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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

sensiblement radial, chague element magnetigue d'entrainement comprenant au moins un aimant permanent (18). Selon un
aspect de linvention, au moins un des elements magnétique d'entrainement (17) comprend une pluralite d'aimants permanents
(18) distincts, les aimants (18) du ou de chague element magnetigue d'entrainement (1/) etant separées entre eux suivant au moins
une surface de separation sensiblement parallele a I'axe magnétique du ou de chaque élement magnétique d'entrainement (17), et

un Isolant (55) Interposé entre les aimants (18) du ou de chagque élement magnétique d'entrainement (1/7) suivant la ou chague
surface de separation.
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ABREGE

Ce rotor est du type comprenant plusieurs éléments d'entrainement ma-
gnétiques (17) répartis autour de 'axe de rotation du rotor, chaque élément
d'entrainement magnétique (17) deéfinissant un pdle magneétique du rotor et
possédant un axe magnétique sensiblement radial, chaque élément magnéti-
que d’entrainement comprenant au moins un aimant permanent (18).

Selon un aspect de l'invention, au moins un des elements magnétique
d’entrainement (17) comprend une pluralité d’aimants permanents (18) distinc-
ts, les aimants (18) du ou de chaque élement magnétique' d'entrainement (17)
étant séparés entre eux suivant au moins une surface de separation sensible-
ment paralléle a l'axe magnétiqgue du ou de chaque €lément magnétique
d'entrainement (17), et un isolant (565) interposé entre les aimants (18) du ou de
chaque élément magnétique d’entrainement (17) suivant la ou chaque surface
de séparation.
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L

ROTOR POUR MOTEUR ELECTRIQUE ET MOTEUR
ELECTRIQUE CORRESPONDANT

La présente invention concerne un rotor pour moteur electrique, du type
comprenant plusieurs élements d'entrainement magnetiques repartis autour de
'axe de rotation du rotor, chaque élément d'entrainement magnetique définis-
sant un pdle magnétique du rotor possedant un axe magnetique sensiblement
radial, et comprenant au moins un aimant permanent.

Les rotors de moteurs electriques a aimants permanents comprennent
des aimants permanents répartis sur leurs pourtours, chaque aimant permanent
constituant un pdle magnétique du rotor.

En fonctionnement, la matiére du rotor est traversée par des flux magné-
tiques circulant entre les aimants permanents. Ces flux magnétiques ont pour
origine les aimants permanents eux-mémes et un champ magneétique induit par
le stator du moteur électrique.

Du fait des flux magnétiques circulant dans le rotor, des pertes électri-
ques, notamment par circulation de courant induits dans le rotor et effet Joule,
peuvent survenir.

Pour limiter la formation de courants axialement dans le rotor, il est pos-
sible de prévoir, par exemple comme dans le document EP 1 239 569, un rotor
constitué par un assemblage feuilleté compose de disques conducteurs de
champ magnétique intercalés avec des disques isolants du point de vue élec-

tromagnétique, et de fixer les aimants sur le pourtour de cet assembiage.
|_'assemblage est directement disposé sur un arbre.

Néanmoins, les assemblages feuilletés sont colteux a réaliser. Ceci est
d’autant plus vrai pour les rotors de forte puissance presentant des diametres
importants.

Des efforts sont entrepris pour concevoir des rotors pouvant étre a la fois
légers, rigides et de colts de fabrication faible.

Le document EP 0 854 558 décrit un rotor comprenant un élément cylin-
drique poreux faisant office de moyeu, autour duquel est dispose un assem-
blage feuilleté sur le pourtour duquel sont disposés des aimants permanents.

L'élément poreux cylindrique est réalisé en résine chargée de poudre de fer.
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Dans une variante, I'élément poreux cylindrique est réalisé par une structure en nid
d'abeille meétallique ou en résine.

Le document EP 1 050 946 décrit un rotor pour moteur electrique composite
comprenant un moyeu en acier entouré par un élément annulaire constitué de
résine lui-méme entouré par une bande en acier non ferromagnétique. Un
assemblage feuilleté entoure la bande en acier non ferromagnétique et porte sur
son pourtour des aimants.

Toutefols, ces rotors ne donnent pas entierement satisfaction lorsque l'on
rapporte le poids et leur cout de fabrication aux limitations des pertes
électromagneétiques qu'ils permettent.

Un but de la présente invention est de proposer un rotor pour moteur
electrique permettant de diminuer les pertes €lectromagnetiques.

A cet effet, la présente invention propose un rotor pour moteur électrique, du
type comprenant plusieurs élements d'entrainement magnetiques (17) répartis
autour de l'axe (A) de rotation du rotor, chaque élément d'entrainement
magnetique (17) définissant un pdle magnetique du rotor et possédant un axe
magneétique sensiblement radial, chaque element magnetique d'entrainement
comprenant au moins un aimant permanent (18),

caractérisé en ce qu'au moins un des eléments magnetiques d'entrainement
(17) comprend une pluralité d'aimants permanents (18) distincts, les aimants (18)
du ou de chaque élément magnétique d'entrainement (17) etant separes entre eux
suivant au moins une surface de seéparation sensiblement parallele a l'axe
magnétiqgue du ou de chaque élement magnétique d'entrainement (17), et un
isolant électrique (55) interposé entre les aimants (18) du ou de chaque élement
magnétique d'entrainement (17) suivant la ou chaque surface de separation ; et

caractérisé en ce qu'll comprend :

- un moyeu (11) muni d'un alésage (21) pour son montage sur un arbre (9);

- une jante (13) entourant le moyeu (11) ;
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2a

- un assembiage feuilleté (15) entourant la jante (13) et fixé sur celle-ci,
'assemblage feuilleté (15) comprenant des disques annulaires (29)
conducteurs de champ magnétique empilés axialement ; et en ce que :

- les éléments magnétiques d'entrainement (17) sont répartis sur le pourtour

exterieur de I'assemblage feuillete (15) ; et

- la jante (13) est massive et constituee d'un meétal ou d'un alliage métallique

conducteur de champ magnétique pour permettre le passage a travers la

jante (13) d'un flux magnetique circulant entre les éléments magnétiques
d'entrainement (17) lors du fonctionnement d'un moteur électrique équipé du
rotor.

Selon des modes de realisation particuliers, le rotor comprend une ou
plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- l'isolant recouvre toutes les faces de chaque aimant ;

- le ou chaque élement magnétique d'entrainement présente au moins un

plan de séparation parallele a I'axe du rotor ;
- le ou chaque élement magnéetique d'entrainement présente au moins un

plan de séparation perpendiculaire a I'axe du rotor ;

- le rotor comprend un moyeu muni d'un alésage pour son montage sur un

arbre, une jante entourant le moyeu, un assemblage feuilleté entourant la

e A A e i
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jante et fixe sur celle-ci, 'assemblage feuilieté comprenant des disques annulai-
res conducteurs de champ magnetique empilés, les éléments magnétiques
d'entrainement etant repartis sur le pourtour exterieur de 'assemblage feuiliete,
et la jante etant massive et constituee d'un metal ou d'un alliage métallique
conducteur de champ magnetique pour permettre' le passage a travers la jante
d'un flux magnétique circulant entre les éléments magnétiques d’entrainement
lors du fonctionnement d’un moteur électrique équipé du rotor,

e moyeu ést massif et constitué d'un métal ou d'un alliage métallique \
conducteur de champ magnetique ;

- la jante est venue de matiere avec ie moyeu ;

- la jante et/ou le moyeu sont constitués de fer ou d’acier conducteur de
champ magnetique ;

- les élements magnétiques d'entrainement sont des aimants perma-
nents ,

- la jante est plus longue axialement que le moyeu, de sorte que le rotor
présente a au moins une de ses extréemités axiales un évidement cen-
tral delimité radialement par la jante et axialement par le moyeu ;

- le moyeu comprend une portion centrale tubulaire et un voile radial re-
liant radialement la portion centrale tubulaire a la jante ;

- la portion centrale tubulaire est plus longue axialement que le voile ra-
dial ;

- 'assemblage feuilleté presente une epaisseur radiale comprise entre 2
et 100 mm, de préference entre 5 et 50 mm ;

- le rapport de I'épaisseur radiale de I'assemblage feduillete et I'épaisseur
radiale de la jante est compris entre 0,2 et 5 ;

- le rapport de I'épaisseur radiale de 'assemblage feuiliete et I'épaisseur
radiale de la jante est compris entre 0,25 et 1 ; \

- les épaisseurs de I'assemblage feuillete et de la jante sont choisies de
sorte que le champ magnétique induit par les harmoniques circule dans l'as-
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semblage feuilleté et le champ magnétique induit par le fondamental circule dans
la jante et dans l'assemblage feuillete ; et

- l'assemblage feuilleté comprend des premiers disques annulaires
conducteurs de champ magnétique alternés avec des seconds disques annulaires
constitués d'un matériau qui est un isolant electromagnetique.

L'invention concerne également un moteur electrique comprenant un stator et
un rotor tel que défini ci-dessus.

Dans un mode de réalisation, de préféerence, le rotor et le stator sont regus
dans un carter, le stator étant solidaire du carter, le rotor étant solidaire d'un arbre,
le moteur comprenant des paliers de guidage en rotation disposes entre le carter
et I'arbre, au moins un palier étant recu au moins en partie dans un évidement du
rotor.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de |la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d'exemple, et faite en se référant aux dessins annexes,
sur lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe axiale d'un moteur électrique a aimants
permanents comprenant un rotor conforme a l'invention ;

- la figure 2 est une vue en coupe selon ll-Il du rotor de la figure 1 ;

- la figure 3 est analogue a la figure 1 et illustre un rotor seul, selon une
variante de l'invention ;

- la figure 4 est une vue en perspective d'un élement d'entrainement
magnétique ; et

- - les figures 5 et 6 sont des vues schématiques de dessus Illustrant des
circulations de courant de Foucault dans un élément d'entrainement magnétique

lors du fonctionnement du moteur électrique.

Tel que représenté sur la figure 1, un moteur électrique 1 comprend un stator
3 solidaire d'un carter 5 et un rotor 7 solidaire d'un arbre 9.

Le rotor 7 comprend un moyeu 11, une jante 13 entourant le moyeu 11 et
fixée sur la périphérie du moyeu 11, un assemblage feuilleté 15 tubulaire

cylindrique entourant la jante 13 et fixé sur la jante 13, et des €lements magneti-
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ques d'entrainement 17 répartis sur le pourtour extérieur de 'assemblage feuil-
leté 15.

Le moyeu 11 comprend une portion centrale 19 tubulaire munie d'un alé-
sage 21 dans lequel est recu I'arbre 9. Le moyeu 11 et I'arbre 9 sont solidarisés
en rotation a l'aide de moyens d'entrainement non représentés, comme par
exemple des cannelures. Le moyeu 11 comprend un voile radial 23 annulaire
entourant la portion centrale 19 et s'étendant radialement entre |a porﬁon cen-

trale 19 et la jante 13. La portion centrale 19 est plus longue axialement que le
voile radial 23. '

La jante 13 est tubulaire et cylindrique, et présente une surface intérieure
25 et une surface extérieure 27 cylindrique.

La jante 13 est plus longue axialement QUe le voile radial 23 et que la
portion centrale 19. La jante 13 est par conséquent reliee au moyeu 11 seule-
ment sur un trongon limiteé axialement de la surface intéerieure 25 de la jante 13.

La jante 13 est par exemple centrée axialement par rapport au moyeu
11.

Des évidements 26 sont ainsi formés a chaque extrémité axiale du rotor
7. Les évidements 26 sont delimites radialement par la surface intérieure 25 de
la jante 13 et axialement par le moyeu 11.

L'assemblage feuilleté 15 est composé de disques annulaires 29, 31
empilés axialement. L'assemblage feuilleté 15 comprend des premiers disques
29 conducteurs de champ magnetique alternés avec des seconds disques 31
constitués d’'un matériau qui est un isolant électromagnetique.

L'assemblage feuilleté 15 est dispose autour de la jante 13 en étant enfi-
|é sur sa surface extérieure 27.

De préférence, au moins les premiers disques 29 sont en contacts par
leurs bords intérieurs avec la surface extérieure 27 de la jante 13, afin de réali-
ser une continuité magnetique entre ces disques 29 et la jante 13.
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Des encoches axiales sont par exemple menagées sur la surface exté-
rieure de l'assemblage feuilleté 15 oppose a la jante 13 pour y disposer les
éléments magnétiques d'entrainement 17.

Comme illustré sur la figure 2, les élements magnétiques d’'entrainement
17 sont par exemple circonférentiellement réguliérement espaces et possedent
des axes magnétiques radiaux et des polarités alternées lorsque 'on suit la cir-
conférence du rotor 7. Chaque élement magnetique d'entrainement 17 forme
un pdle magnétique du rotor 7, c'est-a-dire une region de concentration des li-
gnes de champ magnetique.

Le rotor 7 comprend par exemple six e€léements magnétiques
d’entrainement 17 répartis a 60° atour de I'axe de rotation du rotor.

Chaque élément magnétique d'entrainement 17 comprend plusieurs ai-
mants permanents 18, comme cela sera decrit plus en détail par la suite.

En revenant a la figure 1, 'assemblage feuillete 15 est retenu axialement
sur la jante 13 par des collerettes 33 s'étendant radialement vers |'extérieur a
partir des extrémités axiales de la jante 13. Les collerettes 33 peuvent étre rap-
portées sur la jante 13 ou venues de matiere avec la jante 13 et réalisées par
exemple par pliage. ‘

La jante 13 est massive et constituée exclusivement d'un metal ou d'un

alliage métallique conducteur de champ magnétique, en particulier ferromagne-

~tique.

Un alliage métallique désigne ici un produit métallique obtenu en incor-

. porant a un métal un ou plusieurs elements.

Un métal adéquat est du fer qui présente une permeabilité et une satura-
tion magnétiques excelientes. Un alliage metallique est par exemple un alliage
ferreux, et en particulier un acier, de préeférence un acier doux. Des nuances
d'acier possibles sont les nuances C22 a C60 selon la norme EN10083.

| 'acier présente généralement une perméabilité et une saturation ma-
gnétiques inférieures a celle du fer, mais des propriétés mecaniques de resis-

tance plus élevees.
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Avantageusement, le moyeu 11 est eégalement massif est constitué ex-
clusivement d'un métal ou d'un alliage métallique conducteur de champ magné-
tique, en particulier ferromagnétique.

Pour limiter les colts de fabrication du rotor 7, tout en augmentant sa so-
lidité, la portion centrale 19, le voile radial 23 et la jante 13 sont réalisés d’'un
seul tenant en étant venus de matiere.

Les premiers disques 29 de I'assemblage feuilleté 15 sont par exemple
également' constitues d'un métal' ou d'un alliage metallique conducteur de
champ magnétique, en particulier ferromagnétique, identique ou différent de
celui de la jante 13 et/ou du rotor 7.

Le rapport entre I'épaisseur radiale de l'assemblage feuillete 15 et
'épaisseur radiale de la jante 13 est par exemple compris entre 0,1 et 5, de pre-
férence entre 0,25 et 1.

L 'épaisseur radiale de I'assemblage feulliete 15 est par exemple com-
prise entre 2 et 100 mm, de préférence entre 5 et 50 mm.

Le stator 3 entoure le rotor 7. Le stator 3 comprend un assemblage feuil-
leté 35 similaire 2 I'assemblage feuilleté 15 du rotor 7 mais présentant un dia-
métre intérieur supérieur au diametre extérieur du rotor /7. Le stator 3 comprend
des bobinages 37 s’étendant axialement dans son assemblage feuiilete 35 a
travers des passages axiaux 39.

L es bobinages 37 sont relies de fagon non representée a des moyens
d’alimentation électrique.

L'espace annulaire situé radialement entre {'assemblage feuillete 15 du
rotor 7 et I'assemblage feuilleté 35 du stator 3 constitue 'entrefer 40 du moteur
1.

Le carter 5 comprend une enveloppe 41 tubulaire et cylindrique entou-
rant le stator 3. Le stator 3 est fixé sur la surface interieure de l'enveloppe 41.

Le carter 5 est fermé axialement a ses extremites par l'intermeédiaire de
deux flasques 43 annulaires sensiblement symetriques par rapport a un plan
radial médian du moteur électrique 1.
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Chague flasque 43 comprend une couronne 45 exterieure annulaire ra-
diale et une portion intérieure annulaire 47 tronconique s'étendant a partir de la
zone de plus petit diamétfe de la couronne 45 radiélement vers lintérieur, et
axialement vers l'intérieur du carter 5.

La portion intérieure 47 de chaque flasque 43 converge par conséquent
en direction de 'autre flasque 43, vers l'intérieur du carter 5.

Plus précisément, la portion intérieure 47 de chaque flasque 43 revient
axialement en direction du rotor 7 de fagon qu’'elle est en salillie partiellement
dans 'évidemment 26 correspondant.

La portion intérieure 47 présente au niveau de sa zone de plus petit dia-
métre un talon 49 annulaire qui entoure I'arbre 9. Des paliers 51 de guidage en
rotation sont disposés radialement entre le talon 49 de chaque flasque 43 et
"arbre 9.

Des moyens d’étanchéite, par exemple des joints annulaires 53, sont
disposés radialement entre chaque talon 49 et I'arbre 9, axialement de chaque
coté du palier 51 correspondant. Les joints 53 assurent I'étanchéité entre le car-
ter 5 et 'arbre 9 pour éviter la pollution de l'interieur du carter J.

Les paliers 51 et les moyens d'étancheité 53 portes par le talon 49 sont
en partie regus dans les évidements 26 correspondants. La presence des évi-
dements 26 permet ainsi de limiter 'encombrement axial du moteur électrique 1
dans son ensemble.

En fonctionnement, les bobinages 37 sont alimentés en énergie électri-
que avec un signal électrique d'excitation présentant un profil determiné, par
exemple un profil périodique du type sinusoidal ou carre.

Les bobinages 37 créent un champ electromagnetique a'excitation varia-
ble a l'intérieur du stator 3. Les éléments magnetiques d'entrainement 17 sou-
mis & ce champ électromagnétique d'excitation subissent des efforts diriges
circonférentiellement. Le rotor 7 est par conséquent entrainé en rotation autour

de I'axe de l'arbre 9.
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Un flux magnétique circule dans le moteur 1 du stator 3 vers les élé-
ments magnétiques d’entrainement 17 a travers |'entrefer 40, puis entre les
gléments maghétique d'entrainement 17 a travers les premiers disques 29 de
I'assemblage feuilleté 15 et la jante 13 (comme illustré par ies fleches F1 sur la
figure 2), puis retourne vers le stator 3 par I'entrefer 40. Le flux magnétique cir-
cule dans le stator (comme illustré par les fleches F2 sur la figure 2) avant de
revenir vers le rotor 7.

Des courants électriques, du type courants de Foucault, tendent a se
former dans le rotor 7 du fait du déplacement de celui-ci dans le champ élec-
tromagnetique.

Ces courants électriques se deplacent principalement axialement dans le
rotor 7. La présence de I'assemblage feuilleté 15 permet d’'éviter la formation de
tels courants électriques et limite par conséquent les pertes électromagnéti-
ques, en particulier les pertes par effet Joule.

Le signal d’excitation périodique peut étre décomposé en fonction de sa
forme en une pluralité de signaux sinusoidaux comprenant un signal fondamen-
tal de plus grande amplitude et de plus basse fréquence et des signaux harmo-
niques d’amplitude moindre et de fréequences multiples de ia fréquence du si-
gnal fondamental.

Le champ électromagnétique induit dans le rotor 7 peut de la méme fa-
con étre décomposé en un champ électromagnetique induit par le signal fon-
damental et des champs magnétiques induits par les signaux harmoniques.

Le champ eélectromagneéetique induit par le signal fondamental permet
principalement 'entrainement en rotation du rotor 7.

Les champs électromagnétiques induits par les signaux harmoniques
sont principalement a l'origine des pertes électromagnetiques.

La profondeur de pénétration radiale des champs électromagnétiques
induits par chaque signal fondamental ou harmonique est en outre inversement

proportionnelie a la fréquence de ceux-Ci.
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10

Les champs électromagnetiques induits par les signaux harmoniques
possédent par conséquent une profondeur de pénétration dans I'épaisseur ra-
diale du rotor 7 inférieure a celle du champ électromagnétique induit par le si-
gnal fondamental.

| 'épaisseur radiale de 'assemblage feuilleté 15 est choisie pour que, en
fonctionnement, son épaisseur soit supérieure a la profondeur de pénétration
des champs électromagnétiques induits par les signaux harmoniques.

L'épaisseur radiale de la jante 13 est prévue de fagon que I'épaisseur
radiale de I'assemblage feuilleté 15 ajoutée a celle de la jante 13 soit supé-
rieure a la profondeur maximale de peneétration du champ électromagnetique
induit par le signal fondamental.

Ainsi, 'assemblage 15 et la jante 13 permettent la circulation du flux ma-
gnétique du champ électromagnetique induit par le signal fondamental, cir-
conférentiellement entre les éléments magnétiques d'entrainement 17.
L'assemblage feuilleté 15 assure le passage du flux magnetique des champ
électromagnétiques induits par les signaux harmoniques circonférentiellement
entre les éléments magnétiques d’entrainement 17 tout en empéchant la pro-
pagation axialement de courants électriques résultants des champs électroma-
gnétique induits par les signaux harmoniques. Ceci permet de limiter les pertes
électromagnétiques dues aux signaux harmoniques.

Par exemple, dans un signal périodique en créneau, la frequence fon-
damentale est égale a celle du signal en créneau et la premiere fréquence har-
monique est cing fois supérieure a la frequence fondamentale. Par conséquent,
la profondeur de pénétration du champ électromagnétique induit par le signat
fondamental est cing fois supérieure a la profondeur de pénetration du champ
électromagnétique induit par le premier signal harmonique.

Il est donc possible dans ce cas de prevoir un assemblage feuiliete 15
présentant une épaisseur radiale quatre fois inferieure a celle de la jante 13. De
facon générale, |a limitation de I'épaisseur radiale de 'assemblage feuillete 15
permet de limiter le colt de fabrication du rotor 7.
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La jante 13 massive, c'est-a-dire pleine et dépourvue de porosités, et ré-
alisee entierement en metal ou alliage métallique conducteur de champ magné-
tique présente une permeabilité magnétique et une saturation magnétique éle-
vees, contrairement a un matériau poreux ou a une résine, méme chargée de
particule de fer. Ceci permet de boucler le circuit du flux magnétique dans le
rotor 7 en limitant la résistance au passage du flux magnetique dans le rotor 7,
et d'obtenir un moteur électrique presentant des performances améliorées, no-
tamment en termes de vitesse de rotation maximale et de couple transmissible
a l'arbre 9.

La jante 13 massive est en oulre résistante et sa fabrication est aisée,
contrairement par exemple & un matériau en nid d’abeille.

La jante 13 etant sensiblement tubulaire et reliee au moyeu 11 seule-
ment sur une région axiale limitée de sa surface intérieure, le rotor 7 est léger
tout en étant résistant, et en permettant la circulation de flux magnétiques.

L.e moteur électrique 1 peut étre utilisé dans des applications nécessitant
des couples trés importants. Par exemple, le moteur électrique 1 est employé
pour I'entrainement de véhicules ferroviaires tels que des trains ou des tram-
ways.

Comme cela est visible sur la figure 2, chaque élément magnétique
d'entrainement 17 est segmente et comprend une pluralité d’aimants perma-
nents 18, par exemple quatre, adjacents et séparés entre eux par un isolant
électrique 55 interdisant la circulation d'un courant électrique entre les aimants
18 voisins.

Plus précisement, les aimants 18 de chaque élément 17 sont allongés
suivant I'axe de rotation du rotor 7 et disposés cbte a cdte suivant la circonfé-
rence du rotor 7. Les aimants 18 de chaque élement 17 sont séparés entre eux

suivant des plans axiaux, c'est-a-dire des plans paralléles a 'axe A et passant
par l'axe A.

L'isolant 55 est disposé entre les aimants 18 de chaque élément 17 sous
la forme de films s’étendant suivant les plan de séparation.
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Les aimants 18 de chaque élement 17 possedent des axes magnétiques
sensiblement radiaux et de méme polarité. Chaque élément 17 posseéde donc
un axe magnétique résultant radial et de méme polarité que les aimants 18 qui
le constituent. ‘

| 'isolant 55 est interposé suivant les plans axiaux de séparation des ai-
mants 18, c'est-a-dire des plans paralléles aux axes magnetiques des aimants
18. Plus précisément, l'isolant 55 enrobe chaque aimant 18 et recouvre toutes
les faces de chaque aimants 18, notamment leurs faces dirigées radialement
vers l'intérieur et I'extérieur.

En fonctionnement, le flux magnétique (fleches F1 et F2) traverse les
aimants 18 radialement, suivant leur axe magnétique. Des courants électriques
induits axiaux et circonférentiels a I'axe A tendent a se former dans les aimants
18 eux-mémes.

L'isolant 55 posséde une épaisseur faible (par exemple 20 micrometre),
par rapport notamment a I'épaisseur d'un entrefer (par exemple 5 mm) ou des
aimants 18 (par exemple 10 mm), de sorte que |"isolant 55 n'empéche pas la
circulation du flux magnetique.

En revanche, l'isolant 55 s’oppose par nature a la circulation de courants
induits circonférentiels a I'axe A entre les aimants 18 d'un méme élement 17.

Par conséquent, les pertes électromagnetiques par effet Joule dans le
rotor sont diminuées au niveau des aimants 18.

Dans le mode de réalisation de la figure 3, un rotor 7 porte des éléments
magnétique d’entrainement 17, chaque élément 17 étant segmenté suivant des
plan radiaux de separation, perpendiculaires a ['axe A, et comprenant plusieurs
aimants 18 alignés axialement en étant séparés par l'isolant 55 se présentant
sous la forme de films s'étendant suivant les plan radiaux de séparation.

Tel qu'illustré sur cette figure 3, les élements magnétiques
d’entrainement 17 sont disposés sur un rotor 7 constitué d'un assemblage feuil-

leté 15. Les éléments magnétiques d'entrainement 17 sont en variante dispo-
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sés sur le rotor 7 de la figure 1, et de fagon plus générale sur tout type de rotor
7.

En variante, et comme illustré sur la figure 4, un élément 17 est segmen-
té suivant des plans de séparation axiaux et des plans de séparation radiaux.

En variante, la séparation entre les aimants 18 est effectuee suivant une
ou plusieurs surfaces gauches. _

De maniére plus générale, I'élément 17 est segmenté suivant une ou
plusieurs surfaces de séparation parallélés a I'axe magnétique de i’élément 17,
les surfaces étant paralléles ou non entre elles.

En premiere approche, plus un elément 17 est segmente, plus les pertes
électromagnétiques seront diminuées. Une segmentation grossiere permet déja
une diminution importante, comme expliqué en relation avec les figures 5 et 6.

Sur la figure 5, une boucle 57 illustre une circulation de courants induits
dans un élément magnétique d’entrainement 58 constitué d'un aimant perma-
nent 59 monobloc, dont I'axe magneétique est perpendiculaire au plan de la fi-
gure 5.

Sur le figure 6, un élément magnétique d'entrainement 17, de mémes
dimensions que celui de la figure 5, est constitué de plusieurs aimants 18 sépa-
rés suivant des plans de separation perpendiculaires au plan de Ia figure 6, un
isolant électrique 55 s’étendant suivant ces plans de separation.

Les courants induits lors du fonctionnement se propagent suivant des
boucles 65 dans chacun des aimants 18.

- La somme des longueurs des boucles 65 de la figure 6 est supérieure &
la longueur de l'unique boucle 57 de la figure 5. Les courants induits ren-
contrent donc une plus grande résistance a leur circulation dans I'élément 17 de
la figure 6, et il en résulte que les courants induits se forment plus difficilement
dans I'élément 17. Par conséquent, pour un méme flux magnetique traversant
les éléments 17 et 58, les courants induits et les pertes par effet joule seront
moins importants dans I'élement 17 que dans l'elément 58.
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Dans des applications nécessitant un moteur électrique de forte puis-
sance, avec un rotor de taille importante, la segmentation des éléments magné-
tiques d’entrainement permet en outre d'utiliser des aimants permanents de
faibles dimension, moins couteux a fabriquer.

On notera que le rotor 7 de la figure 1 présente des qualités intrinseques
de limitation des pertes électromagnetiques, de resistance, de colt de fabrica-
tion et de poids faible, méme lorsqu’il porte des éléments magnétiques
d’entrainement chacun sous la forme d'un aimant permanent monobloc ou en-
core d’un bobinage.

Plus généralerhent, l'invention a également pour objet un rotor compre-
nant un moyeu muni d'un alésage pour son montage sur un arbre, une jante
entourant le moyeu, un assemblage feuilleté entourant la jante et fixé sur celle-
ci, 'assemblage feuilleté comprenant des disques annulaires conducteurs de
champ magnétique empilés, les éléments magnétiques d'entrainement étant
répartis sur le pourtour extérieur de I'assemblage feuilleté, et la jante étant
massive et constituée d’'un meétal ou d'un alliage metallique conducteur de
champ magnétique pour permettre le passage a travers la jante d'un flux ma-
gnétique circulant entre les éléments magnétiques d'entrainement lors du fonc-
tionnement d'un moteur électrique equipée du rotor.

Les éléments magnétiques 17 sont répartis sur le pourtour extérieur de
'assemblage 15. lls sont formés par des aimants par exemple circonferentiel-
lement régulierement espacés et présentant des polarités alternées. |l n'est pas
nécessaire qu'au moins un des éléments magnétiques d'entrainement com-
prenne une pluralité d'aimants permanents distincts, les aimants du ou de cha-
que élément magnétique d'entrainement étant séparés entre eux suivant au
moins une surface de séparation sensiblement parallele a I'axe magnétique du
ou de chaque élément magnétique d'entrainement, et un isolant électrique in-
terposé entre les aimants du ou de chaque elément magneétique d'entrainement

suivant la ou chaque surface de séparation.
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REVENDICATIONS

1. Rotor pour moteur électrique, du type comprenant plusieurs elements
d'entrainement magnétiques (17) répartis autour de l'axe (A) de rotation du rotor,
chaque élément d'entrainement magnétique (17) definissant un pdle magnetique
du rotor et possédant un axe magnetique sensiblement radial, chaque élement
magnétique d'entrainement comprenant au moins un aimant permanent (18),

caractérisé en ce qu'au moins un des elements magnetiques d'entrainement
(17) comprend une pluralité d'aimants permanents (18) distincts, les aimants (18)
du ou de chaque élément magnétique d'entrainement (17) étant separes entre eux
suivant au moins une surface de séparation sensiblement parallele a l'axe
magnétique du ou de chaque élement magnetique d'entrainement (17), et un
isolant électrique (55) interposé entre les aimants (18) du ou de chaque élement
magnétique d'entrainement (17) suivant la ou chaque surface de separation ; et

caractérisé en ce qu'il comprend

- un moyeu (11) muni d'un alesage (21) pour son montage sur un arbre (9);

- une jante (13) entourant le moyeu (11) ;

- un assemblage feuilleté (15) entourant la jante (13) et fixe sur celle-ci,

'lassemblage feuilleté (15) comprenant des disques annulaires (29)

conducteurs de champ magneétique empiles axialement ; et en ce que :

- les éléments magnétiques d'entrainement (17) sont réepartis sur le pourtour

extérieur de l'assemblage feuillete (15) ; et

- la jante (13) est massive et constituee d'un metal ou d'un alliage metallique
conducteur de champ magnétique pour permettre le passage a travers la
jante (13) d'un flux magnétique circulant entre les e€léments magneéetiques

d'entrainement (17) lors du fonctionnement d'un moteur électrique equipe du

rotor.

2. Rotor selon la revendication 1, caractérisé en ce que lisolant (55) recouvre

toutes les faces de chague aimant (18).
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3. Rotor selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le ou chaque

element magnétique d'entrainement (17) présente au moins un plan de separation

parallele a I'axe (A) du rotor.

4, Rotor selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que
le ou chaque élément magnétique d'entrainement (17) présente au moins un plan

de séparation perpendiculaire a I'axe (A) du rotor.

5. Rotor selon la revendication 1, caractéeriseé en ce que le moyeu (11) est
massif et constitué d'un métal ou d'un alliage metallique conducteur de champ

magnéetique.

6. Rotor selon la revendication 5, caractérisé en ce que la jante (13) est venue

de matiére avec le moyeu (11).

/. Rotor selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce que

la jante (13) et/ou le moyeu (11) sont constitues de fer ou d'acier conducteur de

champ magnetique.

8. Rotor selon lI'une quelconque des revendications 1 a 7, caracteriseé en ce que

les éléments magnétiques d'entrainement (17) sont des aimants permanents.

9. Rotor selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérise en ce que
la jante (13) est plus longue axialement que le moyeu (11), de sorte que le rotor

présente a au moins une de ses extrémités axiales un evidement central (26)

délimité radialement par la jante (13) et axialement par le moyeu (11).

10. Rotor selon lI'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérise en ce que
le moyeu (11) comprend une portion centrale tubulaire (19) et un voile radial (23)

reliant radialement la portion centrale tubulaire (19) a la jante (13).

11. Rotor selon la revendication 10, caractérisé en ce que la portion centrale

tubulaire (19) est plus longue axialement que le volle radial (23).
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12. Rotor selon l'une quelconque des revendications 1 a 11, caractéerisé en ce
que I'assemblage feuilleté (15) présente une épaisseur radiale comprise entre 2 et

100 mm, de préférence entre 5 et 50 mm.

13. Rotor selon l'une guelconque des revendications 1 a 12, caractérise en ce
que le rapport de I'épaisseur radiale de I'assemblage feuilleté et I'épaisseur radiale

de la jante est compris entre 0,2 et S.

14. Rotor selon la revendication 13 caractérisé en ce que le rapport de

'épaisseur radiale de l'assemblage feuilleté et I'épaisseur radiale de la jante est

compris entre 0,25 et 1.

15. Rotor selon l'une quelconque des revendications 1 a 14, caractérise en ce
que les épaisseurs de lI'assemblage feuilleté (15) et de la jante (13) sont choisies
de sorte que le champ magnétique induit par les harmoniques circule dans
'assemblage feuilleté (15) et le champ magnétique induit par le fondamental

circule dans la jante (13) et dans I'assemblage feuilleté (15).

16. Rotor selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, caracterisé en ce
que l'assemblage feuilleté (15) comprend des premiers disques (29) annulaires
conducteurs de champ magnétique alternés avec des seconds disques (31)

annulaires constitués d'un matériau qui est un isolant électromagnetique.

17. Moteur électrique comprenant un stator (3) et un rotor (7), caracterise en ce
qu'il comprend un rotor selon l'une quelconque des revendications 1, 2, 3, 4, 9, 6,
7,8,9 11,12, 13, 14, 15 et 16.

18. Moteur électrique comprenant un stator (3) et un rotor (7), caracterisé en ce

qu'il comprend un rotor selon la revendication 10.

19. Moteur électrique selon la revendication 18, caractéerisé en ce que le rotor (7)
et le stator (3) sont regus dans un carter (5), le stator (3) etant solidaire du carter

(5), le rotor (7) étant solidaire d'un arbre (9), le moteur comprenant des paliers (51)
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de guidage en rotation disposes entre le carter (9) et I'arbre (9), au moins un palier
(51) etant recu au moins en partie dans |'évidement (26) du rotor (7).
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