront placés de fagon équidistante entre
eux et seront placés sur un cercle de centre (705). De préférence,
ils (1103) se seront la conjugaison d'axes et de roulements a
billes. De préférence, ils (1103) seront en inox 304 ou 316.

De ©préférence, il vy aura une pluralité d'éléments de

transmission de force mécanique magnétique (1107). De préférence,
ils (1107) seront placés de facgon équidistante entre eux et
concentriques a 1'"axe (705) . De préférence, ils (1107)

comporteront une série de dents. De préférence, cette série de
dents sera de type engrenage. De préférence, ils (1107) seront
réalisés en fer-silicium &a grains orientés. De préférence, ils
(1107) seront réalisés dans de la tdles. De préférence, ils (1107)
seront munis de trous (1109) permettant 1l'assemblage du rotor
(1101) .

De ©préférence, il vy aura une pluralité d'éléments de
transmission de force mécaniques amagnétique (1108) . De
préférence, ils (1108) seront placés de fagon équidistante entre
eux et concentriques a l'axe (705). De préférence, 1ils (1108)
comporteront une série de dents. De préférence, cette série de
dents sera de type engrenage. De préférence, ils (1108) seront
réalisés en inox 304 ou 316. De préférence, 1ils (1108) seront
réalisés dans de la tdle d'épaisseur plus forte que les éléments
de transmission de force mécanique magnétique (1107).

De préférence, les bobines électriques (1112) sont réalisées
par enroulement d'un ou de plusieurs fils conducteurs électriques
autour de la ligne directrice circulaire de révolution du rotor

(701) ayant pour centre l'axe de rotation (705). De préférence,
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les fils conducteurs électriques sont réalisés en f£il de cuivre ou
fil d'aluminium wvernis. De préférence, elles (1112) sont de forme
torique sectorielle et sont disposées selon une ligne directrice
circulaire de révolution du rotor (701) ayant pour centre 1l'axe de
rotation (705). Ces bobines (1112) sont, dans cet exemple, de
préférence regroupées par ensemble de cinquante bobines
successives (730). De préférence, ils (730) seront placés de
facon équidistante entre eux et concentriques a l'axe (705).

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments conducteurs
de lignes de champs magnétiques (1110). De préférence, ils (1110)
seront placés de facon concentriques a 1'axe (705) . De
préférence, 1ils (1110) seront réalisés en fer—-silicium a grains
orientés. De préférence, ils (1110) seront réalisés dans de la
téle. De préférence, 1ils (1110) seront disposés de facgon a
canaliser 1l'ensemble des lignes de champs magnétiques sortant des
bobines (1112). De préférence, ils (1110) auront une pluralité de
trous (1113) afin de permettre l'assemblage des éléments eux-mémes
(1110) et aussi du stator (1102).

De ©préférence, il vy aura une pluralité d'éléments de
transmission de force mécanique vers l'extérieur (1104). De
préférence, ils (1104) seront centrés sur les éléments de guidage
en rotation (1103). De préférence, ils (1104) seront réalisés en
fer-silicium & grains orientés. De préférence, ils (1104)
comporteront une série de dents. De préférence, cette série de
dents sera de type engrenage et de méme module que les éléments de
transmission de force mécanique amagnétiques (1108) et que les
éléments de transmission de force mécanique magnétiques (1107). De
préférence, ils (1104) seront réalisés dans de la tdle d'épaisseur
différente des éléments de transmission de force mécanique
amagnétiques (1108) et d'épaisseur différente des éléments de

transmission de force mécanique magnétiques (1107).

Un autre exemple déclinaison du rotor de la machine

tournante

Dans ce cas ou, la machine tournante est, par exemple, de
forme annulaire de section rectangulaire, nous utiliserons, pour

la description, la figure 12 décrivant une coupe schématique et
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partielle, selon un plan perpendiculaire a 1l'axe de rotation
(1205), ainsi que la figure 13 représentant schématiquement et
partiellement une demi-coupe selon la position d’un générateur de
lignes de champs magnétiques (1606) du rotor, selon la ligne de
coupe I et enfin la figure 14 représentant schématiquement et par-
tiellement une autre demi-coupe positionnée selon un ensemble de
conducteurs de lignes de champs magnétiques (1207) du rotor (1201),

selon la ligne de coupe II.

Le rotor(1201) de section rectangulaire tourne autour de
l'axe (1205) dans le stator (1202). Selon cette coupe figure 12,
le rotor (1201) est constitué, dans cette exemple et ne serait
étre limitatif, de douze éléments générateurs de lignes de champs
magnétiques (1206) disposés dans le rotor (1201), de préférence, de
facon équidistante. De préférence, les douze éléments générateurs
de lignes de champs magnétiques (1206) sont des aimants disposés
selon leur orientation Nord-Sud ou Sud-Nord selon une ligne
directrice circulaire du rotor (1201) ayant pour centre l'axe de
rotation (1205). Les aimants (1206) sont disposés de fagon a ce
que les lignes de champs magnétiques de chaque aimant soit en
opposition (1117) avec les lignes de champs magnétiques des deux
autres aimants les plus proches.

Les aimants (1206) sont maintenus par les éléments
structurels amagnétiques (1311) qui sont, de préférence, des
disques métalliques amagnétiques plats et creux en leur
centre (1205) . De préférence, ils (1311) sont pourvus
alternativement de douze zones creuses (1266) pour recevoir et
maintenir les aimants (1206) et de douze autres zones creuses pour
recevoir et maintenir les éléments de transmission de lignes
champs magnétiques (1207).

Les éléments structurels du rotor (1311) en conjugaison des
éléments de guidages (1203) permettent de guider en rotation le
rotor (1201) dans le stator(1202). De préférence, les éléments
structurels du rotor (1311) sont réalisés en inox 304 ou inox 316.
De Préférence, il y aura une pluralité d’éléments structurels
(1311) constituant le rotor (1201).

Les ¢éléments structurels (1311) du rotor (1201) seront
alignés de fagon concentrique par rapport a l'axe de rotation

(1205) .
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Le rotor (1201) est guidé par des moyens de guidage (1203),
de préférence, placés de facon isométrique par rapport a l'axe de
rotation (1205) et aussi de facon a centrer le rotor (1201) dans
le stator (1202) . La force mécanique du rotor (1201) est
transférée a 1’extérieur de la machine tournante par la
conjugaison des éléments structurels dentelés amagnétiques (1208)
et des moyens de transmission de force mécanique (1204). De
préférence, les éléments structurels dentelés amagnétiques (1208)
et les moyens de transmission de force mécanique (1204) sont,
pourvus de dents sur leur face circulaire externe.

Le stator (1202) est constitué, de préférence, d'une
pluralité d’éléments générateurs de lignes de champs magnétiques
(1212) . De préférence, ces ¢éléments générateurs de lignes de
champs magnétiques sont des bobines électriques (1212) (1312)
(1412) . De préférence, seules les bobines (1212) (1312) (1412)
entourant temporairement les éléments de transmission de lignes
de champs magnétiques (1207) sont alimentées en courant électrique
dans la cas d'un fonctionnement moteur de la machine électrique
tournante. De préférence, le sens de chaque courant électrique
(1424) de chaque bobine (1212) alimentée sera défini en fonction
du sens de rotation du rotor (1201) et du sens des lignes de
champs magnétiques (1417) traversant chacune des bobines
électriques (1212).

Les bobines électriques (1212) sont, de préférence, réalisées
par enroulement d'un ou de plusieurs fils de cuivre autour de la
ligne directrice circulaire de révolution du rotor (1202) ayant
pour centre l'axe de rotation (1205). De préférence, elles (1212)
sont de forme torique sectorielle et sont disposées selon la ligne
directrice circulaire de révolution du rotor (1201) ayant pour
centre l'axe de rotation (1205). Ces bobines (1212) sont, dans cet
exemple, de préférence, regroupées par ensemble de cinquante
bobines successives (1230) . L’assemblage de ces ensembles de
bobines (1230) réalise ainsi 1la forme principale du stator
(1202), soit dans notre exemple, une forme annulaire creuse. Les
ensembles de bobines (1230) sont, de préférence, entourées par des
éléments conducteurs de lignes de champs magnétiques (1310). Ces
conducteurs de lignes de champs magnétiques (1310) sont, de

préférence, alignés circulairement selon le périmetre le plus
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grand du stator (1202). Ces conducteurs magnétiques (1310) sont,
de préférence, orientés approximativement selon les normales
(1417) du courants électriques (1424) de la figure 14 afin de
limiter les pertes générées par les courants de Foucault. Dans
l'exemple des figures Fig.1l2, Fig.1l3 et Fig.1l4, ces conducteurs
magnétiques (1210) (1310) (1410) seront, de préférence, des pieces
de fer doux. Ces conducteurs magnétiques (1210) (1310) (1410)
permettent d'attirer les lignes de champs magnétiques du rotor
(1417) a l'extérieur des Dbobines (1412) électriques afin de
diriger les lignes de champs magnétiques (1417) a la normale du
courant électrique (1424) des bobines du stator (1202). La somme
des vecteurs de la force de Laplace ainsi générée sera
approximativement perpendiculaire aux rayons du cercle de rotation
du rotor (1201).

Dans la figure 13 et la figure 14, les bobines électriques du
stator (1312) (1412) enveloppent complétement le rotor (1201).

La figure 13 permet de comprendre 1l'intérét des douze zones
creuses (1266) définies afin de recevoir et de maintenir les
aimants (1206) (1306). Dans cette méme figure 13, nous distinguons
le montage concentrique des éléments structurels amagnétiques
(1311), des éléments structurels d'extrémité du rotor amagnétiques
(1325) (1425) et des éléments structurels de transmission de force
mécanique amagnétiques (1308) pourvus d'une denture (1315).

La figure 14 permet de comprendre 1l'intérét des douze trous

(1209) qui permettent de recevoir et de maintenir a 1l'aide, par

exemple, de rivet a téte plate (1465), les éléments de
transmission de champs magnétiques (1407) aux éléments
structurels amagnétiques (1411) et aux éléments structurels
d'extrémité du rotor (1425). Nous distinguons la représentation

des directions des lignes de champs magnétiques (1417) normale a
la direction du courant électrique (1424) des bobines (1412).

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments de guidage
en rotation (1203). De préférence, il vy en aura trois. De
préférence, ils (1203) seront placés de fagon équidistante entre
eux et seront placés sur un cercle de centre (1205) . De
préférence, 1ils (1203) seront la conjugaison d'axes et de
roulements a billes. De préférence, ils (1203) seront en inox 304

ou 316.
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De préférence, 11 vy aura une pluralité d'éléments de
transmission de lignes de champs magnétiques (1207) . De
préférence, ils (1207) seront placés de fagon équidistante entre
eux et concentriques a l'axe de rotation (1205). De préférence,
ils (1207) seront réalisés en fer-silicium & grains orientés. De
préférence, 1ils (1207) seront réalisés dans de la tdéle. De
préférence, ils (1207) seront munis de trous (1209) permettant
l'assemblage du rotor (1201).

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments structurels
de transmission de force mécanique amagnétiques (1208). De
préférence, ils (1208) seront placés de fagon concentrique a 1l'axe
de rotation (1205). De préférence, 1ils (1208) comporteront une
série de dents sur leur face circulaire externe. De préférence,
cette série de dents sera de type engrenage. De préférence, ils
(1208) seront réalisés en inox 304 ou 316. De préférence, 1ils
(1208) seront réalisés dans de la tdle d'épaisseur plus forte que
les éléments de transmission de lignes de champs magnétiques
(1207) .

De préférence, les bobines électriques (1212) sont réalisées
par enroulement d'un ou de plusieurs fils conducteurs électriques
autour de la ligne directrice circulaire de révolution du rotor
(1201) ayant pour centre l'axe de rotation (1205). De préférence,
les fils conducteurs électriques sont réalisés en fil de cuivre ou
fil d'aluminium. De préférence, elles (1212) sont de forme
annulaire sectorielle et sont disposées selon la ligne directrice

circulaire de révolution du rotor (1201) ayant pour centre 1l'axe

de rotation (1205). Ces bobines (1212) sont, dans cet exemple, de
préférence, regroupées par ensemble de cingquante bobines
successives (1230). De préférence, les ensembles (1230) seront

placés de facgon équidistante entre eux et sur un cercle
concentrique a l'axe de rotation (1205).

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments conducteurs
de lignes de champs magnétiques (1210). De préférence, ils (1210)
seront placés de facon concentrique a l'axe de rotation (1205). De
préférence, ils (1210) seront réalisés en fer-silicium & grains
orientés. De préférence, ils (1210) seront réalisés dans de la
téle. De préférence, ils (1210) seront disposés de fagon a

canaliser 1l'ensemble des lignes de champs magnétiques sortant des
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bobines (1212). De préférence, ils (1210) auront une pluralité de
trous (1213) afin de permettre l'assemblage des éléments eux mémes
(1210) et aussi du stator (1202).

De préférence, 11 vy aura une pluralité d'éléments de
transmission de force mécanique vers 1'extérieur (1204). De
préférence, ils (1204) seront centrés sur les éléments de guidage
en rotation (1203). De préférence, ils (1204) seront réalisés en
fer—-silicium a grains orientés. De préférence, ils (1204)
comporteront une série de dents. De préférence, cette série de
dents sera de type engrenage et de méme module que les éléments de
transmission de force mécanique amagnétiques (1208) . De
préférence, ils (1204) seront réalisés dans de la tdle d'épaisseur
différente des éléments de transmission de force mécanique

amagnétiques (1208).

Un autre exemple de déclinaison de la machine électrique

tournante dite de fonctionnement asynchrone:

Dans ce cas ou, la machine tournante est, par exemple, de
forme annulaire de section rectangulaire, nous utiliserons, pour
la description, la figure 15 décrivant une coupe schématique et
partielle, selon un plan perpendiculaire a 1l'axe de rotation
(1505), ainsi que la figure 16 représentant schématiquement et
partiellement une demi-coupe selon la position d’un générateur de
lignes de champs magnétiques (1606) du rotor, selon la ligne de
coupe V et enfin la figure 17 représentant schématiquement et par-
tiellement une autre demi-coupe positionnée selon un ensemble de
conducteurs de lignes de champs magnétiques (1507) du rotor

(1501), selon la ligne de coupe VI.

Le rotor (1501) de section circulaire tourne autour de 1l'axe
de rotation (1505) dans le stator (1502). Le rotor (1501) est
constitué, dans cet exemple et ne serait étre limitatif, de douze
éléments générateurs de ligne de champ magnétique passif (1506)
disposés dans le rotor (1501), de  préférence, de facon
équidistante. De préférence, les douze ¢é&léments générateurs de
ligne de champ magnétique passift (1506) sont des anneaux
métalliques disposés selon la ligne directrice circulaire de

révolution du rotor (1501) ayant pour centre l'axe de rotation
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(1505) . Les anneaux métalliques (15060) seront, de préférence, en
cuivre vernis.
Les anneaux métalliques (1506) sont maintenus par les
éléments structurels amagnétiques (1508) en conjugaison des

éléments de transmission de lignes de champs magnétiques (1507).
Les éléments structurels amagnétiques (1508) sont, de préférence,
des disques métalliques amagnétiques plats et creux en leur centre
(1505) . De préférence, les éléments de transmission de lignes de
champs magnétiques (1507) sont pourvus alternativement de vingt
quatre zones creuses (1566) pour recevoir et maintenir les anneaux
métalliques (1506).

Les éléments structurels du rotor (1611) en conjugaison des
éléments de guidage (1503) permettent de guider en rotation le ro-
tor (1501) dans le stator (1502). De préférence, les éléments
structurels du rotor (1611) sont réalisés en inox 304 ou inox 316.
De Préférence, i1l y aura une pluralité éléments structurels (1611)
constituant le rotor (1601). Les éléments structurels (1611) du ro-
tor (1501) seront alignés de fagon concentrique par rapport a
l'axe de rotation (1505).

Le rotor (1501) est guidé par des moyens de guidage (1503),
de préférence, placés de facon isométrique par rapport a l'axe de
rotation (1505) et aussi de facon a centrer le rotor (1501) dans
le stator (1502) . La force mécanique du rotor (1501) est
transférée a 1’extérieur de la machine tournante par la
conjugaison des éléments structurels dentelés amagnétiques (1508)
et des moyens de transmission de force mécanique (1504). De
préférence, les éléments structurels dentelés amagnétiques (1508)
et les moyens de transmission de force mécanique (1504) sont
pourvus de dents sur leur face circulaire externe.

Le stator (1502) est constitué, de préférence, d'une

pluralité d’éléments générateurs de lignes de champs magnétiques

(1512) . De préférence, ces ¢éléments générateurs de lignes de
champs magnétiques sont des bobines électriques (1512) (1612)
(1712) . De préférence, dans cet exemple de la figure 15, les

bobines (1512) seront alimentées en courant électrique a la facon
des moteurs asynchrones multi-phases, dans le cas d'une
utilisation de la machine électrique tournante en fonctionnement

moteur. Les Dbobines électriques (1512) sont, de préférence,
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réalisées par enroulement d'un ou de plusieurs fils de cuivre
autour de la ligne directrice circulaire de révolution du rotor
(1501) ayant pour centre l'axe de rotation (1505). De préférence,
elles (1512) sont de forme torique sectorielle et sont disposées
selon une ligne directrice circulaire de révolution du rotor
(1501) ayant pour centre l'axe de rotation (1505). Ces bobines
(1512) sont, dans cet exemple, de préférence, regroupées par
ensemble de cinquante bobines successives (1530). L’assemblage des
bobines (1530) réalise ainsi la forme principale du stator (1502),
soit dans notre exemple, une forme annulaire creuse. Les ensembles
de bobines (1530) sont, de préférence, entourés par des éléments
conducteurs de lignes de champs magnétiques (1510) . Ces
conducteurs de lignes de champs magnétiques (1510) sont, de
préférence, alignés circulairement selon le périmetre le plus
grand du stator (1502). Ces conducteurs magnétiques (1710) sont,
de préférence, orientés approximativement selon les normales
(1717) des courants électriques (1724) de la figure 17 afin de
limiter les pertes générées par les courants de Foucault. Dans
l'exemple des figures Fig.1l5, Fig.l6é et Fig.l7, ces conducteurs
magnétiques (1510) (1610) (1710) seront, de préférence, des pieces
de fer doux. Ces conducteurs magnétiques (1510) (1610) (1710)
permettent d'attirer les lignes de champs magnétiques (1717) a
l'extérieur des bobines électriques(1712) afin de diriger les
lignes de champs magnétiques (1717) a la normale du courant
électrique (1724) des bobines du stator (1502). La somme des
vecteurs de la force de Laplace ainsi générés sera
approximativement perpendiculaire aux rayons du cercle de rotation
du rotor (1501).

Dans la figure 16 et la figure 17, les bobines électriques du
stator (1612) (1712) enveloppent complétement le rotor (1501).

La figure 16 permet de comprendre l'intérét des vingt quatre
zones creuses (1566) définies afin de recevoilr et de maintenir les
anneaux électriquement conducteurs (1506) (1606). Dans cette méme
figure 16, nous distinguons le montage concentrique des éléments
structurels amagnétiques (1611), des éléments structurels
d'extrémité du rotor amagnétiques (1625) et des éléments
structurels de transmission de force mécanique amagnétiques (1608)

pourvus d'une denture.
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La figure 17 permet de comprendre l1l'intérét des trous (1509)
qui permettent de recevoir et de maintenir a l'aide, par exemple,
de rivet a téte plate (1765), les éléments de transmission de
lignes de champs magnétiques (1707) aux éléments structurels
amagnétiques (1711) et aux éléments structurels d'extrémité du
rotor (1725). Nous distinguons la représentation des directions
des lignes de champs magnétiques (1717) normale a la direction
pseudo circulaire du courant électrique (1724) des bobines (1712).
De préférence, 1l y aura une pluralité d'éléments de guidage en
rotation (1503). De préférence, il y en aura trois. De préférence,
ils (1503) seront placés de facon équidistante entre eux et seront
placés sur un cercle concentrique au cercle de rotation de centre
(1505) . De préférence, ils (1503) seront la conjugaison d'axes et
de roulements a billes. De préférence, ils (1503) seront en inox
304 ou 316.

De ©préférence, il vy aura une pluralité d'éléments de
transmission de ligne de champs magnétiques (1507). De préférence,
ils (1507) seront placés de facon concentriques a l'axe de
rotation (1505). De préférence, ils (1507) seront réalisés en fer-
silicium & grains orientés. De préférence, ils (1507) seront
réalisés dans de la tdle. De préférence, ils (1507) seront munis
de trous (1509) permettant 1l'assemblage du rotor (1501).

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments structurels
de transmission de force mécanique amagnétiques (1508). De
préférence, ils (1508) seront placés de fagon concentrique a 1l'axe
de rotation (1505). De préférence, ils (1508) comporteront une
série de dents sur leur face circulaire externe. De préférence,
cette série de dents sera de type engrenage. De préférence, ils
(1508) seront réalisés en inox 304 ou 316. De préférence, 1ils
(1508) seront réalisés dans de la tdle d'épaisseur plus forte que
les éléments de transmission de lignes de champs magnétiques
(1507) .

De préférence, les bobines électriques (1512) sont réalisées
par enroulement d'un ou de plusieurs fils conducteurs électriques
autour de la ligne directrice circulaire de révolution du rotor
(1501) ayant pour centre l'axe de rotation (1505). De préférence,
les fils conducteurs électriques sont réalisés en fil de cuivre ou

fil d'aluminium. De préférence, les bobines (1512) sont de forme
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torique sectorielle et sont disposées selon la ligne directrice

circulaire de révolution du rotor (1501) ayant pour centre 1'axe

de rotation (1505). Ces bobines (1512) sont, dans cet exemple, de
préférence, regroupées par ensemble de cingquante bobines
successives (1530). De préférence, Ces ensembles (1530) seront

placés de facon équidistante entre eux et concentriques a l'axe de
rotation (1505).

De préférence, il y aura une pluralité d'éléments conducteurs
de lignes de champs magnétiques (1510). De préférence, ils (1510)
seront placés de facon concentrique & l'axe de rotation (1505).
De préférence, ils (1510) seront réalisés en fer—-silicium a grains
orientés. De préférence, ils (1510) seront réalisés dans de la
téle. De préférence, 1ils (1510) seront disposés de facgon a
canaliser 1l'ensemble des lignes de champs magnétiques sortant des
bobines (1512). De préférence, ils (1510) auront une pluralité de
trous (1513) afin de permettre l'assemblage des éléments eux-mémes
(1510) et aussi du stator (1502).

De ©préférence, il vy aura une pluralité d'éléments de
transmission de force mécanique vers l'extérieur (1504). De
préférence, ils (1504) seront centrés sur les éléments de guidage
en rotation (1503). De préférence, ils (1504) seront réalisés en
fer-silicium & grains orientés. De ©préférence, ils (1504)
comporteront une série de dents sur leur face circulaire externe.
De préférence, cette série de dents sera de type engrenage et de
méme module que les éléments de transmission de force mécanique
amagnétiques du rotor (1508). De préférence, 1ils (1504) seront
réalisés dans de la tdle d'épaisseur différente des éléments de

transmission de force mécanique amagnétiques (1508).
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REVENDICATIONS

Une machine électrique tournante torique caractérisée en
ce que le stator (1202) est un tore continu creux dans son
profil de révolution entourant totalement un rotor (1201)

de forme torique.

Une machine électrique tournante torique, selon la
revendication 1, caractérisée par le fait que le stator
est totalement recouvert sur sa surface externe d'une
pluralité de conducteurs magnétiques (110), de type
disques creux ou segments de disques creux et de cylindres
creux ou de segments de c¢cylindres creux, dont leurs
surfaces prédominantes sont de préférence orientées, selon
sa position dans la machine tournante, par la distribution
dominante des directions des lignes de champs magnétiques
(917) sortant de la périphérie extérieure des bobines
(912) du stator et de la ligne directrice du cercle de
révolution du rotor (701) afin qu'une méme ligne de champs
magnétique (917) ne traverse pas plusieurs conducteurs
magnétiques (910) du stator en parcourant le chemin le
plus court dans 1l'empilement concentrique d'éléments de

transmission de lignes de champs magnétique (910).

Une machine électrique tournante torique caractérisée,
selon la revendication 1, par le fait que le stator (1102)
est constitué de bobines électriques (1112) d'une taille
de secteur rotationnel plus faible que celle d'un élément
générateur de ligne de champs magnétiques (1106) du rotor
(1201) et plus faible que celle des conducteurs de lignes
de champs magnétiques (1107) du rotor (1201) pour gqu'une
pluralité de bobines recouvre presque entiérement le rotor

(1201) .
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Une machine électrique tournante, selon la revendication
1, dont le stator (110) de forme torique est caractérisé
par le fait que les éléments de guidage en rotation (211s)
et les éléments de transmission de force mécanique vers
l'extérieur (204) sont sur les mémes axes de rotations
(203) mais sur des axes de rotations différents que celui

du rotor (101).

Une machine électrique tournante, selon la revendication
1, dont le rotor (1201) de forme torique est caractérisé
par le fait que les ensembles de conducteurs de lignes de
champs magnétiques (1407) interposés entre les éléments
générateurs de lignes de champs magnétiques (1306) soit
défini par le rapport de surface suivant : la somme des
surfaces d'entrées des lignes de champs magnétiques est
approximativement égale a la somme des surfaces de sorties

des lignes de champs magnétiques (1417).

Une machine électrique tournante, selon la revendication
1, dont le stator (1202) de forme torique est caractérisée
par le fait qu'il y a aux moins deux bobines électriques
(1212) recouvrant entiérement un secteur rotationnel
défini par les conducteurs de lignes de champs magnétiques

(1207) du rotor (1201).

Une machine électrique tournante torique caractérisée,
selon la revendication 1, par le fait que le stator (1102)
est constitué par des bobines électriques (1212) d’au

moins deux tailles sectorielles différentes.

Une machine électrique tournante, selon la revendication
1, est caractérisée par une épaisseur de peau de bobine
électrique (1212) du stator (1202) qui sera d’au moins
deux fois inférieure & la largeur sectorielle d'une
tranche rotationnelle du rotor (1201) défini par un
élément générateur de lignes de champs magnétiques (1206)

du rotor.
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Une machine électrique tournante, selon la revendication
1, est caractérisée par un stator qui est constitué d’au
moins huit bobines, par multiples de quatre, commutées

toutes en méme temps séquentiellement.

Une machine électrique tournante, selon la revendication

1, est caractérisée par

-le rotor (1201) est constitué d'éléments structurels de
transmission d'énergie mécanique (1208) empilés selon
l'axe de rotation du rotor (1201) . Les éléments
structurels de transmission d'énergie mécanique (1208)
sont des disques de tdéle, métallique non magnétique,
fines (1308), creux en leur centre et pourvus de dents
d'engrenage mécanique sur sa face axiale externe (1315).

-le rotor (1201) est constitué d'ensembles de conducteurs
de lignes de champs magnétiques (1207) défini par
l'empilage axial de disque creux en leur centre ou de
segments de disque creux en son centre, de tdles fines,
métalliques magnétiques, empilés par groupe selon 1l'axe
de rotation, dans les éléments de transmission d'énergie
mécanique (1208) et sur toute la hauteur de
l'empilement des éléments de transmission d'énergie
mécanique (1208).

—-le rotor (1201) est constitué d'au moins deux éléments
structurels de guidage (1311), qui sont des disques de
téle fine , métalliques non magnétiques, creux en leur
centre, empilés selon l'axe de rotation du rotor (1201)
et répartis dans l'empilage de 1l'ensemble des tdles
pourvu d'engrenage mécanique sur sa face axiale externe
(1308), ou les aimants (1306) et les conducteurs
magnétiques (1407) vy sont traversant. Les éléments
structurels de guidage (1311) sont pourvus d'une surface
de roulement sur sa face axiale externe.

-le rotor (1201) est constitué d'au moins deux moyens
d'assemblage (1465) réunissant 1'ensemble des éléments

du rotor en un seul bloc.
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REVENDICATIONS MODIFIEES
recues par le Bureau international le 08 juin 2018 (08.06.2018)

[Revendication 1] Une machine €lectrique tournante torique a guidage magnétique
statorique caractérisée par un assemblage d'éléments conducteurs de
ligne de champs magnétiques (110) du stator constituant un tore de
guidage magnétique continu, cette assemblage forme un tore continu
creux dans son profil de révolution, entourant totalement le profil de ré-
volution du rotor, a I'exception d'au moins un trou pour le passage d'au
moins un axe de transmission des efforts mécaniques (103) entre le rotor
et I'extérieur du stator.

[Revendication 2] Une machine €électrique tournante torique, selon la revendication 1, ca-
ractérisée par le fait que le tore stator est constitué et recouvert sur sa
surface externe, a I'exception d'au moins un trou pour le passage d'au
moins un axe de transmission des efforts mécaniques (103), d'une
pluralité de conducteurs magnétiques (110), de type disques creux ou
segments de disques creux et de cylindres creux ou de segments de
cylindres creux, dont leurs surfaces prédominantes sont de préférence
orientées, selon sa position dans la machine tournante, par la distribution
dominante des directions des lignes de champs magnétiques (917)
sortant de la périphérie extérieure des bobines (912) du stator et de la
ligne directrice du cercle de révolution du rotor (701) afin qu'une méme
ligne de champs magnétique (917) ne traverse pas plusieurs conducteurs
magnétiques (910) du stator en parcourant le chemin le plus court dans
I'empilement concentrique d'éléments de transmission de lignes de
champs magnétique (910).

[Revendication 3] Une machine €électrique tournante torique caractérisée, selon la reven-
dication 1, par le fait que le stator (1102) est constitué de bobines
¢lectriques (1112) d'une taille de secteur rotationnel plus faible que celle
d'un élément générateur de ligne de champs magnétiques (1106) du
rotor (1201) et plus faible que celle des conducteurs de lignes de champs
magnétiques (1107) du rotor (1201) pour qu'une pluralité de bobines
recouvre presque entierement le rotor (1201).

[Revendication 4] Une machine électrique tournante , selon la revendication 1, dont le
stator (110) de forme torique est caractérisé par le fait que les €léments
de guidage en rotation (211s) et les éléments de transmission de force
mécanique vers l'extérieur (204) sont sur les mémes axes de rotations
(203) mais sur des axes de rotations différents que celui du rotor (101).

[Revendication 5] Une machine électrique tournante, selon la revendication 1, dont le rotor

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication §]

[Revendication 9]

[Revendication 10]
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(1201) de forme torique est caractérisé par le fait que les ensembles de
conducteurs de lignes de champs magnétiques (1407) interposés entre
les éléments générateurs de lignes de champs magnétiques (1306) soit
défini par le rapport de surface suivant : la somme des surfaces d'entrées
des lignes de champs magnétiques est approximativement égale a la
somme des surfaces de sorties des lignes de champs magnétiques
(1417).

Une machine électrique tournante, selon la revendication 1, dont le
stator (1202) de forme torique est caractérisée par le fait qu'il y a aux
moins deux bobines électriques (1212) recouvrant entierement un
secteur rotationnel défini par les conducteurs de lignes de champs ma-
gnétiques (1207) du rotor (1201).

Une machine €électrique tournante torique caractérisée, selon la reven-
dication 1, par le fait que le stator (1102) est constitué¢ par des bobines
électriques (1212) d’au moins deux tailles sectorielles différentes.

Une machine électrique tournante, selon la revendication 1, est ca-
ractérisée par une €paisseur de peau de bobine électrique (1212) du
stator (1202) qui sera d’au moins deux fois inférieure a la largeur sec-
torielle d'une tranche rotationnelle du rotor (1201) défini par un élément
générateur de lignes de champs magnétiques (1206) du rotor.

Une machine électrique tournante, selon la revendication 1, est ca-
ractérisée par un stator qui est constitué d’au moins huit bobines, par
multiples de quatre, commutées toutes en méme temps séquen-
tiellement.

Une machine électrique tournante, selon la revendication 1, est ca-
ractérisée par : le rotor (1201) est constitué d'éléments structurels de
transmission d'énergie mécanique (1208) empilés selon 1'axe de rotation
du rotor (1201). Les éléments structurels de transmission d'énergie
mécanique (1208) sont des disques de tole, métallique non magnétique,
fines (1308), creux en leur centre et pourvus de dents d'engrenage
mécanique sur sa face axiale externe (1315) ; le rotor (1201) est
constitué¢ d'ensembles de conducteurs de lignes de champs magnétiques
(1207) défini par 'empilage axial de disque creux en leur centre ou de
segments de disque creux en son centre, de toles fines, métalliques ma-
gnétiques, empilés par groupe selon I'axe de rotation, dans les éléments
de transmission d'énergie mécanique (1208) et sur toute la hauteur de
I'empilement des €léments de transmission d'énergie mécanique (1208) ;
le rotor (1201) est constitué d'au moins deux éléments structurels de

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)



WO 2018/122829

PCT/IB2018/051145
45

guidage (1311), qui sont des disques de tole fine , métalliques non ma-
gnétiques, creux en leur centre, empilés selon 1'axe de rotation du rotor
(1201) et répartis dans 'empilage de 1'ensemble des toles pourvu
d'engrenage mécanique sur sa face axiale externe (1308), ol les aimants
(1306) et les conducteurs magnétiques (1407) y sont traversant. Les
éléments structurels de guidage (1311) sont pourvus d'une surface de
roulement sur sa face axiale externe ; le rotor (1201) est constitué d'au
moins deux moyens d'assemblage (1465) réunissant I'ensemble des

éléments du rotor en un seul bloc.
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DECLARATION SELON L'ARTICLE 19 (1)

Les modifications de la revendication 1 et 2 ont pour but de respecter la description dans son
caractere le plus important sans pour autant avoir une portée trop large.

Les revendications 1 et 2 déerivaient un stator entourant ou recouvrant fotalement le rotor. Ce
qui est vrai d'un point de vue magnetique car les axes de transmission d'effort mécanique
peuvent étre magnetique dans leur extrémités, pour ne pas casser la continuité magnétique du
stator. Mais d'un autre coté ce « recouvrant totalement du rotor » est pas totalement vrai car d
‘un point de vue purement mécanique les axes de transmission mécanique ne sont pas une
partie du stator et n'entrent pas dans la description de 'ancienne revendication 2 des éléments
conducteurs de champs magnétiques.

Mais l'invention est bien un stator recouvrant & plus 95% & 99% le rotor. Ce recouviement
permet 'absence de rupture de lignes de champs magnétiques lors de la rotation du rotor.
Cetle invention est totalement nouvelle car aucun motaur connu utilise le glissement continu de
toutes les lignes de champs magnétiques provenant du rotor sur le stator et d'autant plus que
cela n'est possible que dans un moteur de forme torique stricte {pas de forme pseudo torique
WO95/03646 ol une partie des lignes de champ magnétique reste dans le rotor).

L'ensemble des brevets dejd publiés et 'art connu ne présentent pas de moteur selon cette
invention. It est vrai que e brevet US2009/267439 A1 recouvre partiellement son rotor avec 3
sections de stator mais cetle solution rencontre fe probléme de rupture des lignes de champs
magnetique, comme le brevet ['expose lui-méme.

L'idée de continuité et de recouvrement presque tolal du rotor par le stator devait donc étre
garde pour correspondre & la description et & l'invention. C'est pour cela qu'il a é1é précisé que
le stator est continu et entoure totalement le rotor & Vexception d'au moins un trau pour le
passage d'au moins un axe de transmission des sfforts mécanigues entre le rotor et lextérisur
du stator.

L'invention pouvant fonctionner qu’avec un seul axe sortant (ou dit traversant).

Les nouvelles revendications 1 et 2 précisent done :

gue le stator est constitué d'éléments conducteurs pour réaliser un guidage continu des lignes
de champs magnsligues.

gue ce stator recouvre folalement le rotor & Pexception d'au moins un trou pour le passage de I
axe de transmission des efforts mecaniques.

que le stator est constitué et recouvert d'éléments conductews a l'exception d'au moins un trou
pour te passage de l'effort mécanique de lintérieur vers Fextérisur,

Voir fa description du brevet page 7 ligne 13 & 15 qui décrit (ou laisse 3 supposer) un passage
entre lintérieur et I'extérieur du stator. Voir la figure du brevet Fig. 1A page 1/12, le passage de
103 dans 110,
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Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou & la fois selon la classification nationale et la CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

HO2K

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure oll ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la
recherche

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (hom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de
recherche utilisés)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie* | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, l'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

T FR 3 016 487 A3 (GUIGAN FRANCK ANDRE MARIE
[FR]) 17 juillet 2015 (2015-07-17)

figure 1

X US 2009/267439 Al (OKUNO IICHI [JP]) 1-10
29 octobre 2009 (2009-10-29)
figure 1

X WO 95/03646 Al (LILLINGTON PAUL EVAN [AU]; 1
LILLINGTON DAVID JOHN [AU])
2 février 1995 (1995-02-02)
figure 1

X WO 20137140400 A1l (SHLAKHETSKI VICTOR 1
[IL]; MOSTOVOY ALEXANDER [IL]; ZATSARININ
SERGEY [R) 26 septembre 2013 (2013-09-26)

figures 3-11

_/__

Voir la suite du cadre G pour la fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant |'état général de la technique, non
considéré comme particulierement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dépét international
ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"Q" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dép6t international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié apres la date de dépot international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a 'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; linvention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particuliérement pertinent; linvention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date & laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée

7 mai 2018

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

15/05/2018

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
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Fax: (+31-70) 340-3016

Nom et adresse postale de 'administration chargée de la recherche internationale

Fonctionnaire autorisé
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X

31 décembre 2009 (2009-12-31)
figures 1-12

AL) 26 juin 2001 (2001-06-26)
figures 1-10

colonnes 6,7

US 4 291 248 A (RAINBOLT MICHAEL A)
22 septembre 1981 (1981-09-22)
figures 1-6

JP 2009 081982 A (YAMAGUCHI SATOSHI)
16 avril 2009 (2009-04-16)

abrégé

page 10

17 septembre 2015 (2015-09-17)

figure 1

US 3 821 575 A (COLOSIMO R)

28 juin 1974 (1974-06-28)

figures 1-3

EP 0 512 080 Al (VOITH GMBH J M [DE])
11 novembre 1992 (1992-11-11)

figure 1

EP 0 155 877 Al (CEM COMP ELECTRO MEC
[FR]) 25 septembre 1985 (1985-09-25)
figures 7,12

page 11

FR 2 671 920 Al (LORIN CHRISTIAN)

24 juillet 1992 (1992-07-24)

figure 1

EP 2 871 757 Al (KAMIBAYASHI KATSUYUKI
[JP]) 13 mai 2015 (2015-05-13)

figure 25

US 2009/323208 Al (KUROSAWA YUICHI [JP])

US 6 252 317 Bl (SCHEFFER EDWARD N [US] ET

DE 10 2014 103584 Al (WETZEL PETER [DE])

1
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FR 3016487 A3 17-07-2015  AUCUN

US 2009267439 Al 29-10-2009  BR P10622015 A2 20-12-2011
CN 101512879 A 19-08-2009
JP W02008032410 Al 21-01-2010
KR 20090055571 A 02-06-2009
US 2009267439 Al 29-10-2009
WO 2008032410 Al 20-03-2008

WO 9503646 Al 02-02-1995 AT 197207 T 15-11-2000
CA 2167498 Al 02-02-1995
DE 69426202 D1 30-11-2000
DE 69426202 T2 28-06-2001
EP 0712544 Al 22-05-1996
JP HO9507640 A 29-07-1997
NZ 268858 A 26-01-1998
usS 5798591 A 25-08-1998
WO 9503646 Al 02-02-1995

WO 2013140400 Al 26-09-2013 AU 2013236987 Al 23-10-2014
CA 2866788 Al 26-09-2013
CN 104272567 A 07-01-2015
co 7160033 A2 15-01-2015
EA 201491514 Al 30-01-2015
EP 2828960 Al 28-01-2015
HK 1205828 Al 24-12-2015
HK 1220502 Al 05-05-2017
IL 234534 A 31-10-2016
JP 6272293 B2 31-01-2018
JP 2015515846 A 28-05-2015
KR 20140142247 A 11-12-2014
MX 338287 B 08-04-2016
NZ 630243 A 29-07-2016
PH 12014501977 Al 24-11-2014
SG 11201405633V A 30-10-2014
UA 112571 C2 26-09-2016
US 2015035403 Al 05-02-2015
WO 2013140400 Al 26-09-2013

US 2009323208 Al 31-12-2009  JP 5358823 B2 04-12-2013
JP 2010011572 A 14-01-2010
US 2009323208 Al 31-12-2009

US 6252317 B1 26-06-2001 AU 6338100 A 22-01-2001
us 6252317 Bl 26-06-2001
WO 0103275 Al 11-01-2001

US 4291248 A 22-09-1981  AUCUN

JP 2009081982 A 16-04-2009  AUCUN

DE 102014103584 Al 17-09-2015 DE 102014103584 Al 17-09-2015
WO 2015139687 Al 24-09-2015

US 3821575 A 28-06-1974  AUCUN

EP 0512080 Al 11-11-1992 AT 120053 T 15-04-1995
AU 641822 B2 30-09-1993
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JP HO5504045 A 24-06-1993
NO 922902 A 22-07-1992
us 5289072 A 22-02-1994
WO 9210023 Al 11-06-1992

EP 0155877 Al 25-09-1985 DE 3564360 D1 15-09-1988
EP 0155877 Al 25-09-1985
ES 8606747 Al 16-04-1986
FR 2560461 Al 30-08-1985
JP 561500248 A 06-02-1986
usS 4757220 A 12-07-1988
WO 8504058 Al 12-09-1985

FR 2671920 Al 24-07-1992  AUCUN

EP 2871757 Al 13-05-2015 BR 112014033016 A2 01-08-2017
CA 2873558 Al 09-01-2014
CN 104584399 A 29-04-2015
EP 2871757 Al 13-05-2015
JP 5153955 Bl 27-02-2013
JP 2014011932 A 20-01-2014
KR 20150029730 A 18-03-2015
US 2014368095 Al 18-12-2014
WO 2014007078 Al 09-01-2014
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