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Piéce mobile porte-aimants pour machine synchrone a aimants permanents La piéce mobile(3),prévue pour se déplacer en face
d'un stator fixe a bobinages, comporte un chéssis (9) métallique sur lequel sont montés des aimants (10) disposés en rangées (13)
paralléles,de polarité alternée. Le chassis comporte un ensemble de nervures de maintien(28), a section en forme de queue
d'aronde, s'é¢tendant longitudinalement entre chaque rangée d'aimants. Les aimants permanents, comportent, au niveau de leurs
chants latéraux (17) adjacents a ces nervures de maintien, des pans inclinés complémentaires aux flancs inclinés des nervures de
maintien, par lesquels ces aimants sont engagés avec les nervures de maintien qui assurent ainsi le blocage vertical et latéral des
aimants. L'immobilisation mécanique des aimants est complétée, dans la direction longitudinale, par des piéces de butées amo -
vibles (35), vissées sur le chassis, a l'extrémité des rangées d'aimants. Cette invention intéresse les fabricants de machines électro -
techniques tournantes ou linéaires, telles que les moteurs ou générateurs.



WO 2014/199039 1 PCT/FR2014/051245

10

15

20

25

30

35

PIECE MOBILE PORTE-AIMANTS POUR MACHINE SYNCHRONE A
AIMANTS PERMANENTS

La présente invention se rapporte au domaine technique général des
moteurs ou a celui des machines comportant des aimants permanents et destinées a
générer un courant ¢lectrique.

La présente invention concerne notamment une pi¢ce mobile porte-
aimants pour machine synchrone 4 aimants permanents, machine par exemple de
type moteur ou générateur ou toute autre machine électrotechnique tournante ou
non tournante a aimants permanents.

Une application préférenticlle de D'invention porte  plus
spécifiquement sur un rotor de moteur de traction, par exemple un moteur de
traction ferroviaire. Une autre application concerne par exemple divers types de
véhicules routiers.

Les machines synchrones a aimants permanents sont composées
d’une pi¢ce mobile comportant une série d’aimants permanents de polarité alternée
et d’une picce fixe appelée stator comprenant un ensemble de bobines d’induction.

Suivant le type de machines synchrones, la piéce mobile porte-
aimants peut se déplacer linairement par rapport au stator ou tourner par rapport
a celui-ci. Dans ce dernier cas, elle est appelée rotor.

Afin de générer un phénoméne d’induction, qui permet la mise en
mouvement de la pi¢ce mobile dans le cas d’un moteur ou la création d’un courant
dans le cas d’un générateur, ces picces mobiles comportent des rangées successives
d’aimants permanents disposés en vis-a-vis des bobinages du stator. Ces rangées,
paralleles entre elles, sont classiquement orientées de fagon perpendiculaire au
mouvement (c’est-a-dire selon la direction axiale dans le cas d’un mouvement
circulaire). A titre d’exemple, les aimants sont de méme polarité au sein d’une
méme rangée, mais sont de polarit¢ alternée d’une rangée sur l’autre. Il est
¢galement envisageable de réaliser par exemple des alternances de polarités avec
des aimants de méme polarité¢ disposés sur deux ou trois rangées successives, puis
des aimants de polarité opposée sur les deux ou trois rangées suivantes.

De facon classique, les piéces mobiles comportent un chéssis
métallique sur lequel les aimants sont fixés par collage. Pour garantir un maintien
satisfaisant, la colle utilisée doit toutefois présenter des caractéristiques
compatibles avec les efforts importants subis par les aimants et ce quelle que soit la
température de fonctionnement.

En effet, pendant I'utilisation de la machine synchrone, ces aimants
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sont soumis a des forces multiples qui s’exercent selon des directions variées. Il
s’agit par exemple dans le cas d’un rotor tournant : de forces axiales qui résultent
des attractions et des répulsions magnétiques entre les aimants, de forces radiales
lices au bouclage du champ magnétique du stator, de forces centrifuges dues a la
rotation plus ou moins rapide du rotor et de forces tangenticlles de cisaillement
dues au couple.

Actucllement, la tendance consiste a vouloir réaliser des machines
synchrones de plus en plus puissantes, tout en les logeant dans un espace de plus
en plus réduit. Cette volonté d’amélioration des performances des machines
synchrones a conduit parallélement & une augmentation importante des
températures internes de fonctionnement de ces machines.

Les colles utilisées pour la fixation des aimants sur la picce mobile
de ces machines doivent donc pouvoir résister a de telles températures, tout en
garantissant une bonne tenue des aimants malgré les contraintes importantes qui
s’y exercent. De telles performances de tenue a haute température sont difficiles a
obtenir pour une colle.

En outre, cette augmentation de la température interne de
fonctionnement des machines synchrones provoque une dilatation structurelle qui
n’est pas de méme intensité selon la composition respective de chacune des picces.
On observe ainsi une dilatation différentielle entre le chassis de la picce mobile qui
est généralement en acier et les aimants qui sont par exemple en néodyme fer bore.

Les colles utilisées, pour pouvoir assurer une fixation suffisamment
solide des aimants, sont des colles rigides qui ne présentent généralement pas une
¢lasticité suffisante pour étre compatible avec cette dilatation différentielle.

En cas de déformation de la pi¢ce mobile provoquée par de telles
différences de dilatation ou par des contraintes extérieures ou encore en cas
d’emballement thermique suite par exemple a un disfonctionnement de
convertisseur, il se produit parfois une rupture du film de colle entre le chassis et
les aimants qui peut entrainer un glissement de tout ou partie des aimants sur le
stator. Une telle rupture se traduit par une perte brutale de performance de la
machine synchrone, voire méme par un blocage complet de celle-ci.

Afin de limiter I’échauffement problématique a I'intérieur des
machines synchrones, on a propos¢ dans I’art antérieur de créer des canaux de
circulation d’air entre les aimants afin d’évacuer une partie de la chaleur générée.

C’est par exemple le cas dans la demande de brevet EP 2.348.612 A
déposée au nom de SIEMENS AG. Cette demande divulgue un rotor de machine

synchrone dans lequel chacun des aimants permanents est collé sur une picce
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support intermédiaire engagée dans une rainure du chéssis et ainsi retenue
mécaniquement sur celui-ci. Les aimants ont une superficie inférieure a celle des
picces supports intermédiaires. Ainsi, ils n’occupent pas toute la surface de leur
picce support intermédiaire respective, ce qui laisse entre les aimants adjacents un
espace libre, prévu pour communiquer avec les espaces libres voisins. Un canal de
circulation d’air est ainsi réalis¢ entre chaque rangée d’aimants permanents.

Si la création de ces canaux permet une meilleure circulation de ’air
et une certaine limitation de I’échauffement, elle ne résout cependant pas le
probléme du collage des aimants. En effet, les aimants restent collés sur les pi¢ces
supports intermédiaires et la colle utilisée doit pouvoir supporter les contraintes
séveres qu’elle subit en fonctionnement comme expliqué précédemment.

En outre, afin de créer les canaux de circulation d’air, un espace
doit étre laiss¢ libre entre les rangées d’aimants. La surface occupée par les aimants
est donc réduite. De plus, les aimants n’étant plus directement collés sur le chassis
mais sur des pic¢ces supports intermédiaires, le volume disponible pour loger les
aimants est également réduit. Tout ceci conduit & une forte diminution des
performances du fait de la petite taille des aimants.

Un autre inconvénient de ces machines synchrones est 1’alternance
brutale des polarités des aimants permanents dispos€s en rangées paralléles lors du
déplacement de la piéce mobile devant le stator. Ce brusque changement de
polarité Nord/Sud des aimants provoque une ondulation du couple avec une pente
trés raide qui génére des vibrations et des a-coups au niveau des engrenages, des
transmissions et de tous les organes mécaniques. Ces vibrations, en plus d’un
certain inconfort li¢ au bruit généré, conduisent a une usure prématurée et
dommageable de ces organes mécaniques.

Dans le but d’atténuer les ondulations de couple dues au passage
brutal d’une polarité a I'autre, il a ét¢ proposé dans 1’art antérieur de disposer les
aimants non plus en rangées perpendiculaires au mouvement, mais selon une
disposition hélicoidale. Avec une telle disposition en hélice, la transition entre les
polarités des rangées successives d’aimants se fait plus progressivement pendant le
déplacement de la piéce mobile. Les ondulations du couple s’en trouvent donc
amorties.

En plus ou a la place de cette disposition hélicoidale des aimants de
la piece mobile, on a aussi pensé¢ dans 1’art antéricur a disposer les bobines du
stator en hélice.

Cependant, cette disposition particuliére en hélice des aimants de la

pi¢ce mobile et/ou des bobines du stator est assez difficile a réaliser. La pose de ces
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¢léments, d¢ja difficile en raison des interactions magnétiques existant entre les
aimants, devient particuli¢rement complexe et dé¢licate. La fabrication de ces
machines synchrones est compliquée, longue et cotiteuse.

En outre, du fait de cette disposition en hélice, le rendement
résultant de la machine synchrone se trouve significativement diminué.

Le but de I'invention est de fournir une pi¢ce mobile pour machine
synchrone qui ne présente pas les inconvénients précités et dans laquelle les
aimants permanents sont fixés mécaniquement sur le chassis de facon simple,
pratique et fiable. Cette fixation s’effectue directement, sans piéce intermédiaire, ni
support de montage.

Un autre but de I'invention est de remplacer le collage des aimants
permanents par une fixation mécanique qui garantit un maintien parfait de ces
aimants quelle que soit la température de fonctionnement de la machine.

Comme il n’y a plus de collage, la création de canaux de circulation
d’air est inutile, la fixation mécanique utilisée restant efficace méme a haute
température. Les aimants sont directement fixés sur le chassis, sans pi¢ce de
montage intermédiaire, et peuvent s’étendre pratiquement bord a bord. La taille
des aimants peut ainsi étre considérablement augmentée, ce qui garantit des
performances maximales.

Un autre but de I'invention est de proposer une piéce mobile de
machine synchrone dont les aimants sont disposés en rangées perpendiculaires au
mouvement, mais qui, grace a la forme particuli¢re du chéssis et des aimants,
permet un amortissement des ondulations du couple, sans disposition en hélice et
tout en conservant un bon rendement.

De plus, comme ses aimants sont placés en rangées perpendiculaires
au mouvement, la pi¢ce mobile selon I’'invention ne présente pas les difficultés de
fabrication des piéces de l’art antérieur a disposition hélicoidale. Au contraire,
I’'invention enseigne un procéd¢ de pose et de fixation des aimants permanents sur
le chassis de la picce mobile, particuliérement pratique et avantageux, et dont le
nombre d’étape est limité.

Dans la présente demande, il conviendra de comprendre le terme
«aimant » au sens large, désignant d’une part des ¢léments réalisés avec des
matériaux magnétiques classiques et d’autre part des ¢léments réalisés avec des
matériaux magnétisables. Ces matériaux magnétisables sont par exemple réalisés
avec des matériaux a base de ferrite ou des alliages du genre SmCo, AINiCo ou
NdFeB.

Pour résoudre ces problémes techniques, I'invention fournit une
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picce mobile porte-aimants pour machine synchrone a aimants permanents, prévue
pour se déplacer en face d’un stator fixe comprenant un ensemble de bobines
d’induction. Cette pi¢ce mobile porte-aimants comporte un chassis métallique et
une série d’aimants permanents fixés sur le chassis. Ces aimants sont disposés en
rangées paralleles entre elles et perpendiculaires au mouvement de la picce mobile
porte-aimants (c’est-a-dire disposées selon une direction axiale dans le cas d’un
mouvement circulaire), et sont de méme polarité au sein d’une méme rangée. Une
alternance de polarit¢ est réalisée entre les différentes rangées, que ce soit
alternativement d’une rangée sur 1’autre ou par groupes de plusieurs ranggées.

Par chassis, il convient d’entendre entre autres, une structure
support pourvue d’une culasse.

Selon I'invention, la pi¢ce mobile comporte des nervures de
maintien 4 section en queue d’aronde qui permettent de réaliser directement
I'immobilisation mécanique des aimants permanents dans toutes les directions, a
I’exception du blocage longitudinal qui est assuré par des butées mécaniques. Les
aimants permanents sont ainsi parfaitement fix¢és, directement, sans collage, ni
pi¢ce intermédiaire ou support, et ce méme a haute température.

Ces butées mécaniques sont par exemple des pi¢ces de butée
amovibles qui sont rapportées et fixées, de préférence par vissage, a ’extrémité des
rangées d’aimants. De telles pi¢ces de butée peuvent étre fixées de chaque coté des
rangées d’aimant ou préférenticllement d’un seul cé6té, le blocage longitudinal
pouvant étre réalisé de I’autre c6té par un rebord, un ¢paulement ou autre structure
analogue du chassis.

La fixation des aimants ou ¢léments magnétisables sur le chassis est
entiérement mécanique et il n’est plus nécessaire d’utiliser de la colle, ni de réaliser
des canaux de circulation d’air, qui présentaient les inconvénients exposés ci-
dessus.

Selon une alternative intéressante, il est possible d’utiliser en outre
une résine d’appui pour combler les interstices existant entre les aimants ou entre le
chéssis et les aimants, et ainsi supprimer les jeux. Cette résine d’appui est beaucoup
plus souple et plus élastique que les colles rigides utilisées dans I’art antérieur, car
elle ne sert pas a fixer et retenir les aimants, mais simplement a bloquer les aimants
dans leur logement et a réaliser un matelas garantissant un appui homogeéne des
aimants.

Avantageusement, la résine d’appui utilisée peut en outre participer
a la protection du chassis et des différentes picces métalliques contre la corrosion.

Les objets assignés a I'invention sont atteints a 1’aide d’une piéce
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mobile porte-aimants pour machine synchrone a aimants permanents, prévue pour
se déplacer en face d’un stator fixe comprenant un ensemble de bobines
d’induction, pi¢ce mobile comportant un chéssis métallique et une série d’aimants
permanents solidarisés avec ledit chassis, ces aimants étant disposés en rangées
paralléles entre elles et perpendiculaires au mouvement de la pi¢ce mobile, rangées
réparties en groupes adjacents successifs d’au moins une rangée, les aimants étant
de méme polarit¢ au sein d'un méme groupe et de polarité alternée successivement
d’un groupe a I’autre, pi¢ce mobile caractérisée :

en ce que le chassis comporte au moins deux nervures de maintien,
qui s’¢tendent selon une direction perpendiculaire au mouvement de la picce
mobile et sont disposées de part et d’autre d’une rangée d’aimants permanents, et
qui comportent chacune deux flancs inclinés leur conférant une section en forme de
queue d’aronde ; et

en ce que les aimants permanents, situés entre ces deux nervures de
maintien, comportent, au niveau de leurs chants latéraux adjacents a ces nervures
de maintien, un pan incliné de forme complémentaire a celle du flanc incliné
adjacent de la nervure de maintien correspondante, pan incliné par lequel ces
aimants sont engagés avec la nervure de maintien correspondante de fagcon que
lesdites nervures de maintien assurent le blocage vertical et latéral de ces aimants
permanents.

Selon un exemple de réalisation conforme a I'invention, la picce
mobile porte-aimants comporte une nervure de maintien entre chaque rangée
d’aimants permanents.

Selon un exemple préférentiel de réalisation de I'invention, les
nervures de maintien présentent une hauteur inférieure a la moiti¢ de la hauteur des
aimants permanents avec lesquels elles sont engagées.

Selon un exemple de réalisation conforme a I’invention, les aimants
permanents comportent, au niveau de leurs chants latéraux adjacents aux nervures
de maintien, un pan vertical ou un pan incliné ou bomb¢ sortant qui succéde au pan
incliné de forme complémentaire au flanc incliné adjacent de la nervure de maintien
correspondante.

Selon un exemple de réalisation conforme a I'invention, la picce
mobile porte-aimants comporte des butées mécaniques qui empéchent le
déplacement des aimants permanents selon une direction paralléle aux rangées
d’aimants permanents.

Ces butées mécaniques peuvent étre notamment des picces de butée

amovibles, ou, des rebords ou épaulements du chassis.
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Selon un exemple de réalisation conforme a I'invention de la pi¢ce
mobile porte-aimants, les pic¢ces de butée amovibles sont fixées sur le chassis a
I’extrémité des rangées d’aimants, de préférence par vissage, boulonnage, rivetage,
soudage, collage, sertissage, montage en force, ou tout autre moyen approprié.

Dans ce cas de figure, la hauteur des picces de butée amovible est
préférentiellement inférieure a la hauteur des aimants permanents, afin de ne pas
court-circuiter magnétiquement les aimants. On peut ¢galement utiliser des picces
de butée amovibles réalisées en un matériau amagnétique.

Selon un exemple de réalisation conforme a I'invention de la pi¢ce
mobile porte-aimants, les interstices entre les aimants ou entre le chéssis et les
aimants sont au moins particllement, et de préférence enti¢rement, comblés par une
résine d’appui.

Cette résine d’appui garantit un appui correct et sans jeu des
aimants permanent. Par sa présence, elle participe en outre a la protection contre la
corrosion.

Selon une variante préférentielle de 'invention, la résine utilisée
peut avantageusement présenter des propriétés anticorrosion.

Selon un exemple de réalisation conforme a I'invention, la picce
mobile porte-aimants comporte au moins une nervure d’appui qui s’éléve du
chéssis et s’étend sous ladite rangée d’aimants permanent. Cette nervure permet de
suré¢lever les aimants afin d’assurer une bonne répartition de la résine.

De plus, la forme particuliére des chants des aimants ou piéces
magnétisables permet d’obtenir une réduction puis une augmentation progressive
des champs magnétiques lors du déplacement de la piéce mobile devant le stator et
ainsi un adoucissement des ondulations de couple induites par le passage d’une
polarité a [’ autre.

Grace a I’invention, on obtient un amortissement des ondulations de
couple, tout en conservant un bon rendement. Il n’est plus nécessaire de placer les
aimants et/ou les bobinages selon une disposition hélicoidale, ce qui rend leur mise
en place bien plus ais¢e et beaucoup moins cotliteuse.

Les formes optimisées des aimants au niveau de leurs chants
latéraux adjacents aux nervures de maintien, en I’occurrence la succession d’un pan
incliné rentrant de forme complémentaire au flanc inclin¢ de la nervure de maintien
en queue d’aronde, et d’un pan incliné ou bombé sortant, permettent d’obtenir un
gain en volume desdits aimants, qui vient s’ajouter aux gains liés a I’absence de
picces supports intermédiaires et a 1’absence de canaux de circulation d’air, et

contribue ainsi a leur efficacité.
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La pi¢ce porte-aimants conforme a I’invention présente en outre
I’avantage de comporter des moyens de fixation n’altérant pas ou extrémement
faiblement les lignes de champ magnétique dune machine synchrone du genre
moteur ou générateur.

La pi¢éce mobile porte-aimants est prévue pour se déplacer
linéairement ou en rotation, dans une machine de type moteur ou générateur.

A titre d’exemple, la piéce mobile porte-aimants est un rotor de
moteur de traction.

L’invention propose ¢galement un procédé particulierement
avantageux de fixation d’aimants sur le chissis d’une pi¢ce mobile porte-aimants
pour machine synchrone a aimants permanents, prévue pour se déplacer en face
d’un stator fixe a bobinages.

Les objets assignés a I'invention sont atteints a [’aide d’un procéd¢
de fixation d’aimants permanents sur un chassis d’une pi¢ce mobile porte-aimants
telle que présentée ci-dessus, procédé caractérisé en ce qu’il comporte les étapes
suivantes :

- prévoir une butée mécanique entre deux nervures de maintien du chéssis, a
I'une des extrémités de ces nervures et laisser libre ’autre extrémité de ces
nervures de maintien

- engager entre ces deux nervures de maintien, au niveau de I'extrémité libre
de ces nervures de maintien, des ¢éléments magnétisables, de fagon que
lesdites nervures de maintien assurent le blocage vertical et latéral de ces
¢léments magnétisables ;

- faire coulisser longitudinalement ces ¢léments magnétisables entre lesdites
nervures de maintien jusqu’a ce qu’ils se retrouvent en butée contre la dite
butée mécanique, les ¢léments magnétisables formant ainsi une rangée
d’éléments magnétisables, perpendiculaire au mouvement de la piéce mobile
et située entre les deux nervures de maintien |

- fixer sur le chéssis une pi¢ce de butée amovible, a ’extrémité de la rangée
d’éléments magnétisables située du c6té de I’extrémité libre desdites nervures
de maintien, cette pi¢ce de butée amovible servant de butée mécanique
empéchant le déplacement des ¢léments magnétisables dans la direction de la
rangée d’¢léments magnétisables ;

-- combler au moins particllement, au moyen d’une résine d’appui, les
interstices existants entre les ¢léments magnétisables et entre le chéssis et les
¢léments magnétisables ;

- polymériser ladite résine d’appui. ; et
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magnétiser les ¢léments magnétisables de maniére qu’ils constituent des
aimants permanents de méme polarit¢ au sein de ladite rangée.

Les objets assignés a I'invention sont atteints, a titre de variante de

mise en ccuvre, a ’aide d’un procédé de fixation d’aimants permanents sur un
9

chéssis d’une picce mobile porte-aimants telle que présentée ci-dessus, procédé

caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

prévoir une butée mécanique entre deux nervures de maintien du chéssis, a
I'une des extrémités de ces nervures et laisser libre ’autre extrémité de ces
nervures de maintien

engager entre ces deux nervures de maintien, au niveau de extrémité libre
de ces nervures de maintien, des aimants permanents de méme polarité, de
facon que lesdites nervures de maintien assurent le blocage vertical et latéral
de ces aimants permanents ;

faire coulisser longitudinalement ces aimants permanents entre lesdites
nervures de maintien jusqu’a ce qu’ils se retrouvent en butée contre la dite
butée mécanique, les aimants permanents formant ainsi une rangée d’aimants
permanents de méme polarité, perpendiculaire au mouvement de la picce
mobile et située entre les deux nervures de maintien |

fixer sur le chassis une picce de butée amovible, a I’extrémité de la rangée
d’aimants permanents située du coté de I’extrémité libre desdites nervures de
maintien, cette picce de butée amovible servant de butée mécanique
empéchant le déplacement des aimants permanents dans la direction de la
rangée d’aimants ;

combler au moins particllement, au moyen d’une résine d’appui, les
interstices existants entre les aimants permanents et entre le chéssis et les
aimants permanents ; et

polymériser ladite résine d’appui.

Grace au procédé sclon linvention, la production des picces

mobiles porte-aimants est simplifiée, car le nombre de piéce a installer ainsi que le

nombre d’étapes de fabrication ont diminués.

En effet, dans l'art antérieur, il était nécessaire de coller les aimants,

puis d’ajouter des pi¢ces de maintien mécanique pour pallier toute rupture du film

de colle, ou encore de coller chaque aimant sur une pi¢ce support intermédiaire,

puis de fixer ces pi¢ces supports intermédiaires sur le chassis, et enfin d’appliquer

une peinture ou un vernis sur la piéce mobile finie pour la protéger de la corrosion.

Dans le cadre de cette invention, il suffit de glisser les aimants entre

les nervures de maintien, puis d'imprégner I'ensemble d’une résine qui garantit un
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appui correct et sans jeu des aimants et réalise en méme temps la protection anti-
corrosion.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront a
la lecture de la description détaillée qui va suivre, description faite en référence aux
dessins annexé&s, dans lesquels :

la figure 1 est une vue en coupe transversale d’une machine synchrone a
aimants permanents constituée d’un stator extérieur et d’un rotor intérieur
selon une premiére variante de 1’invention ;

la figure 2 est une vue en perspective du rotor de la machine synchrone de la
figure 1, dans laquelle les butées mécaniques de blocage longitudinal n’ont
pas été representees ;

la figure 3 est une vue en coupe transversale du rotor de la figure 2 ;

la figure 4 est une vue en perspective d’un rotor extérieur selon une
deuxiéme variante de I’invention ;

la figure 5 est une vue en perspective d’un rotor extérieur selon une troisiéme
variante de I’invention ;

la figure 6 est une vue en perspective du rotor de la figure 4, dans laquelle
une rangée d’aimants et une picce de butée amovible ont été représentées a
’état dissocié ;

la figure 7 est une vue en perspective du chassis du rotor de la figure 4,
représenté seul, sans les aimants permanents ;

la figure 8 est un agrandissement du détail encercl¢ sur la figure 7 ;

la figure 9 est une vue en coupe transversale du rotor extérieur de la figure
4,

la figure 10 est un agrandissement du détail encerclé sur la figure 9 ;

les figures 11 et 12 sont des vues, respectivement en perspective et en coupe
transversale, d’un exemple d’aimant représenté seul.

La présente invention va maintenant étre décrite de fagon détaillée
en référence aux figures 1 a 12. Les ¢éléments équivalents représentés sur les
différentes figures porteront les mémes références numériques.

Sur les figures 1 & 3, on a représenté un premier exemple d’une
machine synchrone 1 a aimants permanents seclon I’invention. Cette machine
synchrone 1 comprend classiquement une picce fixe appelée stator 2 et une picce
mobile 3. La pi¢ce mobile 3 représentée est un rotor 4 qui se déplace en tournant
par rapport au stator 2.

Bien que cela n’ait pas ¢t¢ représenté sur les différentes figures,

I'invention peut s’appliquer de la méme fagon a une machine synchrone qui
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comprend une pi¢ce mobile 3 4 déplacement linaire.

Le stator 2 représenté sur la figure 1 est un stator extérieur qui
comprend un cadre périphérique 5 en caisson, par exemple sensiblement
parallélépipédique, qui renferme une chambre centrale 6, creuse de forme
cylindrique, destinée a loger le rotor 4. La chambre centrale 6 cylindrique est
ouverte sur chacune de ses faces circulaires 7 et délimite ainsi un volume intérieur
traversant pour la réception du rotor 4.

Le stator 2 comprend ¢galement une série de bobines d’induction 8§,
¢galement appelées bobinages, disposées tout autour de la chambre centrale 6 et a
proximit¢ immédiate de celle-ci de fagcon appropriée pour réaliser le phénoméne
d’induction recherché.

Dans la chambre centrale 6, se trouve la pi¢ce mobile 3 qui, dans la
variante représentée sur les figures 1 a 3, est un rotor 4 intérieur, ¢’est-a-dire placé
a I'intérieur du stator 2.

Le rotor 4 comprend un chassis 9, préférentiellement métallique, de
forme cylindrique et de diamétre 1égérement inféricur a celui de la chambre centrale
6 cylindrique du stator 2.

Il comporte en outre une pluralité d’aimants permanents 10 qui sont
directement fixés sur face extérieure 11 de la paroi longitudinale 12 de son chéssis
9 cylindrique. Les aimants permanents 10 sont disposés en rangées 13, paralléles
entre elles et orientées selon la direction axiale du cylindre, ce qui correspond a la
direction perpendiculaire au mouvement du rotor 4.

Evidemment, D'invention s’applique ¢galement aux machines
synchrones 1 comprenant un stator 2 intérieur et un rotor 4 extérieur.

Dans ce cas, le stator 2 est de diamétre inférieur a celui du rotor 4 et
est destiné a étre placé a I'intérieur de ce dernier. Les bobines d’induction du stator
sont situées sur sa periphérie en direction du rotor extérieur.

Des exemples de rotors 4 extérieurs ont été représentés sur les
figures 4 a 10.

Le rotor extéricur 4 comprend un chassis 9, préférentiellement
métallique, de forme cylindrique qui délimite dans son volume intéricur creux un
espace de réception 14 pour le stator 2.

Il comporte une pluralité d’aimants permanents 10 qui sont cette
fois directement fixés sur la face intéricure 15 de la paroi longitudinale 12 de son
chéssis 9 cylindrique, de mani¢re & se retrouver, en position d’utilisation, a
proximité et en vis-a-vis des bobines d’induction du stator placé dans 1’espace de

réception 14.
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Comme précédemment, les aimants permanents 10 sont disposés en
rangées 13, paralleles entre elles et orientées selon la direction axiale du cylindre
(direction perpendiculaire au mouvement).

Les aimants 10 sont préférenticllement plats et de forme générale
parallélépipédique avec une faible hauteur et des bases 16 sensiblement
rectangulaires ou carrées. Un exemple préférentiel d’aimant 10 a été représenté
seul sur les figures 11 et 12.

Ces aimants 10 comportent deux chants latéraux 17, qui, lorsque les
aimants sont montés sur le rotor 4, sont orientés comme les rangées 13 selon la
direction axiale du cylindre, et deux chants frontaux 18 qui sont placés
transversalement aux rangées 13 selon une direction tangentielle au mouvement du
rotor.

Selon I’'invention, les aimants permanents 10 comportent au niveau
de leurs chants latéraux 17 un pan incliné 19 rentrant, ¢’est-a-dire que I’épaisseur
de I'aimant diminue progressivement en allant de la base 16 destinée a étre en
appui contre le chassis 9 vers le haut du pan incliné 19.

Bien qu’il soit possible que ce pan incliné 19 se poursuive sur toute
la hauteur du chant latéral 17 de ’aimant 10, il est préférentiellement limit¢ a une
hauteur inférieure a la moiti¢ de la hauteur globale du chant latéral 17 de I’aimant
10, afin d’augmenter la quantité d’aimant présente et ainsi la surface totale
d’aimantation.

Pour les mémes raisons, ce pan inclin¢ 19 est préférenticllement
prolongé par un pan vertical ou un pan bomb¢ sortant ou un pan incliné sortant 20,
conférant au chant latéral 17 une forme générale concave.

Comme on peut le voir sur la vue schématique de la figure 10, les
pdles magnétiques de ces aimants 10 sont situés au niveau de leurs bases 16, 'une
21 étant de polarité Nord et I'autre 22 de polarité Sud.

Tous les aimants permanents 10 d’une méme rangée 13 sont de
méme polarité, c’est-a-dire qu’ils sont disposés de manicre a tous présenter la base
16 de méme pole (Nord ou Sud) du méme cété. 1ls ont ainsi par exemple tous leur
base de polarité Nord 21 dirigée vers le chassis 9 et leur base de polarité Sud 22
tournée vers le stator, formant ainsi une rangée dite «rangée Sud » 23, ou
inversement leur base de polarit¢ Sud 22 dirigée vers le chassis 9 et leur base de
polarité Nord 21 tournée vers le stator, formant ainsi une rangée dite « rangée
Nord » 24.

Ces rangées 13 sont réparties en groupes 25 adjacents successifs

comprenant chacun une ou plusieurs rangées 13 d’aimants 10.
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Au sein d’un méme groupe 25, tous les aimants 10 sont de méme
polarité¢ formant ainsi un « groupe Sud » 26 ou un « groupe Nord » 27. Leur
polarité est par contre inversée alternativement d'un groupe 25 a l’autre, les
groupes Sud 26 et les groupes Nord 27 se succédant alternativement sur
sensiblement toute la surface de la paroi longitudinale 12 du chéssis 9.

Selon un exemple de réalisation non limitatif représenté sur la figure
4, chaque groupe 25 ne comprend qu’une seule rangée 13 d’aimants 10 de méme
polarité. Les rangées Sud 23 et les rangées Nord 24 se succédent ainsi
alternativement a la surface du chéssis 9.

Selon un autre exemple de réalisation conforme a I’invention
représenté sur la figure 5, les groupes 25 comprennent chacun deux rangées 13
adjacentes d’aimants 10 de méme polarité, deux rangées Nord 24 succédant
successivement a deux rangées Sud 23 sur sensiblement toute la surface de la paroi
longitudinale 12 du chéssis 9.

D’autres variantes, avec des groupes 25 comportant un nombre
supérieur de rangées 13, voire méme des groupes 25 dont le nombre de rangées 13
pourrait étre différent d’un groupe 25 a ’autre, sont également envisageables.

Du fait de cette disposition, les aimants 10 ont tendance a se
repousser mutuellement au sein d’une méme rangée 13 et d’'un méme groupe 25,
mais a s’attirer d’un groupe 25 a autre.

Les aimants permanents 10 peuvent ¢galement étre constitués
d’éléments en matériau magnétisable, qui sont assemblés sur le chéssis 9 a 1’état
non magnétis¢s, puis magnétisés par la suite pour devenir des aimants permanents
10 tels que décrits ci-dessus. L’assemblage est ainsi facilité dans la mesure ou la
magnétisation desdits ¢léments n’intervient qu’apres leur montage sur le chassis 9.

Avec une telle disposition, lorsque le rotor 4 est placé en position
d’utilisation en face du stator 2, les aimants permanents 10 du rotor 4 se retrouvent
a proximité et en vis-a-vis des bobines d’induction 8 du stator 2 et peuvent
coopérer avec celles-ci. Le passage d’un courant électrique dans les bobines
d’induction 8 du stator 2 provoque un mouvement de rotation du rotor 4 dans le
cas d’une machine synchrone 1 utilisée comme moteur, et la mise en rotation du
rotor 4 entraine I’apparition d’un courant alternatif dans les bobines d’induction 8
du stator dans le cas d’une machine synchrone 1 utilisée comme générateur.

Qu’il s’agisse d’un rotor 4 intérieur ou extérieur ou d’une picce
mobile & déplacement lin€aire, le chassis comporte un ensemble de nervures de
maintien 28, qui s’étendent selon une direction perpendiculaire au mouvement de la

pi¢ce mobile, c’est-a-dire dans ce cas selon la direction axiale du rotor cylindrique
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4 representé.

Ces nervures de maintien 28 s’¢tendent de part et d’autre des
rangées 13 d’aimants permanents 10, une nervure de maintien 28 &tant
préférentiellement prévue entre chaque rangées 13 d’aimants permanents 10.
Chaque rangée 13 d’aimants permanents 10 est ainsi avantageusement bordée par
deux nervures de maintien 28, placées une de chaque c6té de la rangée 13.

Ces nervures de maintien 28 s’¢lévent de la paroi longitudinale 12
du chassis 9 et comportent deux flancs inclinés 29 sortants (la nervure s’¢largit
progressivement de sa base située au niveau du chéssis 9 vers I’extrémité libre de la
nervure), réunis par une face supérieure 30 sensiblement plane. Elle présente ainsi
une forme de section dite en « queue d’aronde ».

Une rainure de réception 31, destinée a recevoir les aimants
permanents 10 d’une rangée 13 d’aimants, est ainsi délimitée entre deux nervures
de maintien 28.

Les flancs inclinés 29 sortants des nervures de maintien 28
présentent une forme complémentaire aux pans inclinés 19 rentrants des aimants
permanents 10. Ainsi, lorsque les aimants permanents 10 sont placés dans la
rainure de réception 31, les pans inclinés 19 rentrants des aimants 10 se retrouvent
engagés avec les flancs inclinés 29 sortants des nervures de maintien 28, ce qui a
pour effet de s’opposer aux déplacements latéraux et verticaux des aimants 10.

Comme on peut le voir plus particuliérement sur les figures 9 et 10,
les nervures de maintien 28 assurent par leur forme géométrique spécifique le
blocage vertical (ou radial) et le blocage latéral (c’est-a-dire selon une direction
tangentielle au mouvement dans le cas d’un déplacement circulaire) des aimants
permanents 10.

Selon un mode de réalisation préférentiel de I’invention, les nervures
de maintien 28 sont de hauteur inférieure a la moiti¢ de celle des aimants
permanents 10 avec lesquels elles sont engagées. De cette facon, ces nervures 28
n’atteignent pas le plan central 32 qui sépare les deux pdles des aimants 10
(représenté sur la figure 10), permettant ainsi d’éviter les courts-circuits
magnétiques entre les aimants qui ne participeraient pas a la génération du couple
¢lectromagnétique recherché.

Selon une autre mode de réalisation envisageable, les nervures de
maintien 28 peuvent &tre réalisées en un matériau amagnétique, par exemple en
acier inoxydable amagnétique. Dans ce cas, leur hauteur relative est indifférente.

Les nervures de maintien 28 peuvent par exemple étre réalisées par

usinage de I’intérieur du chéssis 9, notamment par brochage.
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Le blocage longitudinal des aimant permanents 10, c’est-a-dire
selon une direction axiale perpendiculaire au déplacement, est lui assuré par des
butées mécaniques 33 qui empéchent le déplacement des aimants permanents 10
selon une direction parall¢le aux rangées 13 d’aimants.

Sur les exemples de réalisation représentés sur les figures, ces
butées mécaniques 33 sont constituées d’un c6té par un rebord 34 ou épaulement
du chéssis 9 contre lequel les aimants permanents 10 viennent buter lorsqu’ils sont
engagés dans la rainure de réception 31.

De Dlautre c6té, les butées mécaniques 33 sont réalisées par des
picces de butée amovibles 35 qui sont positionnées a 1’extrémité des rangées 13
d’aimants une fois les aimants 10 mis en place dans la rainure de réception 31 de
manicre a les empécher de ressortir.

Ces picces de butée amovibles 35 viennent mettre en pression les
aimants permanents 10 qui, comme ils sont de méme polarité¢ au sein de chaque
rangée 13, ont tendance a se repousser.

Bien entendu, on pourrait parfaitement envisager une variante selon
laquelle les butées mécaniques 33 seraient des picces de butée amovibles des deux
cotes.

Les pi¢ces de butée amovibles 35 sont de préférence directement
fixées sur le chassis 9, a 'extrémité des rangées 13 d’aimants, par tout moyen
appropri¢ et par exemple par vissage, boulonnage, rivetage, soudage, collage,
sertissage, montage en force ou analogue.

Sur les exemples non limitatifs représentés, ces pi¢ces de butée
amovibles 35 sont fixées par vissage, au moyen de vis 36. Des trous 37 et 38 sont
avantageusement prévus a cet effet respectivement dans les piéces de butée
amovibles 35 et dans le chéssis 9. Les trous 38 sont par exemple des percages
pourvus d’un filetage pour coopérer avec les vis 36.

Une fois les aimants permanents 10 mis en place sur le chéssis 9 et
retenus par les picces de butée amovibles 35 et les nervures de blocages 28, la
picce mobile 3 peut avantageusement é&tre imprégnée d’une résine (non
représentée) destinée a combler les interstices existant entre les aimants permanents
et/ou entre les aimants permanents et le chassis 9.

Cette résine réalise un matelas d’appui et de calage sous et autour
des aimant permanents 10 et permet ainsi de garantir un appui satisfaisant et un
maintien sans jeu des aimants permanents 10 contre le chéssis 9.

Par sa présence a la surface des picces métallique qu’elle recouvre,

cette résine participe en outre avantageusement a la protection contre la corrosion
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de la piece mobile 3.

Selon une variante préférentielle de I'invention, cet effet peut étre
encore amélioré en utilisant une résine qui présente par nature des propriétés
anticorrosion.

Afin de faciliter la pénétration de la résine sous les aimants
permanents 10, la piece mobile 3 peut comporter en outre une ou plusieurs des
nervures d’appui 39 qui s’¢lévent du chéssis 9 au niveau des rainures de réception
31. Ces nervures d’appui 39, de faible hauteur, sont destinées a surélever
Iégérement les aimants permanents 10 pour que la résine puisse passer sous les
aimants et se répartir correctement entre les aimants permanents 10 et le chéassis 9.

Sur I’exemple de réalisation représenté sur les figures, ces nervures
d’appui 39 sont au nombre de deux dans chaque rainure de réception 31 et
s’¢tendent longitudinalement a proximité des nervures de maintien 28.

Evidemment, ’homme du métier pourrait remplacer ces nervures
d’appui 39 par d’autres structures saillantes de surélévation pouvant étre de
nombre et/ou de formes différentes.

L’invention concerne ¢galement un procéd¢ de fixation d’aimants
permanents 10 sur le chassis 9 d’une pi¢ce mobile porte-aimants 3 telle que décrite
ci-dessus.

Ce procéd¢ est mis en ceuvre a I’aide des étapes suivantes :

On engage des aimants permanents 10 de méme polarité, ou des
¢léments magnétisables, dans chaque rainure de réception 31 délimitée par deux
nervures de maintien 28, au niveau de I’extrémité libre de ces nervures de maintien
28.

On fait coulisser longitudinalement ces aimants permanents 10, ou
ces ¢léments magnétisables, entre les nervures de maintien 28 jusqu’a ce qu’ils se
retrouvent en butée contre le rebord 34.

Les aimants permanents 10, ou ¢léments magnétisables, forment
ainsi des rangées 13 d’aimants permanents 10 ou d’¢léments magnétisables,
perpendiculaires au mouvement de la piéce mobile 3. Ces rangées 13 sont situées
entre les nervures de maintien 28 qui assurent le blocage vertical et latéral des
aimants permanents 10 ou des ¢léments magnétisables.

On fixe sur le chéssis 9 des pi¢ces de butée amovibles 35, a
I’extrémité libre de chaque rangée 13 d’aimants permanents ou ¢léments
magnétisables. Ces pi¢ces de butée amovibles 35 servent & empécher les aimants
permanents 10 ou ¢léments magnétisables de ressortir.

On imprégne I’ensemble avec une résine d’appui qui vient combler
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les interstices existants entre le chassis 9 et les aimants permanents 10 ou ¢léments
magnétisables.

On polymérise la résine d’appui.

Dans le cas d’¢léments magnétisables, on réalise une ¢étape
supplémentaire consistant a magnétiser ces ¢léments magnétisables de manicre
qu’ils constituent des aimants permanents 10 de méme polarité au sein de chacune
des rangée 13.

De mani¢re évidente, I'invention ne se limite pas aux modes de
réalisation préférentiels décrits précédemment et représentés sur les différentes
figures, I’homme du métier pouvant y apporter de nombreuses modifications et
imaginer d’autres variantes sans sortir ni de la portée, ni du cadre de I'invention

définis par les revendications.
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REVENDICATIONS

1. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants pour machine synchrone (1)
a aimants permanents, prévue pour se déplacer en face d’un stator (2) fixe
comprenant un ensemble de bobines d’induction (8), pi¢ce mobile (3) comportant
un chassis (9) métallique et une séric d’aimants permanents (10) solidarisés avec
ledit chassis (9), ces aimants (10) étant disposés en rangées (13) paralléles entre
elles et perpendiculaires au mouvement de la piéce mobile (3), rangées (13)
réparties en groupes (25) adjacents successifs d’au moins une rangée (13), les
aimants permanents (10) ¢tant de méme polarité au sein d’un méme groupe (25) et
de polarité alternée successivement d’un groupe (25) a lautre, piéce mobile
caractérisée

en ce que le chassis (9) comporte au moins deux nervures de
maintien (28), qui s’étendent selon une direction perpendiculaire au mouvement de
la picce mobile (3) et sont disposées de part et d’autre d’une rangée (13) d’aimants
permanents (10), et qui comportent chacune deux flancs inclinés (29) leur
conférant une section en forme de queue d’aronde ; et

en ce que les aimants permanents (10), situés entre ces deux
nervures de maintien (28), comportent, au niveau de leurs chants latéraux (17)
adjacents a ces nervures de maintien (28), un pan incliné (19) de forme
complémentaire a celle du flanc incliné (29) adjacent de la nervure de maintien (28)
correspondante, pan inclin¢ (19) par lequel ces aimants permanents (10) sont
engagés avec la nervure de maintien (28) correspondante de facon que lesdites
nervures de maintien (28) assurent le blocage vertical et latéral de ces aimants
permanents (10).

2. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants selon la revendication 1
caractérisée en ce qu’elle comporte une nervure de maintien (28) entre chaque
rangée (13) d’aimants permanents (10).

3. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants selon 'une quelconque des
revendications précédentes caractérisée en ce que les nervures de maintien (28)
présentent une hauteur inféricure a la moiti¢ de la hauteur des aimants permanents
(10) avec lesquels elles sont engagées.

4. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants selon 'une quelconque des
revendications précédentes caractérisée en ce qu’elle comporte des butées
mécaniques (33) qui empéchent le déplacement des aimants permanents (10) selon
une direction paralléle aux rangées (13) d’aimants permanents (10).

5. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants sclon la revendication 4
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caractérisée en ce que les butées mécaniques (33) sont des picces de butée
amovibles (35), ou, des rebords (34) ou épaulements du chéssis (9).

6. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants selon la revendication 5
caractérisée en ce que les picces de butée amovibles (35) sont fixées sur le chassis
(9) a Dextrémité des rangées (13) d’aimants permanents (10) par vissage,
boulonnage, rivetage, soudage, collage, sertissage ou montage en force.

7. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants selon 1'une quelconque des
revendications précédentes caractérisée en ce que les aimants permanents (10)
comportent, au niveau de leurs chants latéraux (17) adjacents aux nervures de
maintien (28), un pan vertical ou un pan inclin¢ (20) ou bomb¢ sortant qui succéde
au pan incliné (19) de forme complémentaire au flanc inclin¢ (29) adjacent de la
nervure de maintien (28) correspondante.

8. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants selon 1'une quelconque des
revendications précédentes caractérisée en ce que les interstices entre les aimants
permanents (10), ou entre le chassis (9) et les aimants permanents (10) sont au
moins partiellement comblés par une résine d’appui.

9. Pi¢ce mobile (3) porte-aimants seclon la revendication 8
caractérisée en ce que la résine d’appui est une résine qui présente des propriétés
anticorrosion.

10.  Piéce mobile (3) porte-aimants selon 'une quelconque des
revendications précédentes caractérisée en ce qu’elle comporte au moins une
nervure d’appui (39) qui s’éléve du chéssis (9) et s’étend sous ladite rangée (13)
d’aimants permanent (10).

11.  Piéce mobile (3) porte-aimants selon 1'une quelconque des
revendications précédentes caractérisée en ce qu’il s’agit d’une pi¢ce mobile a
déplacement linéaire ou tournant, pour une machine de type moteur ou générateur.

12.  Piéce mobile (3) porte-aimants selon 'une quelconque des
revendications précédentes caractérisée en ce qu’il s’agit d’un rotor (4) de moteur
de traction.

13.  Procéd¢ de fixation d’aimants permanents (10) sur un
chassis (9) d’une pi¢ce mobile (3) porte-aimants conforme a I'une quelconque des
revendications 1 & 12, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- prévoir une butée mécanique (33) entre deux nervures de maintien (28) du
chassis (9), a 'une des extrémités de ces nervures de maintien (28) et laisser
libre I’autre extrémité de ces nervures de maintien (28) ;

- engager entre ces deux nervures de maintien (28), au niveau de I’extrémité

libre de ces nervures de maintien (28), des ¢léments magnétisables ou des
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aimants permanents (10) de méme polarité, de fagon que lesdites nervures de
maintien (28) assurent le blocage vertical et latéral de ces ¢léments
magnétisables ou aimants permanents (10) ;

faire coulisser longitudinalement ces ¢léments magnétisables ou aimants
permanents (10) entre lesdites nervures de maintien (28) jusqu’a ce qu’ils se
retrouvent en butée contre la dite butée mécanique (33), les éléments
magnétisables ou aimants permanents (10) formant ainsi une rangée (13)
d’éléments magnétisables ou aimants permanents (10), perpendiculaire au
mouvement de la piece mobile (3) et située entre les deux nervures de
maintien (28) ;

fixer sur le chassis (9) une pi¢ce de butée amovible (35), a 'extrémité de la
rangée (13) d’¢éléments magnétisables ou aimants permanents (10) située du
coté de lextrémité libre desdites nervures de maintien (28), cette picce de
butée amovible (35) servant de butée mécanique empéchant le déplacement
des ¢léments magnétisables ou aimants permanents (10) dans la direction de
la rangée (13) d’¢1éments magnétisable ou aimants permanents (10) ;
combler au moins particllement, au moyen d’une résine d’appui, les
interstices existants entre les ¢léments magnétisables ou aimants permanents
(10), et entre le chassis (9) et les ¢léments magnétisables ou aimants
permanents (10) ;

polymériser ladite résine d’appui ;

et, dans le cas ou l'on utilise des ¢léments magnétisables, magnétiser les
¢léments magnétisables de maniére qu’ils constituent des aimants permanents
(10) de méme polarité au sein de ladite rangée (13).

14. Machine synchrone (1) a& aimants permanents (10),

caractérisée en ce qu’elle comporte une pi¢ce mobile (3) porte-aimants conforme a

I’une quelconque des revendications 1 a 12.
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