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l'invention,  le  contrôle  du  couplage  entre  piston  déphaseur 
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Domaines  d'applications  privilégiés: 
-  générateurs  électriques  en  site  isolé, 
-  chauffage  de  l'habitat  en  association  avec  une 

pompe  à  chaleur, 
-  automobile. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  c o n v e r t i s s e u r   d ' é n e r g i e  

t h e r m i q u e   en  é n e r g i e   é l e c t r i q u e   à  c y c l e   de  S t i r l i n g  

à  g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e   i n t é g r é .  

Sa  c o n c e p t i o n   o r i g i n a l e   p e r m e t   d ' e n v i s a g e r   l e   d é v e l o p p e -  

m e n t   i n d u s t r i e l   du  m o t e u r   S t i r l i n g ,   d o n t   l e   p r i n c i p e  

e s t   c o n n u   d e p u i s   l o n g t e m p s ,   m a i s   q u i ,   j u s q u ' à   p r é s e n t ,  

a  é t é   r e t a r d é   p o u r   d e u x   r a i s o n s   e s s e n t i e l l e s .  

La  p r e m i è r e ,   d ' o r d r e   é c o n o m i q u e  :   l e   m o t e u r   à  c o m b u s t i o n  

i n t e r n e ,   c o m p t e   t e n u   du  c o û t   m o d é r é   du  p é t r o l e   j u s q u ' à  

c e s   d e r n i è r e s   a n n é e s ,   a s s o c i é   à  un  s o u c i   l i m i t é   de  l a  

p o l l u t i o n ,   a  é c l i p s é   l e s   m a c h i n e s   à  c o m b u s t i o n   e x t e r n e  

p l u s   c h è r e s   c a r   n é c e s s i t a n t   d e s   é c h a n g e u r s   s o p h i s t i q u é s .  

Ces  a r g u m e n t s   s o n t   de  m o i n s   en  m o i n s   d ' a c t u a l i t é   a v e c  

l e   c o û t   de  p l u s   en  p l u s   é l e v é   du  p é t r o l e .  

La  s e c o n d e ,   d ' o r d r e   t e c h n i q u e   l e s   p r o b l è m e s   de  f r o t t e -  

m e n t s   s e c s   o n t   f r e i n é   l e   d é v e l o p p e m e n t   d e s   m a c h i n e s   s c e l -  

l é e s ,   d ' a u t r e   p a r t ,   l e s   m a c h i n e s   à  s y s t è m e   b i e l l e -  

m a n i v e l l e   p o s e n t   un  d i f f i c i l e   p r o b l è m e   d ' é t a n c h é i t é   a u  
n i v e a u   de  l a   s o r t i e   d ' a r b r e   e n t r e   l ' e n c e i n t e   g o n f l é e   à  



l ' h é l i u m   ou  à  l ' a i r ,   s o u s   q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  b a r s ,  

e t   l ' e x t é r i e u r .  

P o u r   m i e u x   p r é c i s e r   l e s   p e r f e c t i o n n e m e n t s   a p p o r t é s   p a r  
l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   n o u s   r a p p e l l e r o n s   s u c c i n c t e m e n t  

l e   f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n e   t e l l e   m a c h i n e .  

Un  m o t e u r   S t i r l i n g   a s s o c i e   un  t h e r m o c o m p r e s s e u r   e t   un  o u  

p l u s i e u r s   p i s t o n s   de  p u i s s a n c e   c h a r g é s   de  t r a n s f o r m e r  

l a   v a r i a t i o n   de  p r e s s i o n   p r o d u i t e   p a r   l e   t h e r m o c o m p r e s s e u r  

en  un  m o u v e m e n t   a l t e r n a t i f .  

P o u r   f a c i l i t e r   l a   c o m p r é h e n s i o n   du  f o n c t i o n n e m e n t   d e  

c e t t e   m a c h i n e   on  se  r e p o r t e r a   à  l a   f i g u r e   1  où  l e   t h e r m o -  

c o m p r e s s e u r   e s t   r é a l i s é   p a r   le   c i r c u i t   1,   c o m p r e n a n t  

en  s é r i e  :   un  é c h a n g e u r   f r o i d   4,  un   r é g é n é r a t e u r   3,  e t  

un  é c h a n g e u r   c h a u d   2,  b o u c l é   s u r   un   c y l i n d r e   d a n s   l e q u e l  

se  m e u t   un   p i s t o n   d é p l a c e u r   7.  Les   m o u v e m e n t s   a l t e r n a t i f s  

du  p i s t o n   d é p l a c e u r  7   o n t   u n i q u e m e n t   p o u r   e f f e t   d e  

t r a n s v a s e r   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l ,   de  l ' h é l i u m   ou  de  l ' a i r   s o u s  

u n e   p r e s s i o n   de  q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  b a r ,   d ' u n e   c a v i t é  

du  c y l i n d r e   d a n s   l ' a u t r e   en  p a s s a n t   à  t r a v e r s   l e s  

é c h a n g e u r s   du  c i r c u i t   1.   I l   en  r é s u l t e   que  l e   f l u i d e   d e  

t r a v a i l   s u b i t   a l t e r n a t i v e m e n t   d e s   é c h a u f f e m e n t s   e t  

r e f r o i d i s s e m e n t s   s u c c e s s i f s   s e l o n   le   s e n s   de  p a r c o u r s   d e  

ce  c i r c u i t   1,  i n d i q u é   p a r   l e s   f l è c h e s   l a   e t   1b .   C e s  

t r a n s f o r m a t i o n s   t h e r m i q u e s   a l t e r n a t i v e s   s u c c e s s i v e s ,   à  

v o l u m e   c o n s t a n t ,   i n d u i s e n t   d e s   v a r i a t i o n s   de  p r e s s i o n  
d ' o ù   l e   nom  de  t h e r m o c o m p r e s s e u r .   En  g é n é r a l ,   c e s   v a -  

r i a t i o n s   de  p r e s s i o n   s o n t   t r a n s m i s e s   à  un  s y s t è m e   m é c a -  

n i q u e   e x t é r i e u r  à   l ' e n c e i n t e ,   d a n s   l a q u e l l e   se  m e u t   l e  

p i s t o n   d é p l a c e u r ,   p a r   une   l i a i s o n   m é c a n i q u e   q u e l c o n q u e  

t e l l e   q u ' u n   s y s t è m e   b i e l l e - m a n i v e l l e .   C ' e s t   c e t t e  

l i a i s o n   q u i   p o s e   l e   p r o b l è m e   d ' é t a n c h é i t é   au  n i v e a u   d e  

l a   s o r t i e   de  l ' a r b r e   e n t r e   l ' e n c e i n t e   s o u s   p r e s s i o n   e t  

l ' e x t é r i e u r .  



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s o u t   le   p r o b l è m e   d ' é t a n c h é i t é  

é v o q u é   p l u s   h a u t   en  r é a l i s a n t   un  g r o u p e   e n t i è r e m e n t  

s c e l l é   s a n s   l i a i s o n   m é c a n i q u e   a v e c   l ' e x t é r i e u r ,   à  l ' i n t é -  

r i e u r   d u q u e l   l e s   v a r i a t i o n s   de  p r e s s i o n   i n d u i t e s   p a r  

l e   m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r   s o n t   a p p l i q u é e s   d i r e c t e -  

m e n t   s u r   l a   f a c e   d ' u n   ou  p l u s i e u r s   p i s t o n s   m o t e u r s   o u  

de  p u i s s a n c e  :   l e   p i s t o n   d é p l a c e u r   é t a n t   e n t i è r e m e n t  

d é s o l i d a r i s é   du  ou  d e s   p i s t o n s   m o t e u r s .  

A  c e t   e f f e t ,   l a   p u i s s a n c e   m é c a n i q u e   f o u r n i e   p a r   l e   p i s t o n  

m o t e u r   e s t   t r a n s f o r m é e   d i r e c t e m e n t ,   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n e  

même  e n c e i n t e   s c e l l é e ,   en  p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e   p a r   l ' i n -  

t e r m é d i a i r e   d ' u n   c o n v e r t i s s e u r   d ' é n e r g i e   m é c a n i q u e   e n  

é n e r g i e   é l e c t r i q u e .  

S e l o n   une   p r e m i è r e   v a r i a n t e   ce  c o n v e r t i s s e u r   e s t   r é a l i s é  

p a r   un  g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e   c l a s s i q u e   t e l   q u ' u n   a l t e r n a -  

t e u r   é l e c t r i q u e   r o t a t i f   d o n t   le   r o t o r   s e r a i t   r e l i é   a u  

p i s t o n   de  p u i s s a n c e   p a r   un  s y s t è m e   b i e l l e - m a n i v e l l e   p a r  

e x e m p l e .  

S e l o n   une   s e c o n d e   v a r i a n t e ,   p r i v i l é g i é e ,   ce  c o n v e r t i s s e u r  

e s t   m a t é r i a l i s é   p a r   un  g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e   l i n é a i r e  

d o n t   l e   m o b i l e   m a g n é t i q u e   e s t   s o l i d a i r e   du  p i s t o n   d e  

p u i s s a n c e   q u i   e s t   s o u m i s   d i r e c t e m e n t   aux   v a r i a t i o n s   d e  

p r e s s i o n   i n d u i t e s   p a r   l e   m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r .  

S e l o n   un  c a s   p a r t i c u l i e r   p r i v i l é g i é   de  c e t t e   s e c o n d e  

v a r i a n t e ,   ce  g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e   l i n é a i r e   e s t   un   a l t e r -  

n a t e u r   l i n é a i r e .  

Les   o s c i l l a t i o n s   c o u p l é e s   d e s   p i s t o n s   d é p l a c e u r   e t   m o t e u r  

s o n t   a l o r s   e n t r e t e n u e s   p a r   une   f o r c e   p é r i o d i q u e ,   d e  

p u l s a t i o n   i m p o s é e ,   a p p l i q u é e   au  p i s t o n   d é p l a c e u r .  

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   g é n é r a l   du  g r o u p e   l e s   m o u -  
v e m e n t s   d e s   p i s t o n s   à  m o t e u r   e t   d é p l a c e u r   s o n t   c o l i n é a i r e s  



à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n e   mémé  c a v i t é   c y l i n d r i q u e .   Dans   ce  c a s ,  
l ' e n t r a î n e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t  
r é a l i s é   p a r   un  m o t e u r   é l e c t r i q u e   l i n é a i r e   d o n t   l a   m a s s e  

m a g n é t i q u e   m o b i l e   e s t   s o l i d a i r e   du  p i s t o n   d é p l a c e u r .  

C e t t e   d i s p o s i t i o n   p e r m e t   de  s u p p r i m e r   l e s   e f f o r t s   d i s s y -  

m é t r i q u e s   d e s   s y s t è m e s   d ' e n t r a î n e m e n t   c l a s s i q u e s   t e l s  

que  l e   s y s t è m e   b i e l l e - m a n i v e l l e   o r i g i n e s   de  p e r t e s   m é c a -  

n i q u e s   e t   s o u r c e s   de  v i b r a t i o n s   i m p o r t a n t e s  :   l e s   o r g a n e s  
m o b i l e s   n ' o p p o s a n t   que  d e s   e f f o r t s   c o l i n é a i r e s   à  l e u r s  

d é p l a c e m e n t s .  

De  t e l l e   s o r t e   que  l e s   p a r t i e s   m o b i l e s   du  s y s t è m e   d é p l a -  

c e u r   e t   du  s y s t è m e   m o t e u r   ne  n é c e s s i t e n t   a u c u n e   l u b r i f i -  

c a t i o n   ( f r o t t e m e n t s   s e c s ) .  

S e l o n   une   d i s p o s i t i o n   c l a s s i q u e ,   l ' é q u i p a g e   m o b i l e   d u  

m o t e u r   l i n é a i r e   c o n s t i t u e   un  s y s t è m e   r é s o n a t e u r   a y a n t  

u n e   f r é q u e n c e   p r o p r e   d é t e r m i n é e .   A i n s i   l a   p u l s a t i o n  

i m p o s é e   au  p i s t o n   d é p l a c e u r ,   p a r   l a   f r é q u e n c e   du  c o u r a n t  

d ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r   l i n é a i r e ,   q u i   p o u r r a   ê t r e  

v a r i a b l e   s e r a   c h o i s i e   de  p r é f é r e n c e   v o i s i n e   de  l a   f r é -  

q u e n c e   p r o p r e   du  s y s t è m e   r é s o n a t e u r   p o u r   s o n   f o n c t i o n n e -  

m e n t   o p t i m a l .  

L e s   d e u x   p i s t o n s   e f f e c t u a n t   un   m o u v e m e n t   h a r m o n i q u e   à  

f r é q u e n c e   c o n s t a n t e ,   l a   r é s u l t a n t e   de  c e s   m o u v e m e n t s  

e s t   é g a l e m e n t   un   m o u v e m e n t   h a r m o n i q u e   à  l a   même  f r é q u e n c e .  

Dans   c e s   c o n d i t i o n s ,   l e s   v i b r a t i o n s   m é c a n i q u e s   d ' e n s e m b l e  

du  g r o u p e ,   à  l ' i n t é r i e u r   d u q u e l   s ' o p è r e n t   c e s   m o u v e m e n t s ,   s e  

p r ê t e n t   à  un   é q u i l i b r a g e   t r è s   s i m p l e   à  l ' a i d e   d ' a m o r t i s -  

s e u r s d e   v i b r a t i o n s   p a s s i f s   c l a s s i q u e s .  

S e l o n   un   s e c o n d   mode  de  r é a l i s a t i o n   g é n é r a l   du  g r o u p e ,  
l e s   m o u v e m e n t s   d e s   p i s t o n s   d é p l a c e u r   e t   m o t e u r   o n t   l i e u  

d a n s   d e u x   c a v i t é s   s é p a r é e s ,   c o m m u n i c a n t e s e n t r e   e l l e s   p a r  

au  m o i n s   un   c o n d u i t   ou  c a n a l   p r é s e n t a n t   une   p e r t e   de  c h a r g e  

m i n i m a l e .  



Dans   ce  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l e s   v a r i a t i o n s   de  p r e s s i o n  

i n d u i t e s   p a r   l e   m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r   s o n t   a p p l i -  

q u é e s   s u r   l a   f a c e   d ' a u   m o i n s   un   p i s t o n   m o t e u r .  

Dans   l e   c a s   où  i l   y  a  p l u s i e u r s   p i s t o n s   m o t e u r s ,   c e u x - c i  

s o n t   a v a n t a g e u s e m e n t   en   n o m b r e   p a i r   e t   f o n c t i o n n e n t  

a l o r s   p a r   c o u p l e   en   o p p o s i t i o n .   Une  d i s p o s i t i o n   p r i v i l é g i é e ,  

p a r   l a   s i m p l i c i t é   de  sa   c o n c e p t i o n ,   e s t   f o u r n i e   p a r   l a  

c o m b i n a i s o n   de  d e u x   p i s t o n s   m o t e u r s   a n i m é s   de  m o u v e m e n t s  

en  o p p o s i t i o n ,   d a n s   une  même  c a v i t é   c y l i n d r i q u e ,   à  p a r t i r  

d ' u n e   p o s i t i o n   d ' é q u i l i b r e   p o u r   l a q u e l l e   l e s   f a c e s   d e s  

d e u x   p i s t o n s   en  r e g a r d   d é t e r m i n e n t   une   c h a m b r e   au  v o i s i -  

n a g e   du  c e n t r e   de  l a q u e l l e   d é b o u c h e   l e   ou  l e s   c o n d u i t s  

q u i   t r a n s m e t t e n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  p r e s s i o n   i n d u i t e s   p a r  
l e   m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r .   C e t t e   d i s p o s i t i o n  

p r é s e n t e   en  o u t r e   l ' a v a n t a g e   de  r é a l i s e r   un  g r o u p e   p a r -  
f a i t e m e n t   é q u i l i b r é .  

S e l o n   c e t t e   d i s p o s i t i o n ,   l e s   p i s t o n s   m o t e u r s   c o n s t i t u e n t  

d e s   s y s t è m e s   m é c a n i q u e s   r é s o n a n t s   p r é s e n t a n t   une   f r é q u e n c e  

p r o p r e   d ' o s c i l l a t i o n   l o n g i t u d i n a l e   d é t e r m i n é e   (50   HZ 

p a r   e x e m p l e ) .  

S u i v a n t   un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   c ' e s t   l e   f l u i d e  

de  t r a v a i l   l u i - m ê m e   q u i   c o n s t i t u e   un   r e s s o r t   p n e u m a t i q u e ,  
le   d i m e n s i o n n e m e n t   de  l a   m a c h i n e   é t a n t   f i x é   de  t e l l e  

s o r t e   que  le   f l u i d e   de  t r a v a i l   o c c u p e   un   v o l u m e   e f f i c a c e  

p r é s e n t a n t   une   c e r t a i n e   é l a s t i c i t é   c o r r e s p o n d a n t   à  u n e  

c e r t a i n e   f r é q u e n c e   p r o p r e   du  p i s t o n   m o t e u r   que  l ' o n  

d é s i r e   r é a l i s e r .  

S u i v a n t   un  s e c o n d   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l e s   t i g e s   d e s d i t s  

p i s t o n s   s o n t   r e l i é e s   à  l a   s t r u c t u r e   f i x e   de  l a   c a v i t é  

p a r   une   l i a i s o n   é l a s t i q u e   t e l l e   q u ' u n   r e s s o r t   m é c a n i q u e ,  

h y d r a u l i q u e   ou  a u t r e .   P o u r   une   a m p l i t u d e   d o n n é e   du  m o u -  

v e m e n t   d e s   p i s t o n s   m o t e u r s ,   l a   p u i s s a n c e   r e c u e i l l i e   a u x  

b o r n e s   de  l ' a l t e r n a t e u r   l i n é a i r e   e s t   m a x i m a l e   p o u r   u n e  



f r é q u e n c e   d ' o s c i l l a t i o n   du  p i s t o n   d é p l a c e u r   é g a l e   à  l a  

f r é q u e n c e   p r o p r e   d e s d i t s   p i s t o n s   m o t e u r s .   C e t t e   f r é q u e n c e  

de  r é s o n a n c e   s e r a   a v a n t a g e u s e m e n t   s e n s i b l e m e n t   v o i s i n e  

de  l a   f r é q u e n c e   p r o p r e   d ' o s c i l l a t i o n   l o n g i t u d i n a l e   d e  

l ' é q u i p a g e   m o b i l e   du  m o t e u r   l i n é a i r e .   Ces  f r é q u e n c e s  

p r o p r e s   s o n t   a v a n t a g e u s e m e n t   a j u s t a b l e s   p a r   d e s   m o y e n s  
m é c a n i q u e s   q u i   p e r m e t t e n t   de  m o d i f i e r   de  l ' e x t é r i e u r   d e  

l ' e n c e i n t e   l a   r a i d e u r   de  c e s   s y s t è m e s   m é c a n i q u e s   r é s o -  

n a n t s   t e l s   q u ' u n   s y s t è m e   c l a s s i q u e   de  t e n d e u r   d a n s   l e  

c a s   d ' u n e   l i a i s o n   é l a s t i q u e   p a r   r e s s o r t   ou  p a r   m o d i f i c a -  

t i o n   du  v o l u m e   o c c u p é   p a r   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l .   S e l o n  

ce  s e c o n d   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l ' e n t r a î n e m e n t   du  p i s t o n  

d é p l a c e u r   e s t   r é a l i s é   i n d i f f é r e m m e n t   p a r   un   m o t e u r  

é l e c t r i q u e   l i n é a i r e   ou  r o t a t i f .  

Dans   l e s   m o t e u r s   S t i r l i n g   c l a s s i q u e s ,   l e   c o u p l a g e   e n t r e  

l e s   p i s t o n s   m o t e u r   e t   d é p l a c e u r   e s t   g é n é r a l e m e n t   r é a l i s é  

p a r   d e s   m o y e n s   m é c a n i q u e s   ou  p n e u m a t i q u e s ,   de  t e l l e  

s o r t e   que  l e   d é p h a s a g e   e n t r e   l e   m o u v e m e n t   d e s   d e u x   p i s -  

t o n s   e s t   i m p o s é   une   f o i s   p o u r   t o u t e s   d è s   l a   c o n c e p t i o n  

de  l a   m a c h i n e .   G é n é r a l e m e n t ,   l e   d é p h a s a g e   i n i t i a l   p r é v u  

e s t   t e l   que  l e s   m o u v e m e n t s   d e s   d e u x   p i s t o n s   s o i e n t   e n  

q u a d r a t u r e ,   l e   m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r   é t a n t  

a l o r s   en  a v a n c e   de  p h a s e ,   d a n s   l e   c a s   où  l ' o n   d é s i r e  

t r a n s m e t t r e   une   p u i s s a n c e   m a x i m a l e .   P a r   a i l l e u r s ,   c e  

t y p e   de  l i a i s o n   r é a l i s a n t   l e   c o u p l a g e   e n t r e   l e s   d e u x  

p i s t o n s   p e u t   se  d é g r a d e r   au  c o u r s   du  t e m p s   de  t e l l e  

s o r t e   que  l e   m o t e u r   ne  se  t r o u v e   p l u s   a d a p t é ,   a p r è s  

un   c e r t a i n   n o m b r e   d ' h e u r e s   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   à  s o n  

p o i n t   de  f o n c t i o n n e m e n t   o p t i m u m   p o u r   l e q u e l   i l   é t a i t  

c o n ç u .   Le  r é g l a g e   ne  p e u t   a l o r s   s ' o p é r e r   q u ' e n   p r o c é d a n t  

à  une   i n t e r v e n t i o n   d i r e c t e   s u r   l a   m a c h i n e .  

P a r   c o n t r e ,   s e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   i m p o r t a n t e  

de  l ' i n v e n t i o n ,   l e   d i s p o s i t i f   r e v e n d i q u é   p e r m e t   u n e  

a d a p t a t i o n   du  f o n c t i o n n e m e n t   de  l a   m a c h i n e   r é p o n d a n t   à  

d e s   c o n t r a i n t e s   d ' u t i l i s a t i o n   v a r i a b l e s   t e l l e s   q u ' u n e  

p u i s s a n c e   t h e r m i q u e   v a r i a b l e   à  l a   s o u r c e   c h a u d e   ou  à  u n e  



c h a r g e   é l e c t r i q u e   v a r i a b l e ,   ou  au  r e n d e m e n t   o p t i m u m .   E n  

e f f e t ,   i l   p e r m e t   un  c o n t r ô l e   du  c o u p l a g e   e n t r e   p i s t o n  

d é p l a c e u r   e t   p i s t o n   m o t e u r   à  l a   f o i s   p a r   d e s   m o y e n s  

m é c a n i q u e s   a c c e s s i b l e s   de  l ' e x t é r i e u r   du  g r o u p e   e t   p a r  

un  s y s t è m e   de  r é g u l a t i o n   é l e c t r o n i q u e .  

Le  c o n t r ô l e   de  p a r a m è t r e s   p h y s i q u e s   du  c o u p l a g e   a é r o m é c a -  

n i q u e   e n t r e   l e s   d e u x   e n s e m b l e s   de  p i s t o n s   e s t   r é a l i s é  

p a r   d e s   m o y e n s   m é c a n i q u e s   t e l s   que  c e u x   p e r m e t t a n t   l e  

c o n t r ô l e   de  l a   r a i d e u r   d e s   l i a i s o n s   é l a s t i q u e s   d e s   d i f -  

f é r e n t s   é q u i p a g e s   m o b i l e s   comme  é v o q u é s   c i - d e s s u s   o u  

l e   c o n t r ô l e   du  v o l u m e   de  l a   c h a m b r e   d ' e x p a n s i o n   p a r   l a  

m i s e   en  c o m m u n i c a t i o n   de  c e l l e - c i   a v e c   un   v o l u m e   a d d i -  

t i o n n e l   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   v a n n e   d ' i s o l e m e n t .  

Un  a u t r e   a v a n t a g e   i m p o r t a n t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   r e p r é s e n t é  

d a n s   le   s y s t è m e   de  r é g u l a t i o n   é l e c t r o n i q u e   o f f e r t   p a r   l a  

n a t u r e   du  c o u p l a g e   é l e c t r o - m é c a n i q u e   q u i   p e u t   ê t r e   é t a -  

b l i e   e n t r e   l e s   v a r i a b l e s   m é c a n i q u e s   c a r a c t é r i s a n t   l e  

m o u v e m e n t   d e s   d e u x   e n s e m b l e s   de  p i s t o n s   e t   l e s   v a r i a b l e s  

é l e c t r i q u e s   c a r a c t é r i s a n t   l e s   g r a n d e u r s   é l e c t r i q u e s   à  

l ' e n t r é e   e t   à  l a   s o r t i e   du  s y s t è m e   é l e c t r o m é c a n i q u e .  

A i n s i ,   l e   d é p h a s a g e   e n t r e   l e s   m o u v e m e n t s   d e s   d e u x   p i s t o n s  

s e r a   p i l o t é   n o t a m m e n t   en  r é a l i s a n t   un  a s s e r v i s s e m e n t   d e  

p h a s e   e n t r e   l e s   t e n s i o n s   é l e c t r i q u e s   i n s t a n t a n é e s   d ' e n t r é e  

e t   de  s o r t i e   du  s y s t è m e   é l e c t r o m é c a n i q u e .  

C e t t e   r é g u l a t i o n   p o u r r a   s ' o p é r e r   en  p a r t i c u l i e r ,   s u r  

d e u x   v a r i a b l e s   c i n é m a t i q u e s   f o n d a m e n t a l e s   du  m o u v e m e n t  

du  s y s t è m e   m é c a n i q u e   c o u p l é  :   l a   f r é q u e n c e   e t   l e   d é p h a -  

s a g e   e n t r e   l e s   m o u v e m e n t s   d e s   p i s t o n s   d é p l a c e u r   e t   m o t e u r .  

-  Le  c o n t r ô l e   de  l a   f r é q u e n c e ,   l e   d é p h a s a g e   é t a n t   a l o r s  

i m p o s é ,   e s t   r é a l i s é   s o i t   p a r   un  r é g u l a t e u r   c l a s s i q u e  

de  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m o t e u r   d ' e n t r a î n e m e n t   d u  

p i s t o n   d é p l a c e u r   t e l   q u ' u n   v a r i a t e u r   é l e c t r o n i q u e   d e  

v i t e s s e   s o i t   p a r   un  d é c o u p a g e   du  c o u r a n t   d ' a l i m e n t a t i o n  

du  m o t e u r   l i n é a i r e   r é a l i s é   p a r   un  " h à c h e u r "   c l a s s i q u e .  



Le  b a l a y a g e   de  c e t t e   f r é q u e n c e   p e r m e t   n o t a m m e n t   d e  

s ' a c c o r d e r   s u r   l a   f r é q u e n c e   de  r é s o n a n c e   a é r o m é c a n i q u e  

du  p i s t o n   m o t e u r   p o u r   l a q u e l l e   l a   p u i s s a n c e   d é l i v r é e  

e s t   m a x i m u m .  

Le  c o n t r ô l e   du  d é p h a s a g e   e s t   r é a l i s é   p a r   v a r i a t i o n   de  l a  

p h a s e   du  c o u r a n t   e t   n o t a m m e n t   l a   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n  

du  m o t e u r   d ' e n t r a t n e m e n t   p a r   r a p p o r t   au  c o u r a n t   d é l i v r é  

p a r   l ' a l t e r n a t e u r   l i n é a i r e   p a r   un   s y s t è m e   c l a s s i q u e  

d ' a s s e r v i s s e m e n t   en  p h a s e .  

On  d i s t i n g u e   a l o r s   d e u x   t y p e s   de  r é g u l a t i o n   s e l o n   q u ' e l l e  

s ' o p è r e  :  

-  à  n i v e a u   de  p u i s s a n c e   t h e r m i q u e   d i s p o n i b l e   à  l a   s o u r c e  

c h a u d e   c o n s t a n t e ,   l e   s y s t è m e   r é g u l a t i o n   i n t e r v i e n t  

a l o r s   s e l o n   l e s   p r o c e s s u s   i n d i q u é s   p l u s   h a u t   p o u r   q u e  
l e   m o t e u r   S t i r l i n g   d é l i v r e   l a   p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e  

c o r r e s p o n d a n t   à  l a   d e m a n d e   du  m o m e n t ,  

-  à   p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e   d é l i v r é e   c o n s t a n t e ,   l a   r é g u l a -  

t i o n   c o n t r ô l e   a l o r s   l e   n i v e a u   de  p u i s s a n c e   t h e r m i q u e   à  

l a   s o u r c e   c h a u d e ,   c o r r e s p o n d a n t   au  r e n d e m e n t   o p t i m u m   d e  

l a   m a c h i n e ,   p a r   v a r i a t i o n   du  d é b i t   de  c a r b u r a n t   p a r  

e x e m p l e .  

Dans   l e s   d e u x   c a s   de  r é g u l a t i o n   d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   on  p e u t ,  

d a n s   l e   c a s   d ' e n t r a î n e m e n t   p a r   m o t e u r   l i n é a i r e ,   t o u t e s  

c h o s e s   é t a n t   é g a l e s   p a r   a i l l e u r s ,   c o n t r ô l e r   l ' a m p l i t u d e  

du  m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r   en  f a i s a n t   v a r i e r   s é p a r é -  

m e n t   ou  s i m u l t a n é m e n t   l a   v a l e u r   de  l a   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a -  

t i o n   du  m o t e u r   l i n é a i r e   p a r   un  t r a n s f o r m a t e u r   de  t e n s i o n  

p a r   e x e m p l e   e t / o u   l e   r a p p o r t   c y c l i q u e   ou  l a   l a r g e u r   d e s  

i m p u l s i o n s   p a r   un  s y s t è m e   c l a s s i q u e   a p p e l é   " h a c h e u r " .  

Dans   c h a q u e   c a s   l ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r   d ' e n t r a î n e m e n t  

e s t   a s s u r é e   i n d i f f é r e m m e n t   s o i t   p a r   l e   c o u r a n t   p r o d u i t ,  

p a r   l e   g é n é r a t e u r ,   s o i t   p a r   u n e   s o u r c e   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  



a u t o n o m e .   C e t t e   s o u p l e s s e   d ' u t i l i s a t i o n   a s s o c i é e   a u x  

a v a n t a g e s   p o t e n t i e l s   d ' u n   m o t e u r   à  c y c l e   S t i r l i n g   t e l s  

q u e  :  

-  r e n d e m e n t   t h e r m i q u e / é l e c t r i q u e   d a n s   l a   gamme  30  à  40% 

p o u r   d e s   n i v e a u x   de  p u i s s a n c e   de  l ' o r d r e   de  l a   d i z a i n e  

de  k i l o w a t t s   ou  m é g a w a t t s ,  

-  c a r a c t é r i s t i q u e s   s p é c i f i q u e s   de  l a   c o m b u s t i o n   e x t e r n e  :  

.  p o l y c a r b u r a n t   ( f u e l s ,   c h a r b o n ,   gaz   p a u v r e s ,   f l u x  

s o l a i r e )  

.  p o l l u t i o n   c o n t r ô l é e   au  n i v e a u   du  b r û l e u r ,  

.  n i v e a u   a c o u s t i q u e   f a i b l e ,  

p e r m e t   d ' e n v i s a g e r ,   d è s   m a i n t e n a n t   s o n   a p p l i c a t i o n  

d a n s   l e s   d o m a i n e s   s u i v a n t s  :  

-  l e s   g é n é r a t e u r s   é l e c t r i q u e s   en  s i t e   i s o l é ,   sa  p o l y v a l e n c e  

a s s o c i é e   à  un  b o n   r e n d e m e n t   l u i   p e r m e t   d é s o r m a i s   d e  

r i v a l i s e r   a v e c   le   d i e s e l ,  

-  l e   c h a u f f a g e   de  l ' h a b i t a t   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   p o m p e  
de  c h a l e u r   e n t r a î n é e   p a r   un   m o t e u r   S t i r l i n g   f o n c t i o n n a n t   e n  

en  é n e r g i e   t o t a l e   g r â c e   e t   s u r t o u t  :  

.  aux   b a s   n i v e a u x   a c o u s t i q u e s   e t   v i b r a t o i r e s   ( m o u v e m e n t s  

r e c t i l i n é a i r e s ) .  

.  à  l a   m a i n t e n a n c e   r é d u i t e   à  l ' e n t r e t i e n   d ' u n   b r û l e u r .  

Ces  c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   d ' a u t r e s   n o n   e x p l i c i t é e s   r e s s o r -  
t i r o n t   de  l a   s u i t e   de  l a   d e s c r i p t i o n .  

P o u r   f i x e r   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   s a n s   t o u t e f o i s   l e  

l i m i t e r   d a n s   l e s   d e s s i n s   a n n e x é s  :  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   a x i a l e   u n  

mode  de  r é a l i s a t i o n   p r i v i l é g i é .   La  f i g u r e   2  

r e p r é s e n t e   une   c o u p e   a x i a l e   s c h é m a t i s é e   d ' u n  

a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n .  



L e s   é l é m e n t s   de  b a s e   c o n s t i t u a n t   l a   m a c h i n e   à  c y c l e  
de  S t i r l i n g   à  g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e   i n t é g r é ,   o b j e t   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   s o n t   i l l u s t r é s   n o t a m m e n t   à  l a   f i g u r e   1  o ù  

l ' o n   v o i t   s c h é m a t i q u e m e n t   un   c i r c u i t   1  c o m p r e n a n t   s u c c e s -  

s i v e m e n t  :   un  é c h a n g e u r   c h a u d   2 , u n   r é g é n é r a t e u r   3  e t  

un   é c h a n g e u r   f r o i d   4  d a n s   l e q u e l   c i r c u l e   l e   f l u i d e   d e  

t r a v a i l ,   p a r   e x e m p l e   de  l ' h é l i u m   ou  de  l ' a i r   s o u s   p r e s -  
s i o n ,   q u i   s u b i t   d e s   c h a u f f a g e s   e t   r e f r o i d i s s e m e n t s  

s u c c e s s i f s   s e l o n   le   s e n s   de  p a r c o u r s   d u d i t   c i r c u i t   1  

i n d i q u é   p a r   l e s   f l è c h e s   1a  e t   1 b .  

Ce  c i r c u i t   1  c o m m u n i q u e   a v e c   l e s   d e u x   c h a m b r e s   5a  e t   5 b  

de  l a   c a v i t é   5,  d ' u n e   e n c e i n t e   c y l i n d r i q u e   6,  d é l i m i t é e s  

p a r   l a   c o u r s e   du  p i s t o n   d é p l a c e u r  7   à  l ' i n t é r i e u r   d e  

l a d i t e   e n c e i n t e   6;  l a   p a r t i e   5a  en  r e l a t i o n   d i r e c t e  

a v e c   l ' é c h a n g e u r   c h a u d   2  e s t   a p p e l é e   p a r t i e   c h a u d e ,   l a  

p a r t i e   5b  en  r e l a t i o n   d i r e c t e   a v e c   l ' é c h a n g e u r   f r o i d   4  

e s t   a p p e l é e   p a r t i e   f r o i d e .  

La  t i g e   8  du  p i s t o n   d é p l a c e u r  ?   e s t  r e l i é e   à  l a   p a r o i  

du  c y l i n d r e   6  p a r   s o n   e x t r é m i t é   9,   p a r   un   s y s t è m e   é l a s -  

t i q u e   10 ;   c e t t e   l i a i s o n   é l a s t i q u e   p o u r r a i t   ê t r e   s i t u é e  

à  l ' o p p o s é   e t   f i x é e   s u r   l e   c o r p s   même  du  p i s t o n  ?   m a i s  

d a n s   ce  c a s   e l l e   s e r a i t   s o u m i s e   à  d e s   v a r i a t i o n s   t h e r -  

m i q u e s   q u i   m o d i f i e r a i e n t   p é r i o d i q u e m e n t   s e s   c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   m é c a n i q u e s .  

La  p a r t i e   e x t r ê m e   de  l a   t i g e   8  p o r t e   l a   m a s s e   m a g n é t i q u e  

d ' u n   m o t e u r   é l e c t r i q u e   l i n é a i r e   12  d o n t   l a   p a r t i e   f i x e  

13  e s t   s o l i d a i r e   de  l a   p a r o i   de  l ' e n c e i n t e   6  p a r   d e s  

l i a i s o n s   n o n   r e p r é s e n t é e s .   Le  t r a i t   en  p o i n t i l l é s   1 4  

s y m b o l i s e   l ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r   é l e c t r i q u e   l i n é a i r e   1 2 .  

L ' e n t r e t i e n   du  m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r  7   n é c e s s i t e  

p e u   de  t r a v a i l   m é c a n i q u e   c a r   i l   n ' a   à  v a i n c r e   que  l e s  

p e r t e s   de  c h a r g e   de  t r a n s v a s e m e n t   du  f l u i d e   de  t r a v a i l   à  

t r a v e r s   l e s   é c h a n g e u r s   q u i   s o n t   de  l ' o r d r e   du  b a r .   C e  

t r a v a i l   s e r a   f o u r n i   a v e c   un  m i n i m u m   de  p e r t e   s i   l a   f r é -  



q u e n c e   du  c o u r a n t   d ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r   l i n é a i r e   e s t  

s e n s i b l e m e n t   é g a l e   à  l a   f r é q u e n c e   p r o p r e   de  l ' o s c i l l a t e u r  

l i n é a i r e   c o n s t i t u é   p a r   le   s y s t è m e   m é c a n i q u e  :   p i s t o n   d é -  

p l a c e u r  7   e t   sa  t i g e   8  e t   l a   l i a i s o n   é l a s t i q u e   1 0 .  

Dans   ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   l e s   m o u v e m e n t s   du  p i s t o n  

d é p l a c e u r  7   e t   du  p i s t o n   m o t e u r   ou  de  p u i s s a n c e   15  s o n t  

c o l i n é a i r e s   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a   même  e n c e i n t e   c y l i n d r i q u e  

6,  où  l ' é t a n c h é i t é   e n t r e   l e s   p i s t o n s  7   e t   15  e t   l ' a l é s a g e  

du  c y l i n d r e   commun  6  e s t   r é a l i s é e   p a r   un  s y s t è m e   d e  

j o i n t s   c l a s s i q u e   ou  b a g u e s   n o n   r e p r é s e n t é s .  

Dans   ce  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l e   p i s t o n   m o t e u r   15  p r é s e n t e  

un  é v i d e m e n t   c e n t r a l   16  à  l ' i n t é r i e u r   d u q u e l   c o u l i s s e  

l i b r e m e n t   l a   t i g e   8  du  p i s t o n   d é p l a c e u r   7 .  

La  t i g e   19  du  p i s t o n   m o t e u r   15  p o r t e   l e   c i r c u i t   m a g n é t i -  

que  m o b i l e   20  de  l ' a l t e r n a t e u r   l i n é a i r e   2 1 .  

Le  c o u r a n t   d é l i v r é   p a r   l e   g é n é r a t e u r   l i n é a i r e ,   en  g é n é r a l ,  

ou  l ' a l t e r n a t e u r   l i n é a i r e   21 ,   en  p a r t i c u l i e r ,   f i g u r é  

p a r   l a   f l è c h e   27 ,   e s t   r e c u e i l l i   aux   b o r n e s   de  b o b i n e s   2 2  

q u i   s o n t   a l i m e n t é e s ,   s u r   une   f r a c t i o n   de  p é r i o d e   d u  

c o u r a n t   a i n s i   p r o d u i t ,   p a r   un  c o u r a n t   d ' e x c i t a t i o n   s y m -  
b o l i s é   p a r   l e   t r a i t   p o i n t i l l é   23 ,   f o u r n i   p a r   u n e   b a t t e r i e  

t a m p o n   p a r   e x e m p l e .  

Ces  b o b i n e s   22  s e r o n t   c o n s t i t u é e s   a v a n t a g e u s e m e n t   en  d e u x  

p a r t i e s   a c c o l é e s   p o u r   r é c u p é r e r   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

d a n s   l e s   d e u x   s e n s   de  d é p l a c e m e n t   du  m o u v e m e n t   du  p i s t o n  

m o t e u r   15  e t   p o u r   é q u i l i b r e r   l e s   e f f o r t s   s u r   l ' é q u i p a g e  

m o b i l e ;   e l l e s   d é l i m i t e n t   a v e c   l e s   p i è c e s   m o b i l e s   2 0  

un  e n t r e f e r   r é d u i t   de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   1 / 1 0 e   mm.  L a  

c o m m a n d e   du  c o u r a n t   d ' e x c i t a t i o n   23  s e r a   r é a l i s é e   à  

p a r t i r   d ' é l é m e n t s   de  p u i s s a n c e   t e l s   que  d e s   t h y r i s t o r s .  



Le  c o u r a n t   u t i l e   s e r a   d i s p o n i b l e   s u r   un  i n t e r v a l l e   d e  

p é r i o d e   du  m o u v e m e n t   du  p i s t o n   m o t e u r   15;   i l   s e r a   a v a n -  

t a g e u s e m e n t   u t i l i s é   p o u r   c h a r g e r   une   b a t t e r i e .  

S e l o n   une  a u t r e   v a r i a n t e ,   l e   c i r c u i t   m a g n é t i q u e   m o b i l e  

e s t   c o n s t i t u é   p a r   un  a i m a n t   p e r m a n e n t .  

Le  c o u r a n t   d ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r   l i n é a i r e   12  s e r a  

p r é l e v é   s o i t   d i r e c t e m e n t   s u r   le   c o u r a n t   p r o d u i t   p a r  
l ' a l t e r n a t e u r   21 ,   a p r è s   une   m i s e   en  f o r m e   p r é a l a b l e ,   s o i t  

f o u r n i   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   b a t t e r i e   c h a r g é e   p a r   l e d i t  

a l t e r n a t e u r   2 1 .  

Le  s y s t è m e   é l e c t r o n i q u e   de  r é g u l a t i o n   s y m b o l i s é   en  2 5  

p e r m e t   de  c o n t r ô l e r   l e s   d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s   de  f o n c t i o n -  

n e m e n t   du  m o t e u r   S t i r l i n g   s e l o n   l e s   p r o c e s s u s   d é t a i l l é s  

p l u s   h a u t ,   à  p a r t i r   d e s   i n s t r u c t i o n s   de  c o m m a n d e   e t   d e s  

c o m m a n d e s   s y m b o l i s é e s   p a r   l e s   t r a i t s   p o i n t i l l é s   q u i  

a b o u t i s s e n t   au  s y s t è m e   2 5 .  

En  p a r t i c u l i e r ,   l e   c o n t r ô l e   du  d é p h a s a g e   e n t r e   l e s   m o u v e -  

m e n t s   r e l a t i f s   du  p i s t o n   d é p l a c e u r  7   e t   du  p i s t o n   m o t e u r  

15  e s t   s y m b o l i s é   i c i   p a r   des   t r a i t s   p o i n t i l l é s   i s s u s   d e  

l e u r s   p o s i t i o n s   r e s p e c t i v e s   Xn  e t   Xp  p a r   r a p p o r t   à  l e u r s  

p o s i t i o n s   d ' é q u i l i b r e .  

L e s   i n s t r u c t i o n s   de  commande   de  l a   s o u r c e   c h a u d e   18  p r o -  
v i e n n e n t   s o i t   à  l ' a m o n t   p a r   u n e   i n d i c a t i o n   de  l a   v a l e u r  

du  d é b i t   du  c a r b u r a n t   q u i   s e r a   a v a n t a g e u s e m e n t   c o n t r ô l é  

p a r   une   é l e c t r o v a n n e ,   s o i t   à  l ' a v a l   p a r   u n e   i n d i c a t i o n  

d e s   v a r i a b l e s   t h e r m o d y n a m i q u e s   du  f l u i d e   de  t r a v a i l  

t e l l e   que  l a   t e m p é r a t u r e   p a r   e x e m p l e   d o n t   l a   v a l e u r   s e r a  

f o u r n i e   p a r   une   s o n d e   28  s i t u é e   en  p a r o i   de  l a   c a v i t é   5 a .  

La  r é g u l a t i o n   du  n i v e a u   de  l a   p u i s s a n c e   t h e r m i q u e   de  l a  

s o u r c e   c h a u d e   1 8 , s e l o n   l e s   b e s o i n s   de  l ' u t i l i s a t i o n   s y m -  
b o l i s é e   en  24 ,   e s t   r é a l i s é e   i c i   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d u  



s y s t è m e   é l e c t r o n i q u e   25  q u i   m o d u l e   p a r   e x e m p l e   l a   v a l e u r  

du  d é b i t   du  c a r b u r a n t   p a r   commande   de  l ' é l e c t r o v a n n e  

t o u t   en  a d a p t a n t   l a   m a c h i n e   s u r   un  p o i n t   de  f o n c t i o n n e -  

m e n t   o p t i m u m .  

Dans   le   mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   2 ,  

l e s   m o u v e m e n t s   des   p i s t o n s   d é p l a c e u r  7   e t   m o t e u r   1 5  

s ' e f f e c t u e n t   d a n s   d e u x   c a v i t é s   d i s t i n c t e s   5  e t   6  c o m m u -  

n i e a n t e s e n t r e   e l l e s   p a r   au  m o i n s   un  c o n d u i t   26  q u i   o f f r e  

une   p e r t e   de  c h a r g e   m i n i m a l e   e t   q u i   r e l i e   l a   p a r t i e  

f r o i d e   5b  de  l a   c a v i t é   5  à  l a   c h a m b r e   30  de  l a   c a v i t é   6 .  

Dans   le   c a s   r e p r é s e n t é ,   l a   p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e   e s t  

d é l i v r é e   p a r   d e u x   g é n é r a t e u r s   l i n é a i r e s   d o n t   l e s   p i s t o n s  

m o t e u r s   15a   e t   15b  f o n c t i o n n e n t   en  o p p o s i t i o n ;   on  n e  

s o r t i r a i t   p a s   du  c a d r e   de  l ' i n v e n t i o n   s i   l a   p u i s s a n c e  

é l e c t r i q u e   é t a i t   f o u r n i e   p a r   un  m u l t i p l e   d ' a l t e r n a t e u r s  

l i n é a i r e s   f o n c t i o n n a n t   d e u x   p a r   d e u x   ou  p a r   u n  s e u l   a l -  

t e r n a t e u r .   De  même  s i   l ' e n t r a î n e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r  

7  e s t   r é a l i s é ,   d a n s   le   c a s   r e p r é s e n t é ,   p a r   un  m o t e u r  

l i n é a i r e   1 2 ,   on  ne  s o r t i r a i t   p a s   du  c a d r e   de  l a   p r é s e n t e  

i n v e n t i o n   s i   c e l u i - c i   é t a i t   p r o d u i t   p a r   un   m o t e u r   é l e c t r i -  

que  r o t a t i f   s i t u é   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a   c a v i t é   5 .  

Dans   une   p r e m i è r e   v a r i a n t e ,   l e s   f a c e s   en  r e g a r d   d e s   d e u x  

p i s t o n s   m o t e u r s   s o n t   r e c o u v e r t e s   d ' u n   m a t é r i a u   a m o r t i s -  

s e u r   3 2 .  

Dans   une   s e c o n d e   v a r i a n t e ,   c e t t e   c h a m b r e   30  e s t   s é p a r é e  

en  d e u x   p a r t i e s   s y m é t r i q u e s   p a r   une   c l o i s o n   31 ,   c o n s t i -  

t u é e   p a r   un  m a t é r i a u   a m o r t i s s e u r   q u i   a  p o u r   b u t   d ' é v i t e r  

le   c o n t a c t   m é c a n i q u e   d e s   d e u x   f a c e s   d e s   p i s t o n s   d e  

p u i s s a n c e .   C h a q u e   c a v i t é   a i n s i   f o r m é e   é t a n t   r e l i é e   à  

l a   p a r t i e   f r o i d e   56  de  l a   c a v i t é   6a  p a r   un  c o n d u i t   2 6  

q u i   r é p a r t i t   é g a l e m e n t   l e   d é b i t   d a n s   c h a c u n e   d e s d i t e s  

c a v i t é s .  

C e t t e   d i s p o s i t i o n   p e r m e t   de  s ' a f r a n c h i r   d e s   p r o b l è m e s  



d ' é t a n c h é i t é   e t   de  f r o t t e m e n t   p o s é s   p a r   l e   c o u l i s s e m e n t  

de  l a   t i g e   8  du  p i s t o n   d é p l a c e u r  7   d a n s   l ' é v i d e m e n t  

c e n t r a l   du  p i s t o n   m o t e u r   1 5 .   L ' a v a n t a g e   du  c y l i n d r e  

u n i q u e   é t a n t   de  ne  p a s   p r é s e n t e r   de  v o l u m e   m o r t  :   l e s  

d e u x   p i s t o n s  7   e t   15  p e u v e n t ,   à  l a   l i m i t e ,   v e n i r   e n  

c o n t a c t   l ' u n   de  l ' a u t r e .  

A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   un  m o y e n   de  g u i d a g e   du  m o u v e m e n t  

d e s   p i s t o n s   m o t e u r s   e s t   r e p r é s e n t é   s c h é m a t i q u e m e n t   en  3 3  

s u r   l a   f i g u r e   2 .  

La  m a c h i n e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   s t r u c t u r é e   de  t e l l e  

s o r t e   que  l e s   é l é m e n t s   c o n s t i t u t i f s   du  m o t e u r   e t   d e s  

g é n é r a t e u r s   é l e c t r i q u e s   se  t r o u v e n t   l e   p l u s   é l o i g n é s  

p o s s i b l e   de  l a   s o u r c e   c h a u d e   1 8 .  

Dans   l e s   d e u x   m o d e s   de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é s   s u r   l e s  

f i g u r e s  1   e t   2,  l e   (ou   l e s )   c y l i n d r e s   6,   l e   c i r c u i t   1 

a v e c   l e s   é c h a n g e u r s   s o n t   i n t é g r é s   d a n s   une   e n c e i n t e   s c e l -  

l é e   où  l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   se  t r o u v e   à  l ' é t a t   d e  

r e p o s ,   s o u s   une   p r e s s i o n   de  q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  b a r s ,  

40  p a r   e x e m p l e .  



1.  C o n v e r t i s s e u r   en  é n e r g i e   é l e c t r i q u e   de  l ' é n e r g i e   m é c a -  

n i q u e   d é v e l o p p é e   p a r   un  m o t e u r   t h e r m i q u e   à  p i s t o n   f o n c -  

t i o n n a n t   s e l o n   le   c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e   S t i r l i n g ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   e s t   i n t é g r é   d a n s   un  g r o u p e   c o m -  

p o r t a n t   une   e n c e i n t e   h e r m é t i q u e   s o u s   p r e s s i o n ,   s a n s  

l i a i s o n   m é c a n i q u e   a v e c   l ' e x t é r i e u r ,   à  l ' i n t é r i e u r   d e  

l a q u e l l e   l e s   v a r i a t i o n s   de  p r e s s i o n   i n d u i t e s   p a r   l e  

m o u v e m e n t   du  p i s t o n   d é p l a c e u r   s o n t   t r a n s m i s e s   d i r e c t e m e n t ,  

en  l ' a b s e n c e   de  t o u t e   l i a i s o n ,   s u r   l a   f a c e   d ' a u   m o i n s  

un   p i s t o n   m o t e u r   q u i   e n t r a î n e   l e   m o b i l e   m a g n é t i q u e   d ' u n  

g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e .  

2.  C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  c h a q u e   p i s t o n   m o t e u r   e s t   a c c o u p l é   r i g i d e m e n t  

au  m o b i l e   m a g n é t i q u e   d ' u n   g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e _ l i n é a i r e .  

3.  C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le   g é n é r a t e u r   l i n é a i r e   e s t   un  a l t e r n a t e u r  

l i n é a i r e .  

4.  C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   d e u x   p i s t o n s  

m o t e u r s   a n i m é s   de  m o u v e m e n t s   a l t e r n a t i f s   en  o p p o s i t i o n ,  
d a n s   une   même  c a v i t é   c y l i n d r i q u e ,   à  p a r t i r   d ' u n e   p o s i t i o n  

d ' é q u i l i b r e   p o u r   l a q u e l l e   l e s   f a c e s   d e s   d e u x   p i s t o n s   e n  

r e g a r d   d é t e r m i n e n t   une   c h a m b r e   q u i   c o m m u n i q u e   a v e c   l a  

p a r t i e   f r o i d e   de  l a   c a v i t é   c y l i n d r i q u e ,   d a n s   l a q u e l l e   s e  

m e u t   le   p i s t o n   d é p l a c e u r ,   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' a u   m o i n s  

un  c a n a l   p r é s e n t a n t   une   p e r t e   de  c h a r g e   m i n i m a l e .  

5.  C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   f a c e s   en  r e g a r d   des   d e u x   p i s t o n s   s o n t  

r e v ê t u e s   d ' u n   m a t é r i a u   a m o r t i s s e u r .  



6.  C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l a d i t e   c h a m b r e   d é l i m i t é e   p a r   l e s   f a c e s   e n  

r e g a r d   d e s   d e u x   p i s t o n s   e s t   s é p a r é e   en  d e u x   p a r t i e s  

s y m é t r i q u e s   p a r   une   c l o i s o n   c o n s t i t u é e   p a r   un   m a t é r i a u  

a m o r t i s s e u r ,   c h a c u n e   de  c e l l e s - c i   commun iquan t   a v e c   l a  

p a r t i e   f r o i d e   de  l a   c a v i t é   d a n s   l a q u e l l e   se  m e u t   l e  

p i s t o n   d é p l a c e u r   p a r   un  c o n d u i t   q u i   r é p a r t i t   é g a l e m e n t  

l e   d é b i t   d a n s   c h a c u n e   d ' e l l e s .  

7.   C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   4,   5  o u  

6,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e   m o u v e m e n t   a l t e r n a t i f   d u  

p i s t o n   d é p l a c e u r   e s t   e n t r e t e n u   p a r   un   m o t e u r   é l e c t r i q u e  

r o t a t i f   i n t é g r é   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a d i t e   c a v i t é .  

8.   C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  6,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   m o u v e m e n t   a l t e r n a t i f   d u  

p i s t o n   d é p l a c e u r   e s t   e n t r e t e n u   p a r   un   m o t e u r   é l e c t r i q u e  

l i n é a i r e   d o n t   l e   m o b i l e   m a g n é t i q u e   e s t   r e l i é   a u d i t   p i s t o n  

d é p l a c e u r   e t   d o n t   l e   c o u r a n t   d ' a l i m e n t a t i o n   e s t   p r é l e v é  

s o i t   s u r   l e   c o u r a n t   d é l i v r é   p a r   l e   g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e  

a p r è s   u n e   m i s e   en   f o r m e   p r é a l a b l e ,   s o i t   s u r   une   s o u r c e  

d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   a u t o n o m e .  

9.   C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   8,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   m o u v e m e n t s   d e s   p i s t o n s   d é p l a c e u r   e t   m o t e u r  

s o n t   c o l i n é a i r e s   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n e   même  c a v i t é   c y l i n -  

d r i q u e ,   l e s   t i g e s   d e s d i t s   p i s t o n s   é t a n t   c o a x i a l e s  :   l a  

t i g e   l i é e   au  p i s t o n   d é p l a c e u r   c o u l i s s a n t   l i b r e m e n t   à  

l ' i n t é r i e u r   d ' u n   é v i d e m e n t   c e n t r a l   p r a t i q u é   d a n s   l e   c o r p s  
du  p i s t o n   m o t e u r .  

1 0 .   C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  ?   à  9 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   p a r a m è t r e s   du  c o u p l a g e   e n t r e  

l e s   p i s t o n s   d é p l a c e u r   e t   m o t e u r   q u i   d é t e r m i n e n t   l a  

f r é q u e n c e   du  m o u v e m e n t   d e s   d e u x   p i s t o n s   e t   l e u r   d é p h a s a g e  

s o n t   c o n t r ô l é s   p a r   un  s y s t è m e   de  r é g u l a t i o n   é l e c t r o n i q u e  



d e s   g r a n d e u r s   é l e c t r i q u e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   d e s   c o u r a n t s  

d ' a l i m e n t a t i o n   e t   de  s o r t i e   du  s y s t è m e   é l e c t r o m é c a n i q u e ,  

de  t e l l e   s o r t e   que  l ' o n   p u i s s e   a d a p t e r   le   f o n c t i o n n e m e n t  

de  l a   m a c h i n e   à  d e s   c o n t r a i n t e s   d ' u t i l i s a t i o n   v a r i a b l e s .  

11 .   C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 0 ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l a   f r é q u e n c e   du  m o u v e m e n t   du  s y s t è m e   m é c a n i -  

que  c o u p l é   é t a n t   i m p o s é e   p a r   le   s y s t è m e ,   l e   d é p h a s a g e  

e n t r e   le   m o u v e m e n t   d e s   d e u x   p i s t o n s   e s t   r é a l i s é   p a r   u n  

s y s t è m e   c l a s s i q u e   d ' a s s e r v i s s e m e n t   en  p h a s e   e n t r e   d e u x  

g r a n d e u r s   é l e c t r i q u e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   d e s   c o u r a n t s  

d ' a l i m e n t a t i o n   e t   de  s o r t i e   du  s y s t è m e   é l e c t r o m é c a n i q u e ,  

t e l l e s  q u e   l a   t e n s i o n   i n s t a n t a n é e .  

12 .   C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 0 ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e   d é p h a s a g e   e n t r e   l e   m o u v e m e n t   d e s   d e u x   p i s t o n s  

é t a n t   i m p o s é   p a r   l e   s y s t è m e ,   l a   f r é q u e n c e   du  m o u v e m e n t  

du  s y s t è m e   m é c a n i q u e   c o u p l é   e s t   c o n t r ô l é e   p a r   l a   f r é q u e n c e  

de  l a   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r   d ' e n t r a î n e m e n t .  

13 .   C o n v e r t i s s e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a -  

t i o n s   8  à  9 ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  q u e   l ' a m p l i t u d e   du  m o u -  

v e m e n t   du  p i s t o n   m o t e u r   e s t   p i l o t é e   s o i t   p a r   v a r i a t i o n  

de  l ' a m p l i t u d e   de  l a   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   du  m o t e u r  

l i n é a i r e ,   s o i t   p a r   un  s y s t è m e   é l e c t r o n i q u e   c l a s s i q u e  

d i t   " h à c h e u r "   q u i   m o d i f i e   le   r a p p o r t   c y c l i q u e   d e s  

i m p u l s i o n s   de  l a d i t e   t e n s i o n .  
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