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(57) Abstract: The invention relates to an electromagnetic coupler for a motor vehicle. The inventive coupler consists of: a first
electric machine having an axis A and comprising a first stator (50) bearing a first coil (52), an input rotor (20) and a first part (23;

) 157) of an output rotor (30); and a second electric machine comprising a second stator (40) bearing a second coil (100) and a second
= part (44; 177) of the output rotor (30). The input rotor (20) comprises an inner drum (77) which is spaced apart from the first part
(23; 157) of the output rotor (30) and from the first yoke (60), while the second yoke (43) is spaced apart from the second part (44;
177) of the output rotor (30) by a second air gap (98; 106). According to the invention, the first coil (52) is wound onto the yoke

O (60) of the first stator (50) around axis A.
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FR, GB, GR,HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PL, PT, RO,
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(57) Abrégé : Coupleur électromagnétique pour véhicule automobile, comportant - une premiére machine électrique d'axe A com-
portant un premier stator (50) portant une premiére bobine (52), un rotor d'entrée (20), et une premiere partie (23 ;157) d'un rotor
de sortie (30), - une deuxi®éme machine électrique comportant un deuxiéme stator (40) portant une deuxiéme bobine (100), et une
deuxiéme partie (44;177) du rotor de sorbe (30), le rotor d'entrée (20) comportant un tambour intérieur (72) écarté de la premiere
partie (23;157) du rotor de sortie (30) et de la premiére culasse (60), la deuxieme culasse (43) étant écartée de la deuxiéme partie
(44 ; 177) du rotor de sortie (30) par un deuxieme entrefer (98 ;106). Selon l'invention, la premiére bobine (52) est enroulée sur la
culasse (60) du premier stator (50) autour de 1'axe A.
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COUPLEUR ELECTROMAGNETIQUE

La présente invention concerne un coupleur électromagnétique.

Dans l'application & un véhicule, un coupleur électromagnetique permet
par exemple de transmettre de la puissance mécanique entre un moteur &
combustion interne et les roues du véhicule, en ajustant a volonté et de maniere
continue le couple et la vitesse sur ces derniéres. Il permet de plus, le cas écheant,
d'assurer une conversion d'énergie électromécanique motrice ou génératrice en
liaison avec des moyens de stockage d'énergie électrique. Il peut ainsi notamment
étre utile dans des transmissions ou des systemes de traction hybrides éiectriques
de véhicules automobiles.

Comme représenté sur la figure 1, un coupleur électromagnétique 10
comporte classiquement

— un arbre d’entrée 12 destiné a étre couplé mécaniquement a une source
motrice

— un arbre de sortie 14 destiné a étre couplé mécaniquement & au moins un
élément a entrainer

— un carter 16,

— et deux machines électriques.

La premiére machine électrique M1 comprend sur cette illustration :

~ un rotor d’entrée 20, d'axe A, entrainé en rotation par 'arbre d’entrée 12 et
comportant un premier induit 22, et

—~ une couronne 23 d’aimants intérieurs 24 couplée magnétiquement avec le
premier induit 22 et portée par un rotor de sortie 30 d’axe A monte a rotation sur
le carter 16 et en relation d’entrainement mécanique avec l'arbre de sortie 14.

Le premier induit 22 comporte des bobinages 52 installés dans son circuit
magnétique 80, et connectés électriquement a une source d’énergie électrique,
classiquement une ou plusieurs batteries 32, par lintermédiaire d'une premiere
unité électronique 34.

Classiquement, la premiére unité électronique 34 est conformée pour
transformer le courant continu sortant de la batterie 32 en un courant polyphasé
dont les phases alimentent les bobinages du premier induit 22, et réciproquement.
Les bobines du premier induit 22 sont réparties de maniere connue a la périphérie
du rotor d’entrée 20 de maniére & ce que le courant polyphasé y circulant puisse
générer un premier champ électromagnétique tournant.

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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La premiére unité électronique 34 est pilotée par une unité de pilotage 36
congue pour permettre le controle du « glissement », c'est-a-dire de la différence
entre les vitesses de rotation du rotor d'entrée 20 et du rotor de sortie 30,
notamment en modifiant la fréquence du courant électrigue. Selon gue le
glissement est positif ou négatif, le premier induit 22 est générateur ou
récepteur, c'est-a-dire que le transfert d'énergie entre l'arbre de sortie 14 et la
batterie 32 se fait dans le sens d'une charge ou d'une décharge de cette batterie,
respectivement. Ce transfert d'énergie, additif ou soustractif, se traduit par une
variation de la vitesse de rotation de I'arbre de sortie 14.

Au synchronisme, c'est-a-dire a vitesse de glissement nulle, les arbres
d’entrée 12 et de sortie 14 sont reliés comme ils le seraient par un couplage
mécanique direct, le premier induit 22 ne recevant ators que la puissance électrique
nécessaire a la magnétisation, c¢'est-a-dire un courant continu.

La deuxiéme machine électrique M2 comporte

— un stator de deuxiéme machine 40, fixé au carter 16 et portant un deuxiéme
induit 42 comprenant une pluralité de bobines 100 installées dans son circuit
magnétique 43, et

~ une couronne 44 d'aimants extérieurs 45 du rotor de sortie 30 avec laquelle le
deuxiéme induit 42 est couplé magnétiquement.

Les bohines du deuxiéme induit 42 sont alimentées en courant polyphasé
par l'intermédiaire d'une deuxiéme unité électroniqgue 46 connectée a la batterie 32
de maniére a générer un deuxiéme champ électromagnétique toumant.

L'unité de pilotage 36 commande la deuxiéme unité électronique 46 pour
contrdler le couple additif ou soustractif introduit par la machine M2 sur le rotor 30
et donc l'arbre de sortie 14.

Classiquement, les aimants des couronnes 23 et 44 peuvent par exemple
étre remplacés par une cage d'écureuil asynchrone, ou encore par une denture
réluctante, la conception des premier et deuxiéme induits comespondants étant

adaptée en conséquence.

Classiquement, funité de pilotage 36 commande les unités électroniques
34 et 46 en fonction d'informations de position angulaire des rotors d’'entrée 20 et
de sortie 30, et de consignes par exemple fournies par le conducteur du véhicule.
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Les informations de position peuvent étre fournies par des codeurs de position, non
représentés, ou déduites d'autres mesures.

Les deux machines électriques psuwvent coopérer de maniére que la
puissance électrique issue du glissement de la premiére machine soit utilisée par la
deuxiéme machine électrigueé pour produire un couple mécanique supplémentaire
sur l'arbre 14.

Le brevet AU 5840173 décrit différents modes de réalisation de coupleurs
électromagnétiques.

En agissant sur les deux machines électriques, on comprend qu'il est ainsi
possible d'adapter & volonté la transmission en vitesse et en couple et d'exploiter
éventuellement le potentiel d'un stockage d'énergie électrique.

L'alimentation en énergie électrique du premier induit 22 nécessite
classiquement des contacts électriques glissants 48 entre la premiére unité
électronique 34 fixe et les hobinages toumnants du premier induit 22. Les contacts
glissants 48 représentent une contrainie d'intégration au plan topologique, en
volume, en termes de compatibilité a l'environnement physique et de fiabilité. ils
constituent par ailleurs un poste de cout non négligeable.

... Pour éviter de tels contacts glissants, on connait de US 6,380,653 un
coupleur électromagnétique dont le premier induit 22 comporte un stator de
premiére machine, ou « premier stator 50 » d'axe A, fixe, et portant des bobines 52
(voir figure 2) et un rotor d'entrée 20 sans bobinage, constitué d'un support
cylindrique pourvu de plots périphériques ferromagnétiques. Le stator 50, fixé au
carter 16, est concentrique au rotor d'entrée 20 et séparé radialement de ce dernier
par un entrefer supplémentaire 54. Les bobines 52 du premier induit 22 sont
claésiquement introduites dans des encoches périphériques longitudinales, c'est-a-
dire s'étendant selon 'axe A, ménagées a la surface du premier stator 50, selon le

mode usuel de réalisation des induits de machines polyphasées.

Le coupleur décrit dans US © 380658 présente cependant un
encombrement important. En outre, son fonctionnement geénére des pertes

Joule élevéas,
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Il existe donc un besoin pour un coupleur électromagnétique qui ne
présenterait pas ces inconvénients. Il existe également un besein permanent pour

un coupleur électromagnétique plus simple et moins colteux & fabriquer.

Le but de linvention est de foumir un coupleur électromagnétique apte a
satisfaire ces besoins.

Selon linvention, on atteint ce but au moyen d'un coupleur
électromagnétique, notamment pour un véhicule automobile, comportant

— une premiére machine électrique comportant un premier stator d'axe A
portant au meins une premiére bobine enroulée sur une premiere culasse
fixe, et pouvant étre couplé par induction magnétique avec une premiére
partie d'un rotor de sortie mobile en rotation selon laxe A relativement
audit premier stator, ledit couplage étant réalisé au travers d'un tambour
intérieur, mobile en rotation selon Faxe A relativement audit premier stator
et & ladite premiére partie et écarté radialement de ladite premiére partie et
de ladite premiére culasse par unpremier entrefer et un entrefer
supplémentaire, respectivement,

— une deuxiéme machine électrique d'axe A comportant un deuxiéme stator
portant au moins une deuxiéme bobine enrouiée sur wne « deuxiéme
culasse » ayant la forme d’'un deuxiéme circuit magnétique ou d'une
culasse, et pouvant étre couplé par induction magnétique avec une
deuxiéme partie dudit rotor de sortie par lintermédiaire d'un deuxiéme
entrefer,

Le coupleur électromagnétique selon l'invention est remarquable en ce que
ladite premiére bobine est enroulée sur ladite premiére culasse autour dudit axe A
dudit prernier stator. '

Comme on le verra plus en détail dans la suite de la description, le
coupleur électromagnétique selon linvention permet une bonne exploitation
électromagnétique de 'espace ainsi gu'un gain important sur les pertes Joule dans
le bobinage du premier induit, pertes qui sont un enjeu majeur tant au plan

thermigue qu'au plan de la consommation énergétique.
Selon d'autres caractéristiques préférées de l'invention,

— ladite premiére culasse est sensiblement annulaire d'axe A et présente une

section transversale en forme de "U", des premiére et deuxieme ailes de ladite
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premiére culasse se terminant par des premiére et deuxieme surfaces écartées
dudit tambour intérieur par ledit entrefer supplémentaire ;

ladite premiére bobine est enroulée dans une gorge de ladite premiére culasse
et ne fait pas saillie en dehors de ladite gorge ;

ladite deuxiéme bobine, annulaire, est enroulée, autour de l'axe A, de
préférence dans une gorge de ladite deuxiéme culasse sans faire saillie en
dehors de ladite gorge ;

ladite deuxiéme culasse est sensiblement annulaire d’'axe A et présente une
section transversale en U dont les premiére et deuxiéme ailes ont un profil
réguliérement crénelé ;

ou, en variante, ladite deuxiéme culasse est sensiblement annulaire d’axe A et
présente une section transversale en forme de "U", les premiére et deuxieme
ailes de ladite deuxiéme culasse se prolongeant par des premier et deuxiéme
jeux de griffes, respectivement, disposées en altemance, sans contact les unes
avec les autres, en regard et écartées de ladite deuxiéme partie dudit rotor de
sortie par ledit deuxiéme entrefer ;

lesdits rotors d’entrée et de sortie sont insérés 'un dans l'autre ;

ledit rotor d'entrée est au moins en partie recouvert d'une frette en un matériau
magnétique de type Fe—‘l?,ﬁCr—O,SC ;

ladite frette est réalisée par roulage sur champ d'une bande de tdle dudit
matériau magnétique ou par enroulement spiral & plat d'une tdle dudit matériau
magnétique, les spires dudit enrouiement étant isolées électriquement les unes
des autres ;

ledit coupleur électromagnétique comporte des premiére et deuxiéme galettes
adjacentes comportant chacune au moins une premiére bobine enroulée, autour
de Paxe A, sur une premiére culasse fixe, lesdites premiéres culasses de
premiére et deuxigme galettes étant séparées par un espace de decouplage
magnétique ;

ledit coupleur électromagnétique comporte des premiére et deuxieme galettes
adiacentes et ledit rotor de sortie comporte un espace de découplage
magnétique disposé entre lesdites premiére et deuxiéme galettes, dans un plan
sensiblement perpendiculaire a Faxe A ;

un circuit de refroidissement est disposé dans ledit espace de découplage.
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— ladite deuxiéme partie dudit rotor de sortie comporte une couronne exterieure de

plots magnétiques, en regard et écartée desdites premiére et deuxieme ailes de
ladite deuxiéme culasse par ledit deuxiéme entrefer.

Selon d'autres caractéristiques préférées d’un premier mode de réalisation

de linvention,

ledit tambour intérieur comporte des premier et deuxiéme plateaux coaxigux
d’axe A, percés en leurs centres par des premier et deuxiéme trous délimités par
des premiére et deuxiéme surfaces intérieures, respectivement, et portant des
premier et deuxiéme jeux de griffes s'étendant a la périphérie desdits premier et
deuxiéme plateaux, respectivement, iesdits premier et deuxiéme plateaux étant
conformés et agencés P'un par rapport & lautre de maniére que les griffes
desdits premier et deuxiéme plateaux soient disposées en alternance, sans
contact les unes avec les autres, en regard et écartées de ladite premiére partie
dudit rotor de sortie, lesdites premiére et deuxiéme surfaces intérieures étant en
regard et écartées desdites premiére et deuxiéme ailes de ladite premiere
culasse, respectivement ;

ladite premiére partie dudit rotor de sortie comporte une couronne d'aimants
intérieurs, magnétisée radialement, & polarités altemées, et disposée en regard
et écartée desdites griffes ; o

ladite deuxiéme partie dudit rotor de sortie comporte une couronne d'aimants
extérieurs en regard et écartée de ladite deuxiéme culasse ;

le nombre desdits aimants extérieurs est égal au nombre desdits aimants
intérieurs, lesdits aimants extérieurs et intérieurs étant disposés avec le méme
sens de magnétisation ;

ladite frette présente, au-dessus d'une zone séparant deux dites griffes
adjacentes, une perméabilité électromagnétique inférieure & celle qu’elle

présente au-dessus desdites griffes adjacentes ;

ladite premiére culasse et/ou ledit premier plateau et/ou ledit deuxiéme plateau
et leurs griffes sont en un matériau magnétique composite du fype "poudres de
fer", ou en anglais “Soft Magnetic Composiies” ;

Selon d'autres caractéristiques préférées dun deuxiéme mode de

réalisation de l'invention,
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~ ledit tambour intérieur comporte des premiére et deuxiéme couronnes dentées,
coaxiales d'axe A, percées en leurs centres par des premier et deuxieme frous
délimités par des premiére et deuxiéme surfaces intérieures, respectivement, et
portant des premier et deuxiéme jeux de dents, respectivement, lesdites
premiére et deuxiéme couronnes dentées étant conformées et agencées l'une
par rapport a l'autre de maniére que les dents desdites premiére et deuxieme
couronnes dentées soient disposées en regard et écartées de ladite premiére
partie dudit rotor de sortie, lesdites premiére et deuxiéme surfaces intérieures
étant en regard et écarées desdites premiére et deuxiéme ailes de ladite

premiére culasse, respectivement ;

~ ladite premiére partie dudit rotor de sortie comporte une couronne intérieure de
plots magnétiques en regard et écartée desdites dents ;

- ladite couronne intérieure comporte autant de plots magnétiques que ladite
premiére courcnne dentée ou ladite deuxieme couronne dentée comporte de
dents ;

- lesdits plots magnétiques s'étendent axiaiement de maniére & pouvoir recouvrir
simultanément, au moins en partie, une dent de chacune desdites premiére et
deuxiéme couronnes dentées,

Dautres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront & la lecture de la description qui va suivre et a Fexamen du dessin
annexé dans lequel

- la figure 1 représente schématiquement un coupleur électromagnétique seion la
technique antérieure ;

- la figure 2 représente schématiquement un coupleur électromagnétique seton
US 6,380,653 ;

~ la figure 3 représenie schématiquement un coupleur électromagnétique selon

Finvention ;

- les figures 4 et 5 représentent schématiquement, dans une configuration
biphasée a deux galettes, un coupleur électromagnétique selon un premier
mode de réalisation de l'invention, en coupe dans le plan de la feuilie de la figure

3, et en quart de section selon le plan P-P de la figure 4, respectivement ;
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~ la figure 6 représente une vue éclatée, en perspective, d’'une partie du coupleur

électromagnétique représenté sur les figures 4 et 5 ;

~ les figures 7 et 8 représentent schématiquement, dans une configuration
biphasée, un coupleur électromagnétique du type représenté sur la figure 3,
selon un deuxiéme mode de réalisation de l'invention, en coupe dans le plan de
ia feuille de la figure 3, et en quart de section selon le plan P-P’ de la figure 7,
respectivement ;

— les figures 9 et 10 représentent schématiquement deux variantes d'un coupleur
électromagnétique selon l'invention.

Dans les figures, des références identiques ont été utilisées pour désigner
des organes identiques cu analogues.

Les figures 1 et 2 ayant été décrites en introduction, on se reporte ala
figure 3.

Le coupleur électromagnétique selon [invention représenté en figure 3
comporte pour sa machine électrique M1 trois galettes G1, G2, et G3 c'est-a-dire
trois unités fonctionnant de maniére analogue et coopérant entre elles en fonction
des courants électriques alimentant les bobines des induits qu'elles comportent.
Les galettes G1, G2 et G3 forment ici un systeme triphasé ; leur fonctionnement
étant analogue, seule la premiére galette G1 est décrite ci-dessous dans le détail.

La premiére machine électrique M1, d’axe A, comporte un premier stator
50 d'axe A, fixé sur le carter 16. Selon linvention, une bobine 52, dite « annulaire
centralisée », est enroulée sur une culasse 60 de premier stator 50, ou « premiére
culasse 60 », autour de laxe A. La culasse 60 étant fixée sur le carter 16,
falimentation électrique de la bobine 52 est avantageusement possible sans
contact glissant.

La premiére culasse 60, sensiblement annulaire, comporte une gorge
annulaire, ouverte radialement vers I'axe A, 3 secfion fransversale en forme de .
La gorge de la premiére culasse 60 délimite ainsi un fond 61 et des premiére et
deuxiéme ailes de culasse, 62 et 64 formées par les deux branches du « U ». Les
ailes 62 et 64 s'étendent sensiblement perpendiculairement & axe A et se
terminent par des premiére et deuxiéme surfaces sensiblement cylindriques 86 et

68, respectivement, d'axe A (voir figure 6).



WO 2005/076443

10

15

20

25

30

PCT/FR2005/050057

9

Comme cela apparait sur les figures 4, 5 et 6, la babine annulaire 52 est
enroulée dans la gorge de la premiere culasse 650, les spires de la bobine 52 ne
faisant, de préférence, pas saillie en dehors de laclite gorge.

Le rotor d’entrée 20, monté a rotation selon I'axe A sur le carter 16,
comporte un support 70 en forme de disque, fixé en son centre et
perpendiculairement a l'axe A sur l'arbre d'entrée 12 (figure 4) et un tambour
intérieur 72 d'axe A, fixé a la périphérie du support 70. Le tambour intérieur 72, est
commun aux différentes galettes. |l incorpore, pour chaque galette, des premier et
deuxiéme plateaux a griffes 74 et 76, respectivement, sensiblement de méme
forme, tels que représentés sur ia figure 6.

Les premier et deuxiéme plateaux, 74 et 76 respectivement, ont (a forme
de disques d’axe A, percés en leurs centres respexctifs par des premier et deuxiéme
trous, 80 et 81 respectivement, sensiblement circuilaires. Les bord des trous 80 et
81 délimitent des premiére et deuxiéme surfaces intérieures, 82 et 83
respectivement, cylindriques en regard des premiére et deuxiéme surfaces
cylindriques, 66 et 68 respectivement, des premiére et deuxiéme ailes, 62 et 64
respectivement, de la premiére culasse 60. L’emtrefer supplémentaire 54 sépare
radialement les premiére et deuxiéme swurfaces intérieures, 82 et 83
respectivement, d'une part, et les prﬁmiére et deLaxiéme surfaces cylindriques, 66 et
68 respectivement, d’autre part.

Les premier et deuxiéme plateaux, 74 et 76 respectivement, portent des
premier et deuxiéme jeux de griffes comportant un méme nombre de griffes. On
appelle « premiéres griffes 78» et « deuxiemes griffes 84» les griffes des premier et
deuxiéme- jeux, respectivement. Les grifies 78 et 84 s'étendent sensiblement
perpendiculairement aux plateaux 74 et 76.

Les premier et deuxieme plateaux, 74 et 76 respectivement, sont imbriqués
fun dans l'autre de maniere que des premiéres et deuxiémes faces latérales
extérieures, 88 et 89 respectivement, desdites premiéres et deuxiémes griffes,
respectivement, s'étendent en alternance, mais sans contact les unes avec les
autres, a la périphérie d’une portion cylindrique du tambour intérieur 72 en faisant
face aux aimants intérieurs 24 portés par le rotor de sortie 30.

De préférence, {'écart angulaire entre deux griffes successives est

sensiblement constant.
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les plateaux 74 et 76 sont maintenus solidaires 'un de l'autre et du
support 70 au moyen d'un liant non magnétique 86, par exemple un surmoulage
plastique.

La culasse 60 et les plateaux 74 et 76 sont en un matériau conducteur
magnétiquement, de préférence électriquement résistif. En effet, dans les phases
de fonctionnement en glissement du coupleur électromagnétique, les flux qui
circulent dans ces pieéces sont alternatifs, et donc générateurs de courants de
Foucault.

La solution traditionnelle de "feuilletage" par juxtaposition de tdles
magnétiques est possible, mais peu efficace en raison de fa circulation tri-
dimensionnelle du flux magnétique dans la culasse 60 et les plateaux 74 et 76.
C'est pourquoi, de préférence, la culasse 60 et les plateaux 74 et 76 sont en un
matériau magnétique composite du type "poudres de fer", ou en anglais "Soft
Magnetic Composites” (SMC), comme ceux que proposent par exemple les
sociétés Hoganéas en Suéde ou Quebec Metal Powder au Canada.

Pour faciliter la fabrication, notamment dans le cas des réalisations de
grandes dimensions, les piéces réalisées en "poudre de fer” SMC peuvent étre
sectorisées en éléments plus petits assemblés postérieurement. Avantageusement,
les bonnes tolérances obtenues dans le formage des piéces SMC évitent
généralement la nécessité de reprise d'usinage.

Comme on le verra plus en détail dans la suite de la description, les faces
latérales 88 et 89 sont destinées a former, sous l'effet du champ magnétique
généré par la bobine 52, des pdles magnétiques de polarités opposées.

Les faibles vitesses de glissement relatif entre les rotors d’entrée et de
sortie qui caractérisent souvent une majorité des cas de fonctionnement du
coupleur, ainsi que lutilisation de «poudres de fer» qui pemettent un
fonctionnement a des fréquences importantes, autorisent une multiplication du
nombre de pdles. Avantageusement, les performances de fort couple volumique
des structures a induit centralisé sont donc bien exploitées.

De préférence, les faces latérales extérieures 88 et 89 des griffes 78 et 84
sont cerclées d'une frette 90, ce qui, avantageusement, autorise des vitesses de
rotation &levées du rotor d'entrée 20.
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Pour ce frettage, on peut utiliser les solutions déja connues, par exemple
les solutions mises en cauvre pour les machines & aimants de surface ou Fon doit
éviter dans l'entrefer & la fois les matériaux électriquement conducteurs et ceux
pouvant induire des courts-circuits magnétiques (recours & des fibres de
carbone...). Ces solutions présentent cependant linconvénient d'augmenter de
maniére non négligeable a réluctance d'entrefer.

De préférence, la frette 90 est un matériau magnétique de composition Fe-
17,5Cr-0,8C), par exemple du type « YEP-FA1» commercialisé par la société
Hitachi. Ce matériau a une perméabilité magnétique de l'ordre de 800 qui peut étre
réduite a moins de 1,01 aprés traitement thermique local.

La frette 90 est de préférence réalisée par roulage "Slinky" (c'est-a-dire sur
champ) d'une bande de t6le de ce matériau sur la surface extérieure du tambour
intérieur 72 du rotor d’entrée 20, Un traitement thermique est ensuite appliqué sur
fes zones dont la perméabilité doit étre annihilée, en particulier sur les zones
séparant une griffe 78 et une griffe 84 adjacentes.

Avantageusement, une telle frette peut avoir une épaisseur importante par
rapport & un frettage non magnétique usuel tout en permettant de guider
efficacement les lignes de champ magnétique.

En variante, la frette 90 peut résulter d'un enroulément spiral a plat d’'une
tole en « YEP-FA1 ». Pour éviter le développement de courants de Foucault
génants, les spires de cet enroulement sont isolées électriquement les unes des
autres et la bande de tdle est d’'une largeur faible, adaptée a la limitation des
courants de Foucault aux fréquences considérées. Comme dans la disposition
précédente, les bandes de la frette sont démagnétisées selon le motif souhaité. De
préférence, un fil de frettage & haute tenue mécanique est enroulé entre les spires
de cet enroulement en spiral afin d’améliorer I'efficacité de la frette.

Selon l'invention, le premier induit 22 comporte donc au moins une bobine
annulaire 52 fixe et des moyens de conduction magnétique en partie fixes, & savoir
la premiére culasse 60, et en partie mobiles, a savoir les plateaux 74 et 76.

Le rotor de sortie 30 comporte un support 92 en forme de disque, monté a
rotation selon Paxe A sur I'arbre d'entrée 12 et en relation d’entrainement avec
farbre de sortie 14 (figure 4), et un tambour extérieur 94 d'axe A, fixé a la
périphérie du support 92. Le tambour extérieur 94, commun aux différentes
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galettes, est en un matériau ferromagnétique de préférence électriquement résistif

ou feuilleté.

La surface cylindrique intérieure 86 du tambour extérieur 94 porte une
couronne 23 d'aimants intérieurs 24 disposée de maniére a faire face aux faces
latérales 82 et 89 des griffes 78 ot 84.

Les aimants intérieurs 24 se succédent a espace régulier, le nombre
d'aimants intérieurs 24 étant égal au nombre total de griffes des deux plateaux 74
et 76.

Un entrefer de premier induit 98 ou « premier entrefer 98 » sépare les
aimants intérieurs 24 des faces latérales 82 et 88 des griffes 78 et 84.

La géométrie des galettes est adaptée pour tenir compte du déphasage
électrique entre les phases électriques qui alimentent leurs bobinages de premier
induit respectifs. Par exemple, dans un mode de réalisation ou chaque griffe de la
galette G1 est alignée axialement avec une griffe de la galette G2, les deux
couronnes d’aimants intérieurs de ces deux galeties sont décalées angulairement
d'un angle correspondant au déphasage électrique des deux phases.

Réciproquement, dans un mode de réalisation ou les deux couronnes
d'aimants intérieurs des galettes G1 et G2 ne sont pas décalées 'une de l'autre,
chaque aimant intérieur de la galette G1 etant allgne axialement avec un aimant
intérieur de la galette G2, les deux ensembles de griffes des deux galettes sont
décalés angulairement d’un angle comespondant au déphasage électrique des
deux phases.

La deuxiéme machine électrique M2 peut étre réalisée selon une
architecture connue. Elle comporie c!assiquemer_\t un deuxiéme induit 42, sous la
forme d'un deuxiéme stator 40 fixé sur le carter 16, comportant un circuit
magnétique 43. Le circuit magnétique 43 est une culasse extemne annulaire portant
des encoches s’ouvrant vers Fintérieur. Elle peut étre également désignée ci-aprés
par « deuxiéme culasse ». Le circuit magnétique 43 porte un ensemble de bobines
100 polyphasées. Classiquement, les bobines 100 sont introduites dans des
encoches périphériques axiales 102 ménagées a la surface intérieure 104 du circuit
magnétique 43, selon le mode usuel de réalisation des induits de machines
polyphasées, Le circuit magnétique 43 comporte de préférence un empilement de
téles magnétigues.
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Un deuxiéme entrefer 106 sépare la surface intérieure 104 du circuit
magnétique 43 d'une couronne 44 d'aimants extérieurs 45, espacés regulierement
les uns des autres, et disposés a la surface extérieure 108 du tambour extérieur 94,

De préférence, une frette 110 est réalisée, par exemple & la maniére de la
frette 90 du rotor d'entrée 20, pour améliorer |a fixation des aimants extérieurs 45
sur le tambour extérieur 94.

Le nombre d'aimants extérieurs 45 peut étre identique ou différent du
nombre d’aimants intérieurs 24. De préférence, le nombre d'aimants extérieurs 45
est égal au nombre d'aimants intérieurs 24, les aimants 45 et 24 étant placés en
regard les uns des aulres avec le méme sens de magnétisation. Le tambour
extérieur 94 peut alors étre d'épaisseur {rés réduite, voire disparaitre au profit d'un
simple anneau non magnétigue assurant le maintien des aimants fusionnés et
logés dans des évidements ménagés dans cet anneau. Ceftte disposition des
aimants, dite a "flux traversant", est également réalisable avec un rotor asynchrone
a cage dépourvu de culasse. Elle est aussi directement transposable dans la
variante de Finvention a réluctance variable synchrone dans laquelle le tambour
extérieur 94 est doté de plots ferromagnétiques, comme représenté sur les figures
7 et 8, dont la description sera faite ci-dessous.

Pour limiter les couplages magnétiques parasites par les fuites entre
galettes voisines, un espace de découplage sans matériau ferromagnétique est de
préférence ménagé entre deux galettes successives au niveau des premieres
culasses en « U» de premier induit. De préférence, un circuit annulaire de

refroidissement 112 est disposé dans cet espace de découplage.

Dans un mode de réalisation non représenté, un découplage peut éire
également réalisé au niveau du tambour extérieur 94, par exemple par une coupure
magnétique annulaire d'axe A en un matériau non ferromagnétique. Un simple
amincissement du tambour 94, sous la forme d'une rainure annulaire d'axe A
ménagée entre galettes successives peut également s'avérer suffisant.
Avantageusement, si un découplage est prévu au niveau du tambour 94, les deux
culasses 60 des deux galettes peuvent étre accolées, sans espace de découplage,
ce qui permet d’optimiser I'encombrement axial du coupleur électromagnétique.

Des moyens de refroidissement 114 peuvent enfin étre disposés en
périphérie extérieure du deuxiéme stator 40, comme représenté sur |a figure 4.



WO 2005/076443 PCT/FR2005/050057

10

15

20

25

30

14

Le fonctionnement du coupleur électromagnétiqgue selon linvention
représenté sur les figures 4 et 5 est le suivant :

La bobine annulaire 52 est alimentée en énergie électrique par
Fintermédiaire de ia premiére unité électronique 34. La circulation de courant
électrique dans la bobine 52 produit un ¢champ magnétique dont les lignes de
champs suivent sensiblement le circuit suivant.

Les lignes de champs sont orientées sensiblement selon I'axe A dans le
fond 61 du «U» de la premiere culasse 60, puis réorientées sensiblement
radialement dans les ailes 62 et 64 de la premiére culasse 60. Elles traversent alors
sensiblement radialement les surfaces 66 et 68 et I'entrefer suppiémentaire 54, puis
pénétrent dans les plateaux 74 et 76 par les premiére et deuwxiéme surfaces
intérieures, 82 et 83 respectivement. Elles se regroupent ensuite dans les
premiéres et deuxiemes griffes 78 et 84 des plateaux 74 et 76, respectivement. Les
lignes de champ suivent alors la direction sensiblement axiale des griffes 78 et 84,
puis se redressent pour sortir, sensiblement radialement, par ies faces latérales
extérieures 88 et 89 de ces griffes. Elles traversent alors la frette 90, le premier
entrefer 98, les aimants 24, puis le tambour extérieur 94. Dans le tambour extérieur
94, les lignes de champ provenant des deux ailes 62 et 64 sont réorientées
sensiblement tangentieliement, dans un plan perpendiculaire a laxe A et se
rejoignent de maniére & former des boucles.

Le fiux magnétique circule selon ces boucles, dans un sens ou dans Fautre
selon le sens du courant électrique circulant dans {a bobine 52. Toutes les faces
latérales extérieures 88 des premiéres griffes sont homopolaires. Toutes les faces
latérales extérieures 89 des deuxiémes griffes sont également homopolaires, mais
d'une polarité opposée a celle des faces latérales extérieures des premiéres griffes.

L'unité de pilotage 36 commande la premiére unité électronique 34 de
maniére a faire circuler dans les bobines 52 un courant électrique dont la fréquence

est adaptée en fonction des besoins.

En particulier, pour aboutir au synchronisme, I'unité de pilotage 36 alimente
la premiére bobine 52 en courant continu. Les pdles magnétiques établis par les
faces extérieures 88 et 89 des griffes 78 et 84 ne tournent alors autour de {'axe A
que du fait de la rotation du rotor d’entrée 20.
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Lorsque la bobine 52 et les bobines comrespondantes des autres galettes
sont alimentées par des courants alternatifs polyphasés, leur ensemble forme
globalement I'équivalent d'un champ tournant: la vitesse de ce champ tournant
correspond alors & la vitesse de glissement entre le tambour intérieur d'entrée et le
rotor de sortie. Le produit du couple transmis par le glissement, positif ou négatif,
comespond 3 la génération ou respectivement & l'absorption d'une puissance
électromagnétique.

Par gjustement de la fréquence et du phasage des courants électriques
circulant dans les hobines 52, funité de pilotage 36 peut donc modifier
électriquement le sens et la vitesse de glissement du rotor de sortie 30 par rapport
a celle du rotor d’entrée 20. Selon linvention, cette variation de vilesse est
avantageusement possible sans mise en rotation de la source de champ
magnétique, c'est-a-dire des bobines §2. L'alimentation électrique des bobines 52
ne nécessite donc pas de contact glissant. En outre, le refroidissement des bohines
52 en est facilité et permet de recourir & des moyens efficaces favorables a la
compacité.

Si le coupleur électromagnétique ne comprend gqu’une seule premiére
bobine 52, le couple transmis a I'arbre de sortie 14 comportera une composante
pulsante importante. Il est donc préférable d'utiliser au moins deux galettes dont les
premiéres bobines sont alimentées en biphasé, les deux phases étant décalées de
90° électriques. De préférence encore, le coupleur électromagnétique comporte
trois galettes dont les induits sont alimentés avec un courant électrique triphasé. Le

nombre de galettes n'est cependant pas limitatif.

Les lignes de champ suivant un circuit tri-dimensionnel, l'utilisation des
matériaux de type SMC, en particulier pour la premiére culasse 60 et les plateaux
74 et 76, est particuliérement avantageuse.

L'entrefer supplémentaire 54 induit une réluctance parasite, peu sensible
pour les réalisations a aimants de faible perméabilité. Avantageusement, une forme
évasée des ailes 62 et 64 vers les surfaces 66 et 68 permet de diminuer la
réluctance parasite sans avoir recours a des tolérances radiales prohibitives.

Le fonctionnement de {a deuxiéme machine électrique M2 est classique,
comme expliqué en préambule. L'alimentation polyphasée des bobines 100 permet
de générer un champ magnétique tournant piloté au synchronisme du rotor de
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sortie 30. Le niveau de courant et son phasage permettent d'ajuster & volonté
Famplitude et le signe du couple créé par la machine M2 sur le rotor de sortie 30.

Bien entendu, la puissance électrique produite ou consommeée par la
premiére machine M1 peut étre mise en équilibre avec celle respectivement
consommeée ou produite par la deuxieme machine M2 par ajustement du couple de
M2. Dans ces conditions, il n'y a pas d’échange de puissance avec la batterie 32 :
la puissance mécanique introduite par 'arbre d’entrée 12 est transmise a l'arbre 14,
aux pertes prés dans le coupleur.

Dans une variante de la deuxiéme machine M2, représentée
schématiquement dans une version triphasée sur la figure 9, le deuxiéme induit
peut, comme {e premier induif, comporter un bobinage annulaire d’axe A, enroulé
autour d'une deuxiéme culasse 164 annulaire a section transversale en « U » dont
les deux ailes sensiblement radizles se prolongent par des premier et deuxiéme
jeux de griffes, respectivement, disposées en alternance, sans contact les unes
avec les autres, en regard et écartées de la deuxiéme partie du rotor de sortie 30
par le deuxiéme entrefer 106.

A la différence des griffes du premier induit, les griffes du deuxiéme induit,
utilisées pour distribuer le flux magnétique dans le deuxiéme entrefer 108, sont
fixés, o

Les figures 7 et 8 représentent un deuxieme mode de réalisation de
linvention exploitant le principe de la réluctance variable & double saillance tant
pour la premiére machine électrique M1’ que pour la deuxiéme machine M2’

Dans ce deuxiéme mode de réalisation, les plateaux & griffes 74 et 76 de
la premiére machine électrique M1’ sont remplacés par des premiére et deuxieme
couronnes dentées, 150 et 152 respectivement, d’'axe A, percées en leurs centres
par des premier et deuxiéme trous délimités par des premiére et deuxiéme surfaces
intérieures, 150’ et 152’ respectivement, alignées axialement avec les premiére et
deuxiéme ailes de la premiére culasse 60, respectivement 62 et 64. Les premiére et
deuxieme surfaces intérieures, 150’ et 152, en regard des premiére et deuxieme

ailes, respectivement, en sont écartées par 'entrefer supplémentaire 54.

Les couronnes dentées 150 et 152 sont pourvues de premier et deuxieme
jeux de dents radiales, 154 et 155. Les dents de chacun des jeux, en nombre
identique, sont régulierement espacées. Les couronnes 150 et 152 sont disposées
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et maintenues perpendiculaire & Faxe A par un liant 156, de maniére que chaque
dent de la couronne 150 soit alignée axialement avec une dent de la couronne 152.

Le tambour extérieur 94 du rotor de sortie 30 comporte, a la place de la
couronne d'aimants intérieurs 24, une couronne intérieure 157 de plots
magnétiques 158 en poudre de fer, réguliérement espacés, en un nombre égal au
nombre de dents d’'une des couronnes dentées 150 et 152, Les dents des
courcnnes dentées 150 et 152 sont disposées en regard et écartées de la
couronne intérieure 157 par le premier entrefer 98,

Chaque plot 158 s'étend axialement de maniére a pouvoir recouvrir
simultanément, au moins en partie, une dent de chaque couronne 150 et 152,
formant alors un « arceau » conducteur magnétiquement entre ces dents.

De préférence les couronnes dentées 150 et 152 sont constituées par des
empilements de téles 2 plat perpendiculaires a Paxe A.

Dans le deuxieme mode de réalisation de linvention représenté sur les
figures 7 et 8, les lignes du champ magnétique généré par la bobine 52 suivent le
circuit suivant :

Apres étre sorties des ailes de la premiére culasse 80 et avoir traversé le
premier entrefer 98, les lignes du champ magnétique traversent radialement les

dents des couronnes 150 et 152, puis bouclent axialement dans les plots 158.

Le tambour intérieur 94 supportant les plots magnétiques 158 n'exerce
donc plus nécessairement la fonction de culasse magnétique et peut étre choisi
principalement pour sa tenue mécanique.

La deuxiéeme machine électrique M2’ comporte une bobine annulaire, ou
« deuxiéme bobine » 162, d'axe A, enroulée au fond d'une deuxiéme culasse 164
ayant une section transversale en U. La deuxieéme culasse 164 comporte un fond
166, de préférence en un matériau magnétique composite, et des premiére et
deuxiéme ailes de culasse, 168 et 170, respectivement formées par les deux ailes
du « U »,

De préférence, les ailes 168 et 170 sont constituées d'empilements, selon
l'axe A, de toles s'étendant perpendiculairement & l'axe A.

Les ailes 168 et 170 s'étendent sensiblement perpendiculairement & 'axe
A et présentent, en coupe selon un plan perpendiculaire & I'axe A (figure 8) un profil
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réguliérement crénelé. Les créneaux des ailes 168 et 170 constituent des jeux de
premiéres et deuxiémes dents, 172 et 173 respectivement, et comportent un méme
nombre de dents, chaque premiére dent 172 étant alignée axialement avec une
deuxiéme dent 173.

De préférence, les dents 172 et 173 sont ménagées, au moins en partie,
sur la hauteur du bobinage 162, Avantageusement, encombrement de la
deuxiéme machine M2’ en est réduit.

Le tambour extérieur 94 du rotor de sortie 30 comporte, a la place de la
couronne 44 daimants extérieurs 45, une couronne exiérieure 177 de plots
magnétiques 178, de préférence en poudre de fer, réguliérement espacés, en un
nombre éga! au nombre de dents de chacune des ailes 168 et 170. Chaque plot
178, s'étend axialement de maniére a pouvoir recouvrir simultanément, au moins
partiellement, une dent 172 de chaque aile 168 et 170.

Le deuxiéme entrefer 106 sépare la couronne extérieure 177 et les ailes
168 et 170.

De préférence, une frefte 180, de préférence en un matériau
démagnétisable, est prévue pour cercler extérieurement les plots magnétiques 178.

Les plots 158 et 178 peuvent étre constitués simplement de paquets de
toles.

Le coupleur électromagnétique selon linvention représenté sur les figures
7 et 8 présente donc une configuration a réluctance variable & double saillance

avec bouclage transverse du flux par l'intermédiaire d’un rotor de sortie non bobiné.

Avantageusement, un tel coupleur électromagnétique est moins coliteux &
fabriquer que celui représenté sur les figures 4 et 5, notamment du fait que le
tambour extérieur 94 n'est plus nécessairement en un matériau conducteur
magnétiquement. L'épaisseur du tambour extérieur 94 entre les plots 158 et 178
peut étre réduite, voire annulée par mise en contact de ces plots, ce qui,
avantageusement, confére une compacité supplémentaire au coupleur
électromagneétique.

Le fonctionnement de la premiére machine M1’ est similaire & celui de la
premiére machine M1 du coupleur électromagnétique représenté sur les figures 4 et
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5. Le fonctionnement de la deuxiéme machine M2’ est similaire a celui de la
premiére machine M1’.

L'enroulement annulaire des premiére et/ou deuxiéme bobines est
favorable 3 la limitation des pertes Joules, qui représentent 'essentiel des pertes du
coupleur dans ses fréquents fonctionnements au voisinage du synchronisme. Ce
bénéfice tient notamment & la géométrie circulaire qui réduit la longueur moyenne
de spire des bobinages, 3 un effet favorable des structures & induit ceniralisé, et
également & la possibilité d'obtenir un coefficient de remplissage éleve. Le
coefficient de remplissage désigne le rapport entre le volume de cuivre & l'intérieur
de la gorge de [a culasss et le volume de ceite gorge.

Avantageusement, ia limitation des pertes Joule permet en outre de limiter
la capacité des moyens nécessaires au refroidissement du coupleur
électromagnétique.

Avantageusement enfin, la fabrication et le montage de bobinages

annulaires sont trés simples et bon marché.

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée aux modes de
réalisation décrits et représentés, foumis a titre d'exemples illustratifs et non
limitatifs.

En particulier, la position des arbres d'entrée et de sortie, la déscente de
maouvement vers I'arbre de sortie 14 représentée sur les figures 1, 2 et 3, la forme
des griffes ou des piots, le nombre de phases électriques, et le nombre de gaiettes
par phase ne sont pas limitatifs.

La position relative des rotors d'entrée et de sortie peut étre inversée, le
rotor d'entrée devenant externe et le rotor de sortie devenant intemne.

Une combinaison de la premiére machine M1 et de la deuxieme machine
M2, ou une combinaison de la deuxieme machine M2 et de la premiére machine
M1’, sont possibles.

o

La structure a induit centralisé avec entrefer supplémentaire peut étre
déclinée sur divers principes connus. On peut par exemple introduire en lieu et
place de la couronne 23 d'aimants 24 une cage asynchrone. La structure de la
deuxieme machine électrique est également non limitative : asynchrone, réluctance

variable, etc.
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Les rotors d'entrée 20 et de sortie 30 ne sont pas nécessairement
disposés dans un méme plan ransversal, mais peuvent étre décalés axialement.
De préférence cependant, les rotors d'entrée 20 et de sortie 30 sont insérés 'un
dans lautre, le rotor de sortie 30 étant par exemple disposé autour du rotor d’entrée
20, Avantageusement, cette disposition confére une bonne compacité au coupleur
électromagnétique.

De méme, ia géométrie des entrefers des coupleurs électromagnétiques
représentés n'est pas limitative. Les entrefers pourraient s’étendre non pius selon
un cylindre d'axe A {(configuration dite « radiale » des entrefers), mais dans un plan
perpendiculaire 4 l'axe A (configuration dite « axiale » des entrefers), voire selon
d'autres configurations mixtes. Une configuration axiale permet avantageusement
d'obtenir des entrefers de grande surface, sous réserve de commoadité de montage
et de l'équilibrage des efforts axiaux.

La position relative des induits par rapport a leurs entrefers respeclifs peut
également étre différente de celle décrite. Une variante d'intérét particulier est
flustrée sur la figure 9. La position des induits par rapport 4 leurs entrefers est
inversée par rapport 3 celle quils occupent dans les variantes représentees sur les
figures 1 & 8. Le premier induit 22 est devenu exieme par rapport au premier
entrefer 54, tandis que le deuxiéme induit 42 est au contraire inteme par rapport au
deuxiéme entrefer 106.

En conséquence, les circuits magnétiques correspondant a ces entrefers
sont dissociés géométriquement, 'un & lintérieur de la machine, l'autre a l'exterieur.

Avantageusement, les premier et deuxiéme stators, 30 et 40
respectivement, peuvent éfre ainsi accolés. L'intégration mécanique en est
simplifiée et le circuit de refroidissement simplifié.

Avantageusement encore, comme représenté sur la figure 10, cette
variante permet une sortie de mouvement positionnée du coté opposé a la source
metrice par rapport au coupleur électromagnétique.

Bien entendu, Papplication de linvention n'est pas limitée a la transmission
de puissance entre un moteur et les roues d’un véhicule automobile.

{’entrainement de Parbre d'entrée peut étre direct ou pas. Les arbres
d’entrée et de sortie peuvent inverser leurs rdles.
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REVENDICATIONS

1. Coupleur éleciromagnétique, notamment pour un véhicule automobile,

comportant
— une premiére machine électrique comportant un premier stator (50) d’axe A
portant au moins une premiére bohine (52) enroulée sur une premiére
culasse (60) fixe, et pouvant étre couplé par induction magnétique avec
une premiére partie (23 ;157) d'un rotor de sortie (30) mobile en rotation
selon t'axe A relativement audit premier stator (50), ledit couplage étant
réalisé par lintermédiaire d'un tambour intérieur (72), mobile en rotation
seion Faxe A relativement audit premier stator (50) et a ladite premiére
partie (23 ;157) et écarté de ladite premiére partie (23 ;157) et de ladite
premigére culasse (60) par unpremier entrefer (98) et un entrefer
supplémentaire, respectivement,
~ une deuxieme machine électrique d’'axe A comportant un deuxiéme stator
(40) portant au moins une deuxiéme bobine (100) enroulée sur une
« deuxieme culasse » (43;164) ayant la forme d'un deuxiéme circuit
magnétique (43) ou d’une culasse (164), et pouvant étre couplé par
induction magnétique avec une deuxieme partie {44 ;177) dudit rotor de
sortie (30) par l'intermédiaire d’un deuxigdme entrefer (106},
— une unité électronique (34) apte a alimenter en courant alternatif ladite
premiére bobine (52)
ledit coupleur étant caractérisé en ce que ladite premiére bobine (52) est
enroulée sur ladite premiere culasse (60} autour dudit axe A dudit premier stator
(50).

. Coupleur électromagnétique selon la revendication 1, caractérisé en ce que

ladite premiére culasse (60) est sensiblement annulaire d'axe A et présente une
section transversale en forme de “U", des premiére (62) et deuxigme (64) ailes
de ladite premiére culasse (60) se terminant par des premiére (66) et deuxieme
(68) surfaces écartées dudit tambour intérieur (72) par ledit entrefer
suppiémentaire (54).
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3. Coupleur electromagnétique selon I'une quelconque des revendications 1 et 2,

caractérisé en ce que ladite deuxiéeme bobine (162), annulaire, est enroulée,
autour de I'axe A.

4. Coupleur électromagnétique selon la revendication 3, caractérisé en ce que

ladite deuxieme culasse (164) est sensiblement annulaire d'axe A et présente
une section transversale en U dont les premiére et deuxieme ailes ont un profil
régulierement crénelé.

5. Coupleur électromagnétique selon la revendication 4, caractérisé en ce que

ladite deuxiéme partie (177) dudit rotor de sortie (30) comporte une couronne
extérieure (177) de plois magnétiques (178), en regard et écartée de premiére
(168) et deuxieme (170) ailes de ladite deuxiéme culasse (164} par ledit
deuxiéme entrefer (98).

. Coupleur électromagnétique selon la revendication 3, caractérisé en ce que

ladite deuxiéme culasse {164) est sensiblement annulaire d'axe A et présente
une section transversale en forme de "U", les premiére et deuxiéme ailes de
ladite deuxiéme culasse (164), se prolongeant par des premier et deuxiéme jeux
de grifies, respectivement, disposées en alternance, sans contact les unes avec
les autres, erirregard et écartées de ladite deuxiéme partie dudit rotor de sortie
(30) par ledit deuxieme entrefer (106).

. Coupleur électromagnétique selon Fune quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce que ladite deuxiéme partie dudit rotor de sortie
(30) comporte une couronne (44) d'aimants extérieurs (45) en regard et écartée
de ladite deuxiéme culasse (43) par ledit deuxiéme entrefer (106).

. Coupleur électromagnétique selon l'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce que lesdits rotors d'entrée (20) et de sortie (30)
sont insérés I'un dans l'auire.

. Coupleur électromagnétique selon fune quelconque des revendications

précedentes, caractérisé en ce que ledit rotor d'entrée (20) est au moins en
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partie recouvert d'une frette (80) en un matériau magnétique de type Fe-17,5Cr-
0,5C.

10.Coupleur électromagnétique selon la revendication 9, caractérisé en ce que
tadite frette {90) est réalisée par roulage sur champ d'une bande de tdle dudit
5 matériau magnétique ou par enroulement spiral & plat d'une téle dudit matériau
magnétique, les spires dudit enroutement étant isclées électriguement les unes

des autres.

11.Coupleur électromagnétique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte des premigre (G1) et deuxiéme
10 (G2) galettes adjacentes comportant chacune au moins une premiére bobine
enroulée, autour de 'axe A, sur une premiére culasse fixe, lesdites premiéres
culasses de premiére (G1) et deuxiéme (G2) galettes étant séparées par un

espace de découplage magnétique.

12.Coupleur électromagnétique selon Pune quelconque des revendications

15 précédentes, caractérisé en ce quit comporte des premiére (G1} et deuxiéme

(G2) galettes adjacentes et en ce que ledit rotor de sortie (30) comporte un

espace de découplage magnétique disposé enire lesdites premiére (G1) et
deuxieme {G2) galettes, dans un plan sensiblement perpeﬁdiculaire alaxe A.

13.Coupleur électromagnétique selon 'une queiconque des revendications 11 et
20 12, caractérisé en ce qu'un circuit de refroidissement est disposé dans ledit
espace de découplage.

14.Coupleur électromagnétique selon 'une quelconque des revendications 2 a 13,
caractérisé en ce que ledit tambour intérieur (72) comporte des premier (74) et
deuxieme (76) plateaux coaxiaux d'axe A, percés en leurs centres par des

25 premier et deuxiéme trous (80) délimités par des premiere (82) et deuxieéme (83)
surfaces intérieures, respectivement, et portant des premier et deuxiéme jeux de
griffes (78,84) g'étendant & la périphérie desdits premier (74) et deuxieme (76)
plateaux, respectivement, lesdits premier (74) et deuxiéme (76) plateaux étant
conformés et agencés un par rapport & l'autre de maniére que les griffes
30 desdits premier (74) et deuxieme (76) plateaux soient disposées en alternance,
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sans contact les unes avec les auires, en regard et écartées de ladite premiere
partie (23) dudit rotor de sortie (30), lesdites premiere (82) et deuxiéme (83)
surfaces intérieures étant en regard et écartées desdites premiére (62) et
deuxiéme (64) ailes de ladite premiére culasse (60), respectivement.

15.Coupleur éiectromagnétique selon la revendication 14, caractérisé en ce que
ladite premiere partie {23) dudit rotor de sortie (30) comporte une couronne
d’'aimants intérieurs (24), magnétisée radialement, a polarités alternées, et
disposée en regard et écartée desdites griffes.

16.Coupleur électromagnétique selon l'une quelconque des revendications 14 et
15, la revendication 7 s’appliquant, caractérisé en ce que ie nombre desdits
aimants extérieurs (45) est égal au nombre desdits aimants intérieurs (24),
lesdits aimants extérieurs {45) et intérieurs (24) étant disposés avec le méme
sens de magnétisation.

17.Coupleur électromagnétique selon Fune guelconque des revendications 14 et
15, la revendication 9 s'appliquant, caractérisé en ce que ladite frette (90}
présente, au-dessus d’'une zone séparant deux dites griffes adjacentes, une
perméabilité électromagnétique inférieure a celle qu'elle presente au-dessus
desdites griffes adjacentes. '

18.Coupleur électromagnétique selon Fune quelconque des revendications 14 & 17,
caractérisé en ce que ladite premiére culasse (60) et/ou ledit premier plateau
(74) et/ou ledit deuxiéme plateau (76) sont en un matériau magnétique
composite du type "poudres de fer", ou en anglais "Soft Magnetic Composites”.

19.Coupleur électromagnétique selon Fune quelconque des revendications 2 a 13,
caractérisé en ce que ledit tambour intérieur (72) comporte des premiére (150} et
deuxiéme (152) couronnes dentées, coaxiales d'axe A, percées en leurs centres
par des premier et deuxidme trous délimités par des premiére (150°) et deuxieme
(152" surfaces intérieures, respectivement, et portant des premier et deuxiéme
jeux de dents, respectivement, lesdites premiére (150) et deuxieme (152)
couronngs dentées étant conformées et agencées 'une par rapport & lautre de
maniére que les dents desdites premiére et deuxieme couronnss dentées soient
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disposées en regard et écartées de ladite premiére partie (72) dudit rotor de
sortie (30), lesdites premiére (150" et deuxieéme (152’) surfaces intérieures étant
en regard et écartées desdites premiére (62) et deuxiéme (64} ailes de ladite
premiére culasse (60), respectivement.

5 20.Coupleur électromagnétique selon la revendication 19, caractérisé en ce que
ladite premigre partie (72) dudit rotor de sortie (30) comporte une couronne
intérieure (157) de plots magnétiques (158) en regard et écartée desdites dents.

21.Coupleur électromagnétique seton F'une quelconque des revendications 19 et

20, caractérisé en ce que ladite couronne intérieure (157) comporte autant de

10 plots magnétiques (158) que ladite premiére couronne dentée (150) ou ladite
deuxiéme couronne dentée (152) comporte de dents.

22.Coupleur électromagnétique selon I'une quetconque des revendications 19 a 21,
caractérisé en ce que lesdits plots magnétiques (158) s’étendent axialement de
maniére & pouvoir recouvrir simultanément, au moins en partie, une dent de

15 chacune desdites premigre (150) et deuxiéme (152) couronnes dentées.
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