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La piéce mobile(3),prévue pour se déplacer en face d'un stator fixe a bobinages, comporte un chassis (9) métallique sur lequel sont
collés des aimants (10) disposés en rangées (13) paralléles,de polarité alternée. Des réglettes de fixation (18) amagnétiques, vis -
sées au chassis,sont placées longitudinalement entre chaque rangée d'aimants, s'étendent sur toute la longueur de ces rangées et as-
surent l'immobilisation mécanique des aimants. Chaque réglette de fixation comporte une base dappui a flancs (22) arrondis
convexes qui assure le blocage vertical des aimants et qui coopére avec une partie arrondie concave (26), ménagée dans le chant
adjacent des aimants sur au moins la moitié de leur hauteur. Elle comporte également une extension supérieure longitudinale (20)
servant d'entretoise entre les rangées d'aimants et assurant le blocage latéral des aimants. Cette invention intéresse les fabricants de
machines électrotechniques tournantes ou linéaires, telles que les moteurs ou générateurs.
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WO 2014/128410

Piéce mobile porte-aimants pour machine synchrone a aimants peﬁnanents

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

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

Une application préférentielle de linvention porte plus
spécifiguement sur un rotor de moteur de traction, par exemple un moteur
de traction ferroviaire. Une autre application concerne par exemple divers
typés de véhicules routiers.

Les machines synchrones a aimants permanents sont
composées d'une piéce mobile comportant une série d’aimants
permanents de polarité alternée et d’une piece fixe appelee stator
comprenant un ensemble de bobines d’induction.

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

Afin de générer un phénomeéne d'induction, qui permet la mise
en mouvement de la piéce mobile dans le cas d’'un moteur ou la création
d’un courant dans le cas d’'un générateur, ces piéces mobiles comportent
des rangées successives d'aimants permanents disposés en vis-a-vis des
bobinages du stator. Ces rangées, paraliéles 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 lautre. Il est ainsi
envisageable également de réaliser des alternances de polarités avec des
aimants de méme polarité disposés sur deux ou trois rangées successives.

De fagon classique, les piéces mobiles comportent un

chassis métallique sur lequel les aimants sont fixés par collage. Pour

garantir un maintien satisfaisant, la colle utilisee doit toutefois présenter
des caractéristiques compatibles avec les efforts importants subis par les
aimants et ce queile que soit la température de fonctionnement.

En effet, pendant I'utilisation de la machine synchrone, ces
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aimants 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
magneétiques entre les aimants, de forces radiales liées au bouclage du
champ magneétique du stator, de forces centrifuges dues a la rotation plus
ou moins rapide du rotor et de forces tangentielles de cisaillement dues
au couple.

Actuellement, 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 synchrone a conduit parallélement a une
augmentation importante des températures internes de fonctionnement de
ces machines.

Les colles utilisées pour la fixation des aimants sur la piece
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 piéces. On observe ainsi une dilatation
différentielle entre le chassis de la piéce 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 élasticité suffisante pour étre
compatible avec cette dilatation différentielle.

En cas de déformation de la piece mobile provoquée par de
telles différences de dilatation ou par des contraintes extérieures ou
encore en cas demballement 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,
voir méme par un blocage complet de celle-ci.

Un autre inconvénient de ces machines synchrones est
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I'alternance brutale des polarités des aimants permanents disposés en
rangées paralléles lors du déplacement de la piece mobile devant le
stator. Ce brusque changement de polarité Nord/Sud des aimants
provoque une oscillation du couple avec une pente tres 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 pour les passagers lié au bruit génére, conduisent a
une usure prématurée et dommageable de ces organes mécaniques.

Dans le cas d’'une application préférentielle de ces machines
synchrones a des moteurs-roue, ces brusques oscillations du couple
provoquent une usure prématurée des pneumatiques.

Dans le but d’'atténuer les ondulations de couple dues au
passage brutal d’'une polarité a I'autre, il a été proposé dans I'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 pieéce mobile. Les oscillations du couple s’en trouvent
donc amorties.

En plus ou a la place de cette disposition hélicoidale des
aimants de la piéce mobile, on a aussi pensé dans l'art antérieur a
disposer les bobines du stator en hélice.

Cependant, cette disposition particuliere en hélice des
aimants de la piece mobile et/ou des bobines du stator est assez difficile
a realiser. La pose de ces éléments, déja difficle en raison des
interactions magnétiques existant entre les aimants, devient
particulierement complexe et délicate. La fabrication de ces machines
synchrones est compliquée, longue et colteuse.

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

Le but de l'invention est de fournir une piéce mobile pour
machine synchrone ne présentant pas les inconvénients précités et qui
comporte un dispositif de fixation mécanique des aimants permanents
fiable et n'altérant pas les performances de la machine.

Un autre but de I'invention est de compléter le collage des
aimants permanents en garantissant une fixation parfaite de ces aimants
qguelle que soit la température de fonctionnement de la machine.
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Un autre but de l'invention est de proposer une piéce mobile
de machine synchrone dont les aimants sont disposés en rangees
perpendiculaires au mouvement, mais qui, grace a la forme particuliére
des aimants et du dispositif de fixation mécanique de ces aimants, permet
un amortissement des oscillations du couple, comparable a celui obtenu
avec une disposition en hélice, tout en conservant un meilleur rendement.

De plus, comme ses aimants sont placés en rangées
perpendiculaires au mouvement, la piece mobile selon I'invention ne
présente pas les difficultés de fabrication des piéces de I'art antérieur a
disposition hélicoidale. Au contraire, I'invention enseigne un procedé de
pose et de fixation des aimants permanents sur le chassis de la piece
mobile, particulierement pratique et avantageux.

Dans la présente, il conviendra de comprendre le terme
« aimant » au sens large, désignant d’'une part des éléments réalisés
avec des matériaux magnétiques classiques et d’autre part des éléments
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.

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

Les objets assignés a l'invention sont atteints a I'aide d’'une
piece 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 piéce mobile comporte un
chassis meétalligue 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 piece mobile (C’est-a-dire
disposées selon une direction axiale dans le cas d'un mouvement
circulaire), ces aimants étant de méme polarité au sein d’'une méme
rangée. Cette piéce mobile comporte également au moins une réglette de
fixation amagnétique placée longitudinalement entre deux rangées
successives d’aimants permanents et fixée mécaniquement au chassis.

La piéce mobile selon I'invention est caractérisée :

en ce que ladite réglette de fixation

s’étend sur sensiblement toute la longueur de ces deux rangées et
contribue au blocage de tous les aimants de ces deux rangées,
comporte une base d’appui a flancs arrondis convexes, qui assure le
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blocage vertical des aimants de ces deux rangées, et une extension
supérieure longitudinale qui sert d’entretoise entre ces deux rangées
et assure le blocage latéeral des aimants de ces deux rangées du
cbté de la réglette de fixation,

et en ce que chaque aimant de ces deux rangées comporte,
au niveau de son chant adjacent a la réglette de fixation, une partie
arrondie concave de hauteur au moins égale a la moitié de la hauteur
totale de I'aimant et de forme complémentaire a celle du flanc arrondi
convexe correspondant de la base d’appui de la réglette de fixation, dans
laquelle la base d'appui de la réglette de fixation est au moins
partiellement engagée.

Selon un exemple de réalisation conforme a l'invention, la
piece mobile porte-aimants comporte une réglette de fixation entre
chaque rangée d’aimants permanents.

Selon un exemple de réalisation conforme a l'invention, la
réglette de fixation est fixée au chassis par vissage, au moyen de vis qui
traversent des trous ménages dans le chassis et viennent s’engager dans
des trous taraudés de la réglette de fixation.

Selon une variante préférentielle de l'invention, la largeur de
I'extension supérieure longitudinale de la reglette de fixation est inférieure
au diamétre de ces trous taraudés dans la réglette de fixation.

Selon une variante préférentielle de 'invention, lesdits trous
taraudés sont réalisés dans la base d'appui de la réglette de fixation,
I'extension superieure longitudinale de la réglette de fixation eétant
interrompue au niveau de ces trous taraudes.

Selon un exemple de réalisation conforme a l'invention de la
piece mobile porte-aimants, les flancs arrondis convexes de la base
d’appui de la réglette de fixation sont en développante de cercle ou en arc
de cercle.

La piece 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.

Selon un exemple de réalisation conforme a l'invention de la
piece mobile porte-aimants, les aimants permanents sont en outre fixés
par collage sur le chassis.
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Selon un exemple de réalisation de la piéce mobile porte-
aimants conforme a I'invention, les aimants permanents et au moins une
partie du chéassis sont enrobés d'une résine d’appui, de maintien et de
protection, qui améliore le maintien desdits aimants.

La réglette de fixation selon [linvention permet
avantageusement de réaliser une immobilisation mécanique des aimants
permanents dans toutes les directions, éventuellement a I'exception du
blocage longitudinal qui peut étre assuré par des épaulements du
chassis.

Selon une autre variante de I'invention, la réglette de fixation
peut en outre comporter a 'une au moins de ses extrémités une extension
servant de butée au dernier aimant d'au moins une des deux rangees
entre lesquelles la réglette de fixation est placée, cette extension assurant
ainsi le blocage longitudinal des aimants de cette rangée.

La reglette complete ainsi le collage et garantit une fixation
parfaite des aimants méme a haute température.

La colle utilisée peut étre choisie plus souple et plus
élastique, car elle ne sert plus qu’a réaliser un matelas entre les aimants
et le chassis pour garantir un appui homogéne, ainsi qu’a assurer le
maintien provisoire des aimants jusqu’a la mise en place des réglettes de
fixation.

En outre, la forme particuliére de la réglette de fixation et
plus précisément la forme bombée arrondie des flancs de sa base
d’appui, ainsi que celle complémentaire du chant adjacent des aimants
permettent 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 l'autre.

Grace a linvention, on obtient un amortissement des
ondulations de couple équivalent a celui des piéces mobiles porte-
aimants a disposition hélicoidale, mais avec un meilleur rendement et une
mise en place des aimants et/ou des bobinages bien plus aisée et
beaucoup moins colteuse.

Les formes optimisées des réglettes et des aimants, en
I'occurrence les parties concaves/convexes permettent d’obtenir un gain
en volume desdits aimants, contribuant ainsi a leur efficacité.

La piéce porte-aimants conforme a I'invention présente en
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outre I'avantage de comporter des moyens de fixation n’altérant pas ou
extrémement faiblement les lignes de champ magnétique d’'une machine
synchrone du genre moteur ou générateur.

On connait dans I'art antérieur un autre type de réglette qui
a été divulgué dans la demande de brevet US 2006/0220483. Cependant,
cette réglette antérieure est moins performante et présente de nombreux
inconveénients.

Tout d'abord, elle présente une longueur limitée qui
correspond a la longueur d’'un aimant unitaire et non a celle de toute une
rangée. Une réglette doit donc étre placée entre chaque couple
d’aimants. Elle nécessite en outre trois vis de maintien et trois ressorts
rondelles par réglette, ce qui multiplie le nombre de piéces a installer et
complexifie le procédé de pose.

De plus, la largeur de la réglette est trés importante au
niveau de sa partie centrale, qui est destinée a étre intercalée entre deux
aimants, et dans laquelle sont logées les vis de maintien et les ressorts
rondelles. Cette largeur est pratiquement équivalente a la moitié de celle
d’'un aimant. Les aimants se retrouvent éloignés les uns des autres, et la
surface totale pouvant étre consacrée aux éléments magnétiques est
fortement réduite. Le flux magnétique diminue en conséquence, ce qui
provoque une baisse des performances de la machine.

Enfin, cette réglette antérieure comporte en partie
supérieure de ses chants latéraux, des surfaces d’appui inclinées qui
viennent appuyer sur la partie supérieure des aimants qui est biseautée
de maniere complémentaire, afin d'assurer le blocage vertical de ces
aimants.

Cependant et comme il sera largement expliqué par la suite,
ces surfaces d'appui inclinées ne permettent pas de réaliser un
amortissement des ondulations de couple, du fait de leur forme inclinée et
non arrondie, et du fait de leur faible hauteur qui est largement inférieure
a la moitié de la hauteur totale de I'aimant.

L’objectif visé par l'invention n’est donc pas atteint.

L’invention propose également un procédeé particulierement
avantageux de fixation d’aimants sur le chassis d’'une piéce mobile porte-
aimants pour machine synchrone a aimants permanents, prévue pour se
deplacer en face d’un stator fixe a bobinages.

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

- meénager des trous dans le chassis selon des directions radiales,

- utiliser des aimants permanents ou des éléments magnétisables et
mettre en place successivement des rangées desdits aimants
permanents ou éléments magnétisables sur le chassis, en laissant
des espaces libres au moins entre les aimants permanents ou
eléments magnétisables de rangées différentes,

- retenir lesdits aimants permanents ou €léments magnétisables sur le
chassis au moins a l'aide des réglettes amagnétiques lesquelles
sont fixées sur ledit chassis grace a des vis traversant les trous et
engagées dans lesdites réglettes de fixation,

- remplir au moins ces espaces libres avec une résine d’appui,

- polymériser la résine d’appui,

- et, dans le cas ou l'on utilise des éléments magnétisables,
magnetiser lesdits éléments magnétisables de maniére a ce qu’ils
constituent des aimants permanents.

Selon un exemple de mise en ceuvre, le procédé conforme a
I'invention consiste a fixer les éléments sur le chassis, eégalement par
collage au préalable de I'opération de fixation par réglettes.

Selon un exemple de mise en ceuvre, le procédé conforme a
I'invention consiste a visser les réglettes directement sur le chassis.

L’invention enseigne également une machine synchrone a
aimants permanents caractérisée en ce qu’elle comporte une piece
mobile porte-aimants telle que décrite ci-dessus.

D'autres caractéristiques et avantages de [Iinvention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va suivre,
description faite en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

les figures 1 et 2 sont des vues latérales, respectivement en
perspective et plane, d'une machine synchrone a aimants
permanents constituée d'un stator extérieur et d’'un rotor intérieur
selon une premiére variante de l'invention ;

la figure 3 est une vue latérale en perspective du rotor de la machine
synchrone de la figure 1, dont une réglette de fixation selon
I'invention a été représentée a I'état dissocié ;

la figure 4 est une vue latérale plane du rotor de la figure 1 ;
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la figure 5 est une vue latérale en perspective d’'un rotor extérieur
selon une autre variante de I'invention, dont une réglette de fixation
a éteé représentée a I'état dissocié ;

la figure 6 est une vue en coupe transversale de la partie inférieure
du rotor extérieur de la figure 5 ;

la figure 7 est un agrandissement du détail encerclé sur la figure 6 ;
la figure 8 est une vue en perspective du rotor de la figure 5 dont on
n'a pas représenté le chassis ;

la figure 9 est un agrandissement du deétail de gauche encerclé sur
la figure 6 dans lequel on n’a pas représenté les vis ;

la figure 10 est un agrandissement du deétail de droite encerclé sur la
figure 8 ;

les figures 11 a 15 sont des vues, respectivement en perspective, en
coupe transversale, en coupe longitudinale, plane de c6té et plane
de dessus, d’'un exemple de réglette de fixation selon I'invention ;

la figure 16 est une vue en coupe transversale de la partie
supérieure du rotor de la figure 5, coupe passant par les vis des
réglettes de fixation ;

la figure 17 est un graphique représentant I'induction produite dans
I'entrefer par les aimants, avec en traits discontinus le cas d’'un rotor
classique sans réglette de fixation, en trait continu le cas d'un rotor a
réglettes a flancs arrondis selon I'invention et en pointillés le cas
d’un rotor a réglettes a flancs inclinés ;

la figures 18 est une vue en perspective d'un autre exemple de
réglette de fixation selon l'invention ; et

la figures 19 est une vue de dessus en perspective de la réglette de
fixation de la figure 18 placée entre deux rangées d’aimants.

La présente invention va maintenant étre décrite de fagon
détaillée en référence aux figures 1 a 19. Les éléments équivalents
représentés sur les différentes figures porteront les mémes références
numeériques ou alphanumériques.

Sur les figures 1 a 4, on a représenté un premier exemple
d’'une machine synchrone 1 a aimants permanents selon l'invention. Cette
machine synchrone 1 comprend classiquement une piéce fixe appelée
stator 2 et une piece mobile 3. La piece mobile 3 représentée est un rotor
4 qui se déplace en tournant par rapport au stator 2.

Bien que cela n'ait pas été représenté sur les différentes
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figures, l'invention peut s’appliquer de la méme fagon a une machine
synchrone qui comprend une piéce mobile 3 a déplacement linéaire.

Le stator 2 représenté 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 également une seérie de bobines
d’induction 8, également appelées bobinages, disposées tout autour de la
chambre centrale 6 et a proximité immédiate de celle-ci de fagon
appropriée pour réaliser le phénoméne d’induction recherché.

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

Le rotor 4 comprend un chassis 9, préférentiellement
metallique, de forme cylindrique et de diametre |égerement inférieur a
celui de la chambre centrale 6 cylindrique du stator 2.

Il comporte en outre une pluralité d’aimants permanents 10
qui sont fixés sur la face extérieure 11 de la paroi longitudinale 12 de son
chassis 9 cylindrique. Ces aimants 10 sont préférentiellement plats et de
forme générale parallélépipédique avec une faible hauteur et des bases
sensiblement rectangulaires ou carrées. Les pbles magnétiques de ces
aimants 10 sont situés au niveau de leurs bases, I'une étant de polarité
Nord et I'autre Sud.

Les aimants permanents 10 sont disposés en rangées 13,
paralleles entre elles et orientées selon la direction axiale du cylindre.

Tous les aimants permanents 10 d'une méme rangée 13
sont de méme polarité, c'est-a-dire qu’ils sont disposés de maniéere a tous
présenter la base de méme poble (Nord ou Sud) du méme cété. lls ont
ainsi par exemple tous leur base de polarité Nord dirigée vers la paroi
longitudinale 12 du chassis 9 et leur base de polarité Sud dirigée vers
I'extérieur du rotor 4, formant ainsi une rangée dite « rangée Sud » 14, ou
inversement leur base de polarité Sud dirigée vers le chassis 9 et leur
base de polarité Nord dirigée vers I'extérieur du rotor 4, formant ainsi une
rangee dite « rangée Nord » 15.

Leur polarité est par contre inversée alternativement d’'une
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rangée 13 sur l'autre, les rangées Nord 15 et les rangées Sud 14 se
succédant alternativement sur sensiblement toute la surface de la paroi
longitudinale 12 du chéssis 9.

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

Selon un autre exemple de réalisation de la piece mobile 3
conforme a l'invention, plusieurs rangées 13 successives, par exemple
deux ou trois, comportent des aimants 10 de méme polarité.

Lorsque le rotor 4 est placé, en position d’utilisation, dans la
chambre centrale 6 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 provogue 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.

Evidemment, I'invention s’applique également 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 l'intérieur de ce dernier. Les bobines
d’induction du stator sont situées sur sa périphérie en direction du rotor
extérieur.

Un exemple de rotor 4 extérieur a été représenté sur les
figures 5 a 10. Il comprend un chassis 9, préférentiellement métallique, de
forme cylindrique qui délimite dans son volume intérieur creux un espace
de réception 16 pour le stator 2.

Il comporte une pluralité d’aimants permanents 10 qui sont
cette fois fixés sur une face intérieure 17 de la paroi longitudinale 12 de
son chassis 9 cylindrique, de maniére a se retrouver, en position
d’utilisation, a proximité et en vis-a-vis des bobines d’induction 8 du stator
placé dans I'espace de réception 16.

Les aimants permanents 10 sont disposés en rangées 13,
paralleles entre elles et orientées selon la direction axiale du cylindre.

Tous les aimants permanents 10 d’'une méme rangée 13
sont de méme polarité. lls ont ainsi par exemple tous leur base de polarité
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Nord dirigée vers la paroi longitudinale 12 du chéassis 9 et leur base de
polarité Sud dirigée vers l'intérieur du rotor 4, formant ainsi une « rangee
Sud » 14. Inversement, si leur base de polarité Sud est dirigée vers le
chassis 9 et leur base de polarité Nord est dirigée vers l'intérieur du rotor
4, ils forment une « rangée Nord » 15.

Selon un exemple de réalisation, non limitatif, leur polarité
est par contre inversée alternativement d’'une rangée sur l'autre, les
rangées Nord 15 et les rangées Sud 14 se succédant alternativement sur
sensiblement toute la surface de la paroi longitudinale 12 du chassis 9.

Qu’il s’agisse d'un rotor 4 intérieur ou extérieur ou d’'une
piece mobile a déplacement linéaire, la piece mobile 3 comporte selon
I'invention au moins une réglette de fixation 18 qui est une piéce allongée
qui s’étend longitudinalement entre deux rangées 13 successives
d’aimants permanents 10. La piéce mobile 3 en comporte
préférentiellement plusieurs, et de préférence une réglette de fixation 18
entre chacune de ses rangées 13 d’aimants permanents 10.

Les réglettes de fixation 18 s’étendent parallélement aux
rangées 13 d'aimants permanent 10, et donc selon une direction
sensiblement perpendiculaire au mouvement de la piéce mobile 3. Elles
sont ainsi disposées selon la direction axiale du rotor 4 cylindrique dans
les exemples de réalisation représentés.

Les reglettes de fixation 18 s’étendent de préeférence sur
sensiblement toute la longueur des rangées 13 d’aimants permanents 10.
Une unique réglette de fixation 18 peut ainsi suffire a réaliser le blocage
des aimants 10 sur toute la longueur de la rangée 13.

Les réglettes de fixation 18 sont réalisées en un matériau
amagneétique, par exemple en acier inoxydable amagnétique.

Un exemple dune telle réglette de fixation 18 a été
représente sur les figures 11 a 15.

Comme on le voit sur ces figures et plus particulierement sur
la vue en coupe de la figure 12, |la réglette de fixation 18 selon I'invention
comporte une base d’appui 19 prolongée par une extension supeérieure
longitudinale 20.

La base d'appui 19 présente une face inférieure 21, par
exemple plane, et des flancs latéraux 22 bombés convexes. Ces flancs
latéraux 22 sont avantageusement arrondis, et plus préférentiellement en
développante de cercle ou en arc de cercle. Les formes courbes, sans



WO 2014/128410 13 PCT/FR2014/050352

10

15

20

25

30

35

angles vifs, sont privilegiées car elles permettent d'éviter les
concentrations de lignes de champs.

Pour ces flancs latéraux 22, une forme arrondie est
également largement préférable a une simple forme inclinée comme il
sera demontré en référence a la figure 17.

En effet, si des flancs inclinés sur une hauteur suffisante
permettent d’'atteindre un bon amortissement des oscillations du couple,
ils se traduisent également par une importante diminution du couple
moyen, ce qui dégrade considérablement les performances de la machine
synchrone.

L’extension supérieure longitudinale 20 de la réglette de
fixation 18 présente par exemple une section de forme générale
rectangulaire, a face supérieure 23.

Comme on peut le voir en particulier sur la figure 7, lorsque
la réglette de fixation 18 est placée sur la piece mobile 3, elle s’intercale
entre deux rangées 13 d'aimants permanents 10. Son extension
longitudinale 20 est insérée entre les deux rangées 13 d’aimants a la
maniére d'une entretoise séparant les chants 24 des aimants, sa face
supérieure 23 dirigée vers le chassis 9. Elle assure ainsi le blocage
latéral des aimants 10, c'est-a-dire le blocage selon une direction
tangentielle au mouvement dans le cas d’'un déplacement circulaire.

De préférence, la largeur de I'extension longitudinale 20 est
la plus faible possible, tout en restant suffisante pour assurer une tenue
meécanique satisfaisante, de maniere a laisser le plus de place possible
pour les aimants 10 qui sont ainsi trés proches les uns des autres.

La surface des éléments magnétiques est ainsi maximale, ce
qui garantit un flux magnétique trés important et des performances
ameliorées pour la machine synchrone.

A titre d’exemple, sur le mode de réalisation préférentiel
représente, la superficie occupées par les réglettes de fixation 18 ne
représente qu’environ 5% de la superficie totale, le reste étant occupé par
les éléments magnétiques.

Les flancs latéraux 22 de la base d’appui 19 viennent
reposer sur les bords supérieurs longitudinaux 25 des aimants 10
aimants, et assurent ainsi le blocage vertical (ou axial) des aimants 10 sur
lesquels ils reposent.

Avantageusement, les aimants 10 situés de part et d’autre
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de la réglette de fixation 18 comportent, au niveau de leurs bords
supérieurs longitudinaux 25 et de leur chant 24, une partie concave 26 de
forme arrondie complémentaire a celle du flanc latéral 22 arrondi
correspondant de la base d’appui 19 de la réglette de fixation 18, dans
laquelle la base d’appui 19 de la réglette de fixation 18 vient au moins
partiellement s’engager.

Afin d’assurer un amortissement satisfaisant des oscillations
du couple, la hauteur de la partie concave 26 de I'aimant 10 doit étre de
hauteur suffisante, c’est-a-dire au moins égale a la moitié de la hauteur
totale de I'aimant.

Les reglettes de fixation 18 sont fixées mecaniquement au
chassis 9 de la piéce mobile 3 par tout moyen de fixation approprié, par
exemple par vissage, rivetage, boulonnage, sertissage ou tout autre
moyen analogue.

Les moyens de fixation utilisés peuvent également étre
réalisés en matériau amagnétique.

Sur les exemples représentés, les réglettes de fixation 18
sont vissées au chassis 9 du rotor 4 par un ensemble de vis 27 et de
rondelles 28. Des trous 19a et 9a sont avantageusement prévus a cet
effet respectivement dans la base d’appui 19 et dans le chassis 9. Les
trous 19a sont par exemple des pergages pourvus d’'un taraudage pour
cooperer avec les vis 27.

Sur le mode de réalisation préférentiel représenté,
I'extension supérieure longitudinale 20 des réglettes de fixation 18 est
plus étroite que le diameétre des trous taraudés 19a de la réglette de
fixation 18.

De ce fait, I'extension supérieure longitudinale 20 est
préférentiellement interrompue au niveau de ces trous taraudés 19a qui
sont uniquement réalisés dans la base d'appui 19 de la réglette de
fixation 18.

Avantageusement, la réglette de fixation 18 selon I'invention
peut étre solidement fixée au chassis 9 avec peu de vis 27. Une vis
placée a l'extrémité des aimants est suffisante et il n'est donc pas
nécessaire d’'usiner les aimants 10 spécialement pour pouvoir faire
passer des vis 27 supplémentaires entre les couples d’aimants
juxtaposés. Le nombre de pieces a mettre en place est limité et le
procédeé de pose extrémement simple et rapide



WO 2014/128410 15 PCT/FR2014/050352

10

15

20

25

30

35

Une autre variante de l'invention a été représentée sur les
figures 18 et 19.

Dans cette variante, la réglette de fixation 18 comporte a
'une de ses extrémités 29, ou de préférence a ces deux extrémités 29,
une extension 30 qui sert de butée au dernier 31 des aimants 10 d’au
moins une des deux rangees 13 entre lesquelles la réglette de fixation 18
est placée. Cette extension 30 assure ainsi le blocage longitudinal des
aimants 10 de cette rangée 13 d’aimants.

Avantageusement, I'extension 30 peut, comme représenté,
dépasser des deux cotés de la réglette de fixation 18 et ainsi assurer
simultanément le blocage longitudinal des aimants 10 des deux rangees
13 d’aimants entre lesquelles la réglette de fixation 18 est intercalée.

Les aimants permanents 10 peuvent egalement é&tre
constitués d’éléments en matériau magnétisable. L’assemblage de ces
éléments est ainsi facilité dans la mesure ou la magnétisation desdits
éléments intervient aprés leur montage sur le chassis 9.

L’invention concerne également un procédé de fixation
d’aimants permanents sur un chassis 9 d’'une piéce mobile porte-aimants
telle que présentée ci-dessus. Ce procédeé est mis en ceuvre a 'aide des
étapes suivantes :

- meénager des trous 9a dans le chassis 9 selon des directions
radiales,

- utiliser des éléments formés dans un matériau magnétisable et
mettre en place successivement des rangées 13 d’éléments sur le
chassis en laissant des espaces libres au moins entre des éléments
de rangées 13 différentes,

- retenir les éléments sur le chassis 9 au moins a l'aide des réglettes
de fixation 18 amagnétiques lesquelles sont fixées sur ledit chassis
9 grace a des vis 27 traversant les trous 9a et engagées dans
lesdites réglettes de fixation 18,

- remplir au moins ces espaces libres avec une résine d’appui,

- polymériser la résine d’appui,

- et magnéetiser les éléments de maniére a ce qu’ils constituent des
aimants permanents 10.

Selon une variante de mise en ceuvre du procédé conforme
a l'invention, ledit procédé comporte les étapes suivantes :

- meénager des trous 9a dans le chassis 9 selon des directions
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radiales,

- utiliser des aimants permanents 10 et mettre en place
successivement des rangées 13 d’aimants permanents 10 sur le
chassis 9 en laissant des espaces libres au moins entre des aimants
10 de rangées 13 différentes,

- retenir les aimants permanents 10 sur le chassis 9 au moins a 'aide
des réglettes de fixation 18 lesquelles sont fixées sur ledit chassis 9
grace a des vis 27 traversant les trous 9a et engagées dans lesdites
réglettes de fixation 18,

- remplir au moins ces espaces libres avec une résine d’appui,

- et polymériser la résine d’appui.

Les éléments magnétisables ou les aimants permanents 10
sont par exemple fixés sur le chassis 9, par une opération de collage au
préalable et en complément de I'opération de fixation par les réglettes de
fixation 18.

Selon un exemple de mise en ceuvre, le procédé conforme a
I'invention consiste a visser les reglettes de fixation 18 directement sur le
chassis 9 ou sur une culasse rapportée sur un chassis 9.

La figure 7 montre a titre d’exemple, I'utilisation d’'une résine
d’appui 18a, permettant de réaliser une liaison souple et de retenir les
aimants 10 avant le montage des reglettes de fixation 18. Lors du
montage des réglettes de fixation 18, et plus précisément lors du serrage
des vis 27, une partie de la résine d’appui 18a va avantageusement étre
poussée dans les interstices existant entre les aimants 10 et les réglettes
de fixation 18. La polymérisation de la résine d’appui 18a, ainsi répartie
contribue donc au maintien et a la protection de lI'assemblage ainsi
constitué.

La figure 17 illustre I'effet d’amortissement des oscillations
de couple obtenu avec le dispositif selon I'invention.

Les courbes représentées sur le graphique de la figure 17
représentent l'induction produite dans l'entrefer par les aimants 10 dans
trois cas de figure différents.

On a représenté en traits discontinus le cas d'un rotor qui ne
comporte pas de réglettes de fixation pour maintenir les aimants 10 qui
sont simplement collés sur le chassis 9. Les aimants 10 sont
parallélépipédiques et présentent des flancs verticaux.

Dans ce premier cas de figure, l'induction s'inverse
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10. Le couple généré présente de ce fait un fort niveau d'ondulation,
provoqué par le passage brutal d'une polarité a une autre.

On a représenté en pointillé le cas d'un rotor dont les
aimants 10 sont maintenus par une réglette de fixation 18 a flancs
latéraux 22 inclinés.

On constate que dans ce cas, linversion est
considérablement adoucie, ce qui diminue fortement le niveau
d'ondulation au niveau du couple. Cependant, lors du déplacement du
rotor, il existe des zones importantes ou l'induction n'est pas maximale. Le
couple moyen diminue fortement, ce qui dégrade les performances
globales de la machine d’'une fagon trés désavantageuse.

Le troisieme cas, représenté en trait continu, correspond a
un rotor dont les aimants 10 sont maintenus par une reglette de fixation
18 a flancs latéraux 22 arrondis selon l'invention.

On constate alors que l'inversion se fait progressivement et
sur une durée limitée. Ceci permet avantageusement de conserver un
couple moyen élevé, tout en réduisant les ondulations de couple.

De maniére évidente, l'invention ne se limite pas aux modes
de réalisation préférentiels décrits précédemment et représentés sur les
différentes figures, 'hnomme du métier pouvant y apporter de nombreuses
modifications et imaginer d’autres variantes sans sortir ni de la portée, ni
du cadre de l'invention définis par les revendications.
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REVENDICATIONS

1. Piece 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),
piece mobile (3) comportant un chassis (9) meétalligue et une série
d'aimants permanents (10) solidarisés avec ledit chassis (9), ces aimants
(10) étant disposés en rangées (13) paralleles entre elles et
perpendiculaires au mouvement de la pieéce mobile (3), ces aimants (10)
étant de méme polarité au sein d’'une méme rangée (13), piéce mobile (3)
comportant également au moins une réglette de fixation (18) amagnétique
placée longitudinalement entre deux rangées (13) successives d’aimants
permanents (10) et fixée mécaniquement au chassis (9),

caractérisée en ce que ladite reglette de fixation (18) :

s’étend sur sensiblement toute la longueur de ces deux rangées (13)
et contribue au blocage de tous les aimants (10) de ces deux
rangées (13),

comporte une base d'appui (19) a flancs latéraux (22) arrondis
convexes, qui assure le blocage vertical des aimants (10) de ces
deux rangees (13), et une extension supérieure longitudinale (20)
qui sert d'entretoise entre ces deux rangées (13) et assure le
blocage latéral des aimants (10) de ces deux rangées (13) du cété
de la réglette de fixation (18),

et en ce que chaque aimant (10) de ces deux rangées (13)
comporte, au niveau de son chant (24) adjacent a la réglette de fixation
(18), une partie concave (26) arrondie, de hauteur au moins égale a la
moitié de la hauteur totale de I'aimant et de forme complémentaire a celle
du flanc latéral (22) arrondi convexe correspondant de la base d’appui
(19) de la reglette de fixation (18), dans laquelle la base d’appui (19) de la
réglette de fixation (18) est au moins partiellement engagée.

2. Pieéce mobile (3) porte-aimants selon la revendication
1 caractérisée en ce qu’elle comporte une réglette de fixation (18) entre
chaque rangée (13) d’aimants permanents (10).

3. Piece mobile (3) porte-aimants selon ['une
qguelconque des revendications précédentes caractérisée en ce que la
réglette de fixation (18) est fixée au chassis (9) par vissage, au moyen de
vis (27) qui traversent des trous (9a) ménagés dans le chassis (9) et
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viennent s’engager dans des trous taraudés (19a) de la réglette de
fixation (18).

4. Piece mobile (3) porte-aimants selon la revendication
3 caractérisée en ce que la largeur de I'extension supérieure longitudinale
(20) est inférieure au diametre des trous taraudés (19a) de la réglette de
fixation (18).

5. Piece mobile (3) porte-aimants selon la revendication
3 ou 4 caractérisée en ce que lesdits trous taraudés (19a) sont réalisés
dans la base d'appui (19) de la réglette de fixation (18), I'extension
superieure longitudinale (20) de la reglette de fixation (18) étant
interrompue au niveau de ces trous taraudés (19a).

6. Piece mobile (3) porte-aimants selon [l'une
qguelconque des revendications précédentes caractérisée en ce que la
réglette de fixation (18) comporte a I'une au moins de ses extrémités (29)
une extension (30) servant de butée au dernier aimant (31) d’au moins
une des deux rangees (13) entre lesquelles la réeglette de fixation (18) est
placée, cette extension (30) assurant ainsi le blocage longitudinal des
aimants (10) de cette rangée (13).

7. Piece mobile (3) porte-aimants selon [l'une
guelconque des revendications précédentes caractérisée en ce que les
flancs latéraux (22) arrondis convexes de la base d’appui (19) de la
réglette de fixation (18) sont en développante de cercle ou en arc de
cercle.

8. Piece mobile (3) porte-aimants selon [l'une
quelconque des revendications précédentes caractérisée en ce qu'il s’agit
d’une pieéce mobile a déplacement linéaire ou tournant, pour une machine
de type moteur ou générateur.

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

10. Piéce mobile (3) porte-aimants selon [I'une
guelconque des revendications précédentes caractérisée en ce que les
aimants permanents (10) sont en outre fixés par collage sur le chassis (9).

11. Piéce mobile (3) porte-aimants selon [I'une
guelconque des revendications précédentes caractérisée en ce que les
aimants permanents (10) et au moins une partie du chassis (9) sont
enrobés d’'une résine d’appui, de maintien et de protection.
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12.  Procedeé de fixation d’aimants permanents (10) sur un
chassis (9) d'une piéce mobile (3) porte-aimants conforme a l'une
quelconque des revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu’il comporte
les étapes suivantes :

- meénager des trous (9a) dans le chassis (9) selon des directions
radiales,

- utiliser des aimants permanents (10) ou des éléments magnétisables
et mettre en place successivement sur le chassis (9) des rangées
(13) desdits aimants permanents (10) ou éléments magnétisables,
en laissant des espaces libres au moins entre les aimants
permanents (10) ou éléments magnétisables de rangeées (13)
différentes,

- retenir lesdits aimants permanents (10) ou éléments magnétisables
sur le chassis (9) au moins a l'aide des réeglettes de fixation (18)
amagneétiques lesquelles sont fixées sur ledit chassis (9) grace a des
vis (27) traversant les trous (9a) et engageées dans lesdites réglettes
de fixation (18),

- remplir au moins ces espaces libres avec une résine d’appui,

- polymériser la résine d’appui,

- et, dans le cas ou l'on utilise des éléments magnétisables,
magnétiser lesdits éléments magnétisables de maniére a ce qu’ils
constituent des aimants permanents (10).

13. Procédé de fixation d’aimants permanents sur un
chassis selon la revendication 12, caractérisé en ce qu’il consiste a fixer
les éléments magnétisables ou les aimants permanents (10) sur le
chassis (9), également par collage au préalable de I'opération de fixation
par réglettes de fixation (18).

14. Procédé de fixation d’aimants permanents sur un
chassis (9) selon la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce qu'il
consiste a visser les réglettes de fixation (18) directement sur le chassis
(9).

15. Machine synchrone a aimants permanents (10),
caractérisée en ce qu’'elle comporte une piece mobile (3) porte-aimants
conforme a I'une quelconque des revendications 1 a 11.
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