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Description

Titre de l'invention : Rotor pour une machine électrique tournante
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L’invention concerne notamment un rotor pour une machine électrique tournante.

L’invention trouve une application particulierement avantageuse dans le domaine des
machines électriques tournantes telles que les alternateurs, les alterno-démarreurs ou
encore les machines réversibles ou les moteurs €lectriques. On rappelle qu’une
machine réversible est une machine électrique tournante apte a travailler de maniere ré-
versible, d’une part, comme générateur €lectrique en fonction alternateur et, d’autre
part, comme moteur €lectrique par exemple pour démarrer le moteur thermique du
véhicule tel qu’un véhicule automobile.

Une machine €électrique tournante comprend un rotor mobile en rotation autour d’un
axe X et un stator fixe, montés dans un carter. En mode alternateur, lorsque le rotor est
en rotation, il induit un champ magnétique au stator qui le transforme en courant
électrique afin d’alimenter les consommateurs électriques du véhicule et de recharger
la batterie. En mode moteur, le stator est alimenté €lectriquement et induit un champ
magnétique entrainant le rotor en rotation par exemple pour démarrer le moteur
thermique.

Le rotor peut comprendre avantageusement un corps dans lequel sont insérés des
aimants et une rondelle d’équilibrage métallique montée sur le corps permettant par
extrusion de matiere de procéder a I’équilibrage de la machine apres son assemblage.

Une machine refroidie a air comprend également des pales de ventilateur a I’ intérieur
du carter. Des ouvertures prévues dans le carter permettent la circulation de I’air
ambiant entre I'intérieur et I’extérieur de la machine sous I’effet des pales.

Il est connu des machines dans lesquelles la rondelle d’équilibrage est munie de pales
de ventilateur. De telles pales de ventilateur permettent de participer au refroidissement
des composants €lectroniques de la machine. Les péles par exemple moulées avec la
rondelle métallique ont des géométries relativement simples, ce qui d'un point de vue
thermique ne favorise pas de fagon optimale le refroidissement. De plus plusieurs
opérations dans le processus de fabrication du rotor nécessitent de se servir de la
surface plane de la rondelle d’équilibrage comme appui ou contre appui. Les pales du
ventilateur a la surface de la rondelle d’équilibrage réduisent et rendent parfois inac-
cessibles ces surfaces d’appui.

La présente invention permet de surmonter ces inconvénients.

A cet effet, la présente invention a donc pour objet un rotor pour machine électrique
tournante comprenant un corps d’axe X de rotation dans lequel sont insérés des
aimants, une rondelle d’équilibrage montée sur le corps et s’étendant transversalement

a I’axe X de rotation, un ventilateur comprenant un plateau muni d’un bord et des pales
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s’étendant depuis le plateau, le ventilateur étant fixé a la rondelle d’équilibrage, la
rondelle d’équilibrage étant axialement entre le corps et le ventilateur, caractérisé en ce
qu’au moins une partie du bord du plateau du ventilateur est assemblé avec un bord
latéral d’un €videment de la rondelle d’équilibrage par verrouillage de forme.

Un assemblage par verrouillage de forme est un assemblage par lequel deux formes
sont maintenues attachées ensemble du seul fait de leurs formes respectives.

L’invention protege donc une solution d’assemblage d’un ventilateur additionnel sur
la rondelle métallique. Une telle solution d’assemblage est simple. Le verrouillage de
forme assure un maintien efficace du ventilateur sur la rondelle notamment lorsque la
machine tourne a grande vitesse. Un tel évidement creus€ dans la rondelle
d’équilibrage amagnétique ne modifie pas les propriétés magnétiques de la machine.

On peut ainsi monter sur la rondelle un ventilateur, par exemple moulé, avec des
pales a géométrie thermiquement plus efficaces. La surface plane de la rondelle
d’équilibrage peut étre utilisée comme appui ou contre appui lors de la fabrication du
rotor avant assemblage du ventilateur. On facilite donc 1’assemblage et on améliore le
refroidissement.

La partie du bord du plateau peut étre en matériau polymere élastiquement dé-
formable, le bord du plateau étant assemblé par encliquetage avec le bord latéral de
I’évidement de la rondelle d’équilibrage.

La partie du bord du ventilateur peut comprendre une dépouille, le bord latéral de
I’évidement comprenant une contre dépouille, la dépouille coopérant avec la contre
dépouille.

La rondelle d’équilibrage peut comprendre un pourtour entourant 1’évidement, une
face axialement supérieure du plateau du ventilateur et le pourtour de 1’évidement étant
dans un méme plan.

Au moins une pale peut s’étendre radialement au-dela du bord du plateau.

Au moins une pale du ventilateur peut avoir une forme hélicoidale ou centrifuge.

Le bord du plateau du ventilateur peut comprendre au moins une encoche, le bord
latéral de 1’évidement comprenant au moins un plot monté dans 1’encoche.

L’encoche peut avoir soit une section carrée ou soit une section cylindrique dans le
plan du plateau du ventilateur.

La présente invention a €galement pour objet une machine €lectrique tournante. La
machine électrique tournante peut, avantageusement, former un alternateur, un alterno-
démarreur, une machine réversible ou un moteur électrique.

La présente invention pourra &tre mieux comprise a la lecture de la description
détaillée qui va suivre, d’exemples de mise en ceuvre non limitatifs de 1’invention et de
I’examen des dessins annexés.

La [Fig.1] représente, schématiquement et partiellement, une vue en coupe d’une
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machine électrique tournante selon I’invention.

La [Fig.2] est une vue éclatée du rotor selon I’invention.

La [Fig.3] représente schématiquement et partiellement la rondelle d’équilibrage.

La [Fig.4] représente schématiquement et partiellement le ventilateur.

La [Fig.5] illustre ’assemblage du ventilateur sur le rotor.

La [Fig.6] est une vue de dessus du ventilateur fixé sur la rondelle d’équilibrage ainsi
que deux vues en coupe selon deux plans différentes contenant I’axe de cet as-
semblage.

La [Fig.7] illustre ’encliquetage du bord du ventilateur avec le bord latéral de
I’évidement de la rondelle d’équilibrage.

La [Fig.8a] illustre le bord latéral de I’évidement dans un autre mode de réalisation et
la [Fig.8b] illustre I’encliquetage du bord du ventilateur dans I’évidement dans ce
mode de réalisation.

La [Fig.9a] illustre un ventilateur centrifuge et la [Fig.9b] illustre un ventilateur hé-
licoidal.

Les éléments identiques, similaires ou analogues conservent les mémes références
d’une figure a I’autre. On notera également que les différentes figures ne sont pas né-
cessairement a la méme échelle. De plus, les exemples de réalisation qui sont décrits
dans la suite ne sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des variantes
de I’invention ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite
isolées des autres caractéristiques décrites. En particulier toutes les variantes et tous les
modes de réalisation décrits sont combinables entre eux si rien ne s’oppose a cette
combinaison sur le plan technique.

Dans la suite la description le terme « axialement » désignera la direction de ’axe X,
le terme « radialement » désignera une des directions s’étendant depuis I’axe X dans
un plan perpendiculaire a ’axe X et le terme « angulairement » désignera une des di-
rections autour de 1’axe X dans le plan mentionné précédemment. L’axe X est orienté
de I'intérieur de la machine vers le ventilateur décrit.

Dans la suite de la description les éléments seront décrits montés ensemble autour de
I’axe X. Ainsi les termes « axialement supérieur » et « axialement inférieur » dé-
signeront les positions relatives selon la direction de 1’axe X. Les termes « radialement
intérieur » et « radialement extérieur » désigneront les positions relatives dans un plan
transverse a 1’axe selon un rayon de la machine.

La [Fig.1] représente une vue partielle schématique en coupe d’une machine
électrique tournante 1 ayant un axe de rotation X. La machine électrique tournante 1
comprend un stator 2 et un rotor 3 dans un carter 32. Le carter comprend par exemple
un premier palier 5, un deuxi¢me palier 6 et une entretoise tubulaire 7. L’entretoise

tubulaire 7 est par exemple enserrée entre le premier palier 5 et le deuxieme palier 6,
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par exemple grice a des tirants non représentés entre le premier palier 5 et le deuxicme
palier 6. Le stator est fixé a I’intérieur du carter 32, par exemple monté serré dans
I’entretoise tubulaire 7.

Le stator 2 comprend un corps de stator 9 et un bobinage 8. Le corps de stator 9
comprend par exemple un empilage de téles magnétiques. Par exemple le bobinage 8
comprend des conducteurs €lectriques dont une partie active passe dans des encoches
formées dans le corps 9 et une partie de connexion ou chignon 10 est formée a
I’extérieur des encoches. Le bobinage 8 est par exemple un bobinage de type en
épingles.

Le rotor 3 comprend un arbre 4 d’axe de rotation X. L’arbre est guidé en rotation par
un premier roulement 11 monté dans le premier palier 5 et un deuxiéme roulement 12
monté dans le deuxieme palier 6. Un élément d’entrainement 13, par exemple une
poulie ou un engrenage est fixé a I’arbre 4.

Le rotor 3 illustré en vue éclatée a la [Fig.2] comprend également selon la direction
de I'axe X:

- un corps 15 mont€ sur ’arbre 4 et comprenant des cavités 24, le corps présentant
une premiere extrémité 33 et une deuxieme extrémité 34, opposée a la premiere
extrémité, dans la direction de 1’axe de rotation X,

- des aimants 23 recus dans les cavités 24,

- une premicre rondelle d’équilibrage 16 montée sur le corps du rotor a sa premiere
extrémité axiale 33 et s’étendant transversalement a I’axe X de rotation de la machine.

- un ventilateur 20 fixé axialement sur la rondelle d’équilibrage 16.

Le rotor pourra éventuellement comprendre une deuxiéme rondelle d’équilibrage
empéchant les aimants de sortir par la deuxieéme extrémité 34, cette deuxieéme rondelle
pouvant porter un deuxieme ventilateur. La description qui va suivre pourra ais€ément
étre transposée a cette deuxieme rondelle et a ce deuxieme ventilateur.

La rondelle d’équilibrage 16 permet de maintenir les aimants 23 dans les cavités 24.
La rondelle d’équilibrage 16 comprend un premier coté 160a et un deuxieme coté 160b
opposé axialement au premier c6té 160a, le deuxieme c6té 160b €tant en regard direct
de 'extrémité axiale du corps du rotor. La rondelle d’équilibrage est par exemple en
aluminium usiné.

La rondelle d’équilibrage 16 illustrée a la [Fig.3] a avantageusement une forme
annulaire, s’étendant entre un diametre intérieur autour de 1’arbre et un diameétre
extérieur qui est avantageusement sensiblement le méme que le diametre du corps 15.

La rondelle d’équilibrage selon ’invention comprend un évidement 16a avanta-
geusement creusé de sorte a étre radialement central dans la rondelle 16. La rondelle
d’équilibrage comprend ainsi radialement de 1‘intérieur vers 1’extérieur, 1’évidement

16a entouré d’un pourtour 16b. La rondelle d’équilibrage a donc une épaisseur su-
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périeure au niveau du pourtour qu’au niveau de I’évidement 16a. La différence des
épaisseurs est la profondeur de I’évidement P1. L’évidement comprend un bord latéral
161 et un fond 162. La rondelle d’équilibrage présente donc un décroché au niveau du
bord 161.

Le fond 162 comprend avantageusement des jours de ventilation 163 adaptés pour
permettre la circulation d’air a travers la rondelle d’équilibrage vers le corps 15. Ces
jours sont avantageusement ouverts dans une portion annulaire centrale du fond 162b,
comme illustré a la [Fig.3].

Le fond 162 comprend également des trous de lamage 164 permettant d’y insérer des
éléments de fixation de la rondelle 16 sur le corps du rotor 15. Ces trous de lamage 164
sont avantageusement disposées dans une portion annulaire extérieure 162a du fond,
cette portion annulaire 162a étant radialement extérieure a la portion annulaire centrale
162b.

Le ventilateur illustré a la [Fig.4] comprend des pales 22 aptes a déplacer un fluide,
notamment de I’air d’une premiére position radialement intérieure a une deuxie¢me
position radialement extérieure.

Le ventilateur 20 comprend un plateau 21 d’ou s’étendent les pales 22. Les pales 22
s’étendent depuis une face supérieure 21a du plateau. Le plateau 21 comprend
également une face inférieure 21b, les deux faces €tant reli€es par un bord 21c.

Le ventilateur 20 est monté axialement sur la rondelle d’équilibrage 16 du premier
coté de la rondelle 160a en insérant au moins une partie de 1’épaisseur du plateau 21 du
ventilateur dans I’évidement 16a. La face inférieure du plateau 21b est en regard direct
avec le fond 162 de la rondelle, et éventuellement en contact.

Pour des raisons de simplification, dans la suite de la description on considérera que
le ventilateur et I’évidement sont sensiblement circulaires et que la forme donnée a
leurs bords respectifs est la méme sur toute la circonférence de la machine. Cela
n’enleéve rien au caractere général de I’invention telle que revendiquée.

La [Fig.5] illustre 1a machine pour laquelle le ventilateur est fixé a la rondelle
d’équilibrage.

Le plateau 21 du ventilateur a avantageusement une forme annulaire s’étendant entre
le bord 21c et une périphérie intérieure 21d. Ainsi lorsque le ventilateur 20 est calé
dans le décroché de la rondelle d’équilibrage, le ventilateur 20 ne couvre avanta-
geusement pas la portion annulaire centrale 162b ajourée.

La [Fig.6] illustre un premier mode d’assemblage par encliquetage du bord 21c et du
bord latéral 161. Le verrouillage de forme par encliquetage signifie que dans un plan
contenant 1’axe, au moins un rayon du bord du plateau 21c dans un plan perpen-
diculaire a I’axe est supérieur au plus petit rayon du bord latéral de I’évidement 161

dans un autre plan perpendiculaire a 1’axe.
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Le bord du ventilateur est pour cela en matériau €lastiquement déformable.

Le bord du ventilateur 21c comprend une dépouille c’est-a-dire qu’une pente linéaire
est donnée au bord du ventilateur. En d’autres termes, le diametre du plateau 21
diminue continument selon la direction de I’axe X de la machine. Par exemple le bord
s’étend suivant une direction qui forme un angle compris entre 0 et 30 degrés avec
I’axe X de la machine. Une section dans un plan contenant 1’axe X de la machine
présente une forme droite comme illustré a la [Fig.7]. La différence radiale entre le
diametre du plateau sur la face supérieure 21a et le diametre du plateau sur la face in-
férieure 21b est une longueur L dans une direction radiale par rapport a I’axe X.

Le bord latéral de I’évidement 161 comprend une contre dépouille de sorte que le
long de la direction de I’axe X, le diametre du pourtour 16b de I’évidement 16a
augmente. En particulier, I’évidement 16a présente un diametre d’entrée pris au niveau
de 'extrémité axiale supérieure du bord 161 et un diametre de fond pris au niveau du
fond 162, le diametre de fond étant plus grand que le diametre d’entrée.

Par exemple le bord latéral 161 s’étend suivant une direction qui forme un angle
compris entre -30 et 0 degrés avec I’axe X de la machine, donc de pente opposée au
bord du plateau 21c. Une section dans un plan contenant I’axe X de la machine
présente une forme droite avec une pente inversée par rapport au bord du ventilateur
comme illustré a la [Fig.7].

On décrira ici, dans ce mode de réalisation, le cas ou I’épaisseur du plateau E2 est
sensiblement la méme que la profondeur de I’évidement P1. La pente est donnée par le
rapport entre 1’épaisseur du plateau E2 et la longueur L. L’épaisseur du plateau E2 sera
typiquement comprise entre 2mm et 6mm. La longueur L pourra étre typiquement
comprise entre lmm et 4mm.

Le diametre du plateau du ventilateur au niveau de la face inférieure 21b est
supérieur au diametre d’entrée de I’évidement 16a, la différence entre ces diametres
étant de I’ordre de la longueur L. Le bord du plateau est donc déformé pour étre inséré
dans I’évidement. Apres insertion, le bord du plateau 21c reprend sensiblement sa
pente initiale pour coopérer avec la contre dépouille du bord latéral 161. Un tel as-
semblage est donc verrouillé axialement par la coopération de forme entre la dépouille
et la contre dépouille.

Dans ce mode de réalisation, I’épaisseur E2 du plateau et la profondeur P1 de
I’évidement étant les mémes, la face supérieure du plateau du ventilateur et le pourtour
de I’évidement sont dans un méme plan perpendiculaire a I’axe. En 1’absence de
décroché le flux d’air brassé par le ventilateur est ainsi amélioré.

Les pales 22 dépassent avantageusement radialement du plateau 21 comme illustré a
la [Fig.5] et s’étendent axialement au-dessus du pourtour 16b de I’évidement, ty-

piquement jusqu’au diametre extérieur de la rondelle, avec une précision a 0.2mm
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Le pourtour de I’évidement reste avantageusement disponible comme surface d’appui
par exemple avant assemblage du ventilateur.

Les figures 8a, 8b illustrent un deuxieéme mode de réalisation dans lequel le bord
latéral de I’évidement 161 présente un €paulement 161a s’étendant a partir du bord
latéral pour former une butée. L’€paulement 161a s’étend sensiblement transver-
salement, par rapport a I’axe X de la machine, sur toute la circonférence du bord 161.
L’épaulement définit une ouverture dont le diametre est inférieur au plus grand
diametre du plateau.

Par exemple, I’épaulement illustré a la [Fig.8a] s’étend sur une hauteur H1, dans une
direction axiale par rapport a I’axe X, d’au moins 30% de la profondeur P1 de
I’évidement. Toujours par exemple, I’épaulement s’étend sur une longueur L1, dans
une direction radiale par rapport a ’axe X, comprise entre 0.5% et 3% du diametre
maximum de I’évidement pris axialement entre le fond 162 et I’épaulement.

Une section de 1’évidement dans un plan contenant I’axe de la machine s’étend entre
un plus grand diametre et un plus petit diametre dont la différence est la longueur L1.

Dans un plan de section contenant 1’axe X, le bord du ventilateur illustré a la [Fig.8b]
comprend au moins une portion s’étendant radialement au-dela du diametre de
I’ouverture. Le plateau du ventilateur a une épaisseur E2. Le bord du ventilateur
comprend par exemple une premiere portion sur une premiere hauteur H2 sur laquelle
le diametre du ventilateur est inférieur au diametre de 1’ouverture de I’évidement et
une deuxiéme portion sur une hauteur E2-H2 sur laquelle le diamétre du ventilateur est
supérieur au diametre de 1’ouverture. La différence entre les diametres de la premiere
portion et de la deuxieme portion est une longueur radiale L2 qui est inférieure a L1.

Le bord du ventilateur en matériau €élastiquement déformable est déformé pour étre
inséré dans I’évidement. Apres insertion, la deuxieéme portion reprend sa forme initiale,
le ventilateur étant maintenu dans 1’évidement par le fait que la deuxi¢éme portion est
en butée axiale sur I’épaulement.

Ces deux modes de réalisation sont donnés a titre d’exemple et ne limitent pas I’objet
général de I’invention. L’ensemble des caractéristiques et celles qui suivront pourront
étre prises isolément ou en combinaison.

Le ventilateur est avantageusement entierement en matériau polymere élastiquement
déformable. Le polymere déformable utilisé pourra éventuellement contenir des fibres,
typiquement des fibres longues pour la tenue mécanique, par exemple avec une teneur
de 30%. Le poids de la machine est réduit par 1’utilisation d’un tel ventilateur. Le ven-
tilateur est par exemple obtenu par moulage. Les pales 22 sont formées de matiere avec
le plateau 21.

Le procédé de fabrication nécessite notamment de prévoir une encoche 210 sur le
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bord du plateau du ventilateur axialement en regard de chaque péle 22 a démouler. De
telles encoches sont utiles pour permettre le démoulage axial du ventilateur.

Ces encoches peuvent avoir notamment une section carrée dans le plan du plateau du
ventilateur. En variante une telle encoche peut avoir une section cylindrique.

Ces encoches peuvent avantageusement étre utilisées pour indexer les péles du ven-
tilateur avant par rapport aux pales du ventilateur arriere. Pour cela le bord latéral de
I’évidement comprend des plots 165 montés dans les encoches. Au moins deux
encoches diamétralement opposées sont nécessaires pour réaliser cette fonction
d’indexage.

Le moulage permet notamment de fabriquer des ventilateurs avec des pales ayant des
géométries optimisées pour améliorer le refroidissement. La [Fig.9a] illustre un ven-
tilateur centrifuge dont les péles sont déformées axialement et radialement. La [Fig.9b]

illustre un ventilateur hélicoidal dont les pales sont déformées selon un seul axe.
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Revendications

Rotor pour machine €lectrique tournante comprenant :

un corps (15) d’axe X de rotation dans lequel sont insérés des aimants,
une rondelle d’équilibrage (16) montée sur le corps et s’étendant trans-
versalement a 1’axe X de rotation,

un ventilateur (20) comprenant un plateau (21) muni d’un bord (21c) et
des pales (22) s’étendant depuis le plateau,

le ventilateur (20) étant {ixé a la rondelle d’équilibrage (16), 1a rondelle
d’équilibrage étant axialement entre le corps (15) et le ventilateur (20),
caractérisé en ce qu’au moins une partie du bord du plateau du ven-
tilateur (21c) est assemblé avec un bord latéral (161) d’un évidement
(16a) de la rondelle d’équilibrage par verrouillage de forme.

Rotor selon la revendication 1 dans lequel

la partie du bord du plateau (21c) est en matériau polymere élas-
tiquement déformable,

le bord du plateau (21c) étant assemblé par encliquetage avec le bord
latéral de I’évidement (161) de la rondelle d’équilibrage.

Rotor selon la revendication 2 dans lequel la partie du bord du ven-
tilateur (21c) comprend une dépouille, le bord latéral de 1’évidement
(161) comprenant une contre dépouille, la dépouille coopérant avec la
contre dépouille.

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la rondelle d’équilibrage (16) comprend un pourtour (16b)
entourant 1’évidement (16a),

une face axialement supérieure du plateau du ventilateur (21a) et le
pourtour de I’évidement (16b) étant dans un méme plan.

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel au moins une pale (22) s’étend radialement au-dela du bord du
plateau (21c).

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel le ventilateur (20) est obtenu par moulage.

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel au moins une péle du ventilateur a une forme hélicoidale ou
centrifuge.

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel le bord du plateau du ventilateur (21¢) comprend au moins une

encoche (210), le bord latéral de I’évidement (161) comprend au moins
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un plot (165) monté dans 1’encoche (210).
[Revendication 9] Rotor selon la revendication 8 dans lequel ’encoche (210) a une section
carrée ou cylindrique dans le plan du plateau du ventilateur (21).
[Revendication 10] Machine €lectrique tournante comprenant un rotor selon 1’'une des re-

vendications précédentes
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