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STATOR D’UNE MACHINE ELECTRIQUE TOURNANTE COMPRENANT UN AIMANT A VOLUME
OPTIMISE

Le domaine de la présente invention est celui des machines électriques tournantes.
L'invention releve plus spécifiquement des démarreurs pour véhicule automobile
équipé d’une telle machine électrique tournante.

On connait des démarreurs pour véhicule automobile équipés de machines
électriques tournantes. Une telle machine électrique tournante est munie d'un stator,
aussi appelé inducteur, et d’un rotor, aussi appelé induit, le rotor et le stator étant
séparés par un entrefer.

Le stator d’'une telle machine est constitué par une culasse de forme cylindrique et
une structure aimantée formée par des aimants permanents réalisés généralement en
ferrite. La structure aimantée est alors formée d’aimants permanents disposés par
paire symétriquement opposés I'un par rapport a 'autre, chaque aimant permanent
formant un p6le magnétique.

Le rotor comprend des encoches dans lesquelles sont disposés des conducteurs
formant le bobinage d’une telle machine électrique tournante. Ces conducteurs sont
destinés a étre alimentés en courant continu par une batterie d’'un véhicule par
I'intermédiaire d’'un contacteur du démarreur. Les conducteurs du rotor sont
successivement alimentés par regroupement de méme signe de courant sous chaque
polarité de I'inducteur. L’alimentation en courant continu des conducteurs de I'induit,
dit courant d’induit, permet d’établir, par I'intermédiaire de I'induit, une force
magnétomotrice dans I'entrefer de la machine électrique tournante. Cette force
magnétomotrice se traduit par un champ magnétique d’induit, dit de réaction
d’induit, par comparaison a une induction magnétique établie par les poles
magnétiques de I'inducteur. L'interaction du champ magnétique d’induit et de
I'induction magnétique produit finalement un couple moteur entrainant en rotation
le rotor de la machine électrique tournante.

Les aimants permanents traditionnellement utilisés se présentent sous la forme de
blocs compacts et sont généralement fixés par collage ou agrafage a l'intérieur de la
culasse du stator de 1a machine électrique tournante. Ces blocs compacts ont une
épaisseur radiale constante résultant principalement d'une commodité dans leur
réalisation mais imposent un cotit en matériau élevé. En effet, cette épaisseur radiale
est déterminée pour étre suffisamment élevée en vue, d’'une part, de permettre
I’établissement dans I'entrefer d'une induction magnétique a vide en I'absence de
courant d’induit et, d’autre part, d’éviter une désaimantation irréversible des aimants
en présence du champ magnétique d'induit produit dans le sens inverse de 'aimant
d’un coté angulaire de ’aimant. Une telle désaimantation d’'un aimant permanent se
traduit par un point de fonctionnement du champ magnétique d'induit dans le sens



10

15

20

25

30

WO 2019/207240 PCT/FR2019/050943

-2-

opposé proche ou au-dela d'un champ coercitif de 'aimant représentant son aptitude
arésister a la désaimantation irréversible.

L’induction magnétique établie par I'inducteur est quasi-constante, alors que le
champ magnétique d’induit est dissymétrique. Ainsi, pour chacun des poles d’'une
paire de poles magnétiques de I'inducteur, une premiere partie de 'aimant du pole
magnétique est soumis a un champ magnétique d’induit de méme signe que cette
premiere partie de 'aimant et une deuxieme partie de I'aimant du méme pole
magnétique est soumis a un champ magnétique d’induit de signe opposé a celui de
cette deuxieme partie de 'aimant. Le champ magnétique d’induit tend alors a
désaimanter I’aimant par cette deuxieme partie. Un tel phénomene est donc pris en
compte dans la conception et la fabrication des aimants permanents en augmentant
I’épaisseur radiale de I'aimant par rapport au besoin de la machine pour résister a
cette désaimantation de I'aimant.

La présente invention vise ainsi a remédier a au moins I'un de ces inconvénients, en
proposant un un stator d’'une machine électrique tournante comprenant des aimants
présentant un cotit en matériau réduit sans nuire a la performance du couple moteur
de la machine électrique tournante.

A cet effet, 'invention a pour objet un stator destiné a équiper une machine électrique
tournante, le stator comprenant :
e une culasse de forme cylindrique suivant un axe longitudinal du stator
comprenant une surface interne, et
e au moins un aimant a base de Néodyme, Fer, Bore aimanté réguliérement
radialement par rapport a un axe vers I’axe longitudinale O ou parallelement a
un plan comprenant 1’axe et passant par 'aimant I'axe longitudinale, monté
contre la culasse, I'aimant comprenant :
— une face d’entrefer faisant face a I’axe O ayant un rayon de courbure et
— une face de support opposée a la face d’entrefer, la face de support étant en
contact avec la surface interne de la culasse et comprenant :
i une surface de contact d'une portion épaisse de ’aimant et

ii une surface décalée d’une portion réduite de I'aimant,

et en ce que la surface de contact est plus éloignée de I’'axe O que la surface

décalée .

Dans l'art antérieur, la face de support de 'aimant est réguliere angulairement par

rapport a 'axe O et comprend une surface de contact de support cylindrique en
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contact avec la surface interne de la culasse. Dans I'invention, la face de support de
laimant a base de Néodyme, Fer, Bore comprend une surface de contact de support
et une surface décalée plus proche de I'axe X que la surface de contact de support.
Cela implique ainsi que l'aimant comprend une portion épaisse comprenant la
surface de contact de support ayant une épaisseur radiale de I'aimant mesurée dans
un rayon de l'axe longitudinale plus importante que 1’épaisseur radiale dans une
portion réduite de I'aimant ayant la surface décalée de la face de support. Ainsi cette
différence d’épaisseur radiale de l'aimant implique une épaisseur mesurée

radialement d’aimant qui varie le long d’un profil courbé de I'aimant.

Par épaisseur radiale de I'aimant, on entend donc une épaisseur de I’aimant mesurée
suivant un rayon de ’axe O de la culasse.

Autrement dit, ’épaisseur radiale de 'aimant varie en ayant une face de support
irréguliere angulairement par rapport a I'axe O.

De ce fait, il y a une réduction du volume de I'aimant et donc du cott de la matiére.

Grace a cet aimant dont I’épaisseur varie le long du profil courbé de I’'aimant, il est
possible de réduire significativement le cotit de matériau des aimants utilisés sans
nuire a la performance du couple moteur de la machine électrique tournante. En
effet, dans une machine électrique tournante comprenant ce stator et un rotor,
lorsque ces aimants sont montés sur la culasse du stator pour former par paire des
paires de poles magnétiques, pour chaque pdle magnétique, une portion épaisse de
l'aimant du péle magnétique est soumis a un champ magnétique d’induit du rotor de
signe opposée au signe de 'aimant sans toutefois désaimanter 'aimant par cette
portion épaisse, et une portion réduite de 'aimant du méme péle magnétique est
soumis a un champ magnétique d’induit du rotor de méme signe de ’aimant tout en
produisant un couple suffisamment élevé. Ainsi, seule la portion subissant le champ
magnétique inverse comprend une portion épaisse pour éviter une désaimantation.

Ainsi la portion réduite de I'aimant est agencé pour étre en vis-a-vis du champ
magnétique du méme sens que I’aimant et comprenant la surface décalée de support
et donc a une épaisseur radiale inférieure a la méme partie d'un aimant de I’art
antérieur. Cette portion réduite a donc une épaisseur mesurée radialement inférieure
a celle de la portion épaisse dont le champ magnétique d’induit est de signe opposée
par rapport a ’'aimant. Ainsi on n’ajoute de la matiere de 'aimant pour éviter la
désaimantation uniquement ou elle subit un champ magnétique opposé a celui de
laimant.
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Le dimensionnement des aimants est alors optimisé de sorte qu’il est possible de
réduire le volume de I'aimant et donc son cotit tout en permettant la formation du
couple moteur suffisant.

On notera que le stator comprenant I'aimant irrégulier fonctionne pour un moteur
électrique tournant toujours dans le méme sens tel quun moteur électrique de
démarreur de moteur thermique de voiture.

Selon un mode de réalisation, le stator comprend en outre une piece complémentaire
de forme complémentaire a I’aimant disposée entre la surface de support de la
portion réduite et la surface interne de la culasse.

Selon une série de caractéristique de cet ensemble pouvant étre prises seules ou en
combinaison les unes avec les autres :

la piéce complémentaire est formée dans un matériau ferromagnétique non
magnétisé,

la piéce complémentaire est issue de matiere avec la culasse du stator,

la piéce complémentaire est distincte de ’'aimant et de la culasse du stator, la piece de
forme complémentaire étant interposée entre 'aimant et la culasse du stator,

Selon un exemple de ce mode de réalisation, la piece complémentaire comble I’'espace
entre la surface interne de la culasse et la surface de support décalée de la portion
réduite 'ensemble magnétique a une épaisseur radiale constante, le long du profil
courbé de I'aimant.

la piéce complémentaire épouse a la forme de la culasse.

On comprendra que la piece de forme complémentaire a pour but de compléter un
manque de matiére de I'aimant déséquilibrant I'induction magnétique de I'aimant sur
des conducteurs d’un rotor de la machine électrique tournante, lorsqu’un tel aimant
est monté sur un stator

Selon un mode de réalisation, la surface de contact est plus éloignée de ’'axe O que la
surface décalée d’'une longueur supérieure ou égale a un tiers d’'une premiere
épaisseur mesurée radialement entre la surface de contact et la face d’entrefer.

Ainsi, il y a gain de matiére d’au moins un tiers sur la portion réduite comprenant la
surface décalée de 'aimant réduisant donc le cotlit du démarreur.

Avantageusement, I’aimant peut étre obtenu par frittage. On entend par « frittage »,
un procédé de fabrication d’un aimant formé a partir de poudre de métaux et de
terres rares, notamment la Néodyme, le Fer et/ou le Bore.

Selon un mode de réalisation, 'aimant comprend une premiere épaisseur radiale
mesurée radialement entre la surface de contact et la face d’entrefer et une deuxieme
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épaisseur radiale mesurée radialement entre la surface décalée et 1a face d”’entrefer et
en ce que la deuxieme épaisseur est inférieure ou égale aux deux tiers de la premiere
épaisseur radiale mesurée radialement entre la face d’entrefer et la surface de contact
de support.

Cela implique donc que le gain de matiere se fait sur la portion réduite en vis-a-vis de
la culasse et ainsi obtenir un aimant moins cher.

Selon un mode de réalisation, la surface interne de la culasse comprend un rayon par
rapport a I'axe longitudinale variant angulairement pour étre complémentaire avec la
surface décalée de 'aimant.

Selon un mode de réalisation, la face d’entrefer comprend un rayon de courbure selon
un axe et en ce que 'aimant est aimanté régulierement angulairement et comprend
un vecteur d’aimantation radiale par rapport a I’axe.

Selon un exemple I'axe est identique a I'axe longitudinale O.

Selon un autre mode de réalisation, ’aimant est aimanté réguliérement parallélement
a un plan comprenant la médiatrice d'un angle comprenant les deux bords
d’extrémité angulaire de I'aimant.

Cela permet d’avoir un entrefer régulier avec le rotor du fait que la face d’entrefer est
cylindrique selon un cercle circonscrit avec le rotor.

Selon un mode de réalisation, une épaisseur radiale de 'aimant mesurée radialement
entre la face d’entrefer et 1a face de support décroit vers au moins une de ses
extrémités angulaires de facon continue.

L’épaisseur radiale de I'aimant décroit donc de facon continue. On comprendra donc
que I’épaisseur radiale de 'aimant mesurée n’est pas identique le long de son profil.

Avantageusement, une premiere épaisseur mesurée dans une portion de 'aimant
située a une premiere extrémité angulaire comprenant la portion épaisse de support
de I'aimant est supérieure a une deuxieme épaisseur d’une autre portion comprenant
la surface décalée située a une deuxieme extrémité angulaire de 'aimant.

La premiere épaisseur correspond a la plus grande valeur de I’épaisseur du profil de
laimant et 1a deuxieme épaisseur correspondant a la plus petite valeur de I’épaisseur
du profil de I'aimant.

Par épaisseur du profil de I’aimant, on entend une épaisseur mesurée dans une
section de I'aimant comprenant 'axe X.

Selon exemple de ce mode de réalisation, la face d’entrefer et la face de de support
sont courbe et ont une méme valeur de rayon de courbure.
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Autrement dit, la face d’entrefer et 1a face de de support sont issue d’un cylindre
ayant une méme valeur de rayon mais ayant un centre décalé I'un par rapport l'autre.

La valeur du rayon du cylindre de la face d’entrefer et la valeur du rayon du cylindre
de la face de support correspond donc a la somme de la valeur du rayon externe du
rotor et de I’épaisseur radiale de I'entrefer.

Cela permet de réaliser des découpes d’aimant moins cher et donc faciliter sa
fabrication. En effet en réalisant une découpe selon la courbure, on réalise a la fois
une face d’entrefer d’'un aimant et une surface de contact de support d’'un autre
aimant sans chute.

Dans cet exemple, les deux bords d’extrémités angulaires de 'aimant a chaque
extrémité de 'aimant peuvent étre paralleles.

Un tel résultat d'usinage a arcs de cercle de méme rayon a centre décalé et bords
rectilignes paralleles permet d’étre réalisé tel que un "pavage” (formes identiques
jointives entre la face d’entrefer et la face de contact de I'aimant suivant), c'est a dire
sans chute de matiere, ici coliteuse, lors de I'usinage.

Les bords d’extrémité angulaire parallele peuvent en outre étre parallele a un rayon
passant sur le bord de I'extrémité angulaire. Cela permet d’avoir la portion la plus
épaisse radialement a une extrémité angulaire et la portion moins épaisse
radialement a son autre extrémité radialement.

En outre, selon la face d’entrefer a pour centre le méme centre que I’axe
longitudinale de la culasse et donc du rotor. Cela permet d’avoir un entrefer qui ne
varie pas tout en ayant une face de support ayant une épaisseur radiale plus épaisse
d’un c6té que de 'autre coté.

Selon un autre mode de réalisation, une épaisseur radiale de 'aimant mesurée
radialement entre la face d’entrefer et la face de support décroit par au moins un
palier.

Ainsi le palier correspond a la différence d’éloignement de ’'axe O entre la surface de
contact de support et la surface décalée de support.

L’épaisseur de 'aimant décroit angulairement par au moins un palier. On
comprendra qu’au moins le palier correspond a une marche le long de la face de
support pour lequel ’épaisseur radiale de I’aimant varie de facon non continue.

Avantageusement, au moins le palier sépare une portion épaisse comprenant la
surface de contact et une portion réduite comprenant la surface de support réduite, la
portion épaisse et la portion réduite ayant chacune une épaisseur radiale différente.
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Avantageusement, la portion réduite et la portion épaisse ont chacune une épaisseur
constante. La différence d’éloignement de I’axe longitudinale entre la surface de
contact et la surface décalée est lié a au palier.

Lorsque le profil courbé de 'aimant est segmenté, il est avantageux que la portion
épaisse soit un bloc d’aimant et la portion réduite soit un autre bloc d’aimant et en ce
que les portions soient misent bout a bout pour former le profil courbé.

Selon un mode de réalisation, une épaisseur radiale de 'aimant mesurée radialement
entre la face d’entrefer et 1a face de support décroit, d'une part, de facon continue et,
d’autre part, par au moins un palier.

Par exemple, le palier forme un décroché entre la surface de contact de support et la
surface décalée de support et I'épaisseur se réduit de facon continue sur la portion
réduite comprenant la surface décalée.

Plus I'épaisseur est réduite sur le c6té moins cette partie est sujet a la désaimantation
et donc plus I'épaisseur peut étre réduite.

Dans ce mode de réalisation au moins la portion épaisse comprenant la surface
décalée de support comprend une épaisseur radiale qui décroit vers son extrémité
angulaire libre et en ce que la portion épaisse comprenant la surface de contact est
séparée par un palier de la portion réduite comprenant la surface décalée.

Avantageusement, au moins le palier sépare un premier bloc d’aimant d’'un deuxieme
bloc d’aimant formant ensemble un aimant.

Avantageusement, une premiere épaisseur mesurée a une premiere extrémité de la
portion réduite du profil d’aimant est supérieure a une deuxiéme épaisseur mesurée a
une deuxieme extrémité angulaire libre de cette portion réduite du profil d’aimant et
une premiere extrémité de la portion épaisse du profil d’aimant est supérieure a une
deuxieme épaisseur mesurée a une deuxieme extrémité de cette portion épaisse du
profil d’aimant en contact avec la premiére extrémité de la portion réduite.

La premiére épaisseur radiale de chaque portion correspondant a la plus grande
valeur de I’épaisseur de la portion correspondante et la deuxieme épaisseur radiale
mesurée a la deuxieme extrémité correspondant a la plus petite valeur de 1’épaisseur
radiale de la portion correspondante.

Selon une variante, deux faces opposées de I'aimant délimitant son épaisseur tendent
a se rejoindre.

Avantageusement, deux faces opposées de 'aimant délimitant son épaisseur se
rejoignent.
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Selon un mode de réalisation, une épaisseur radiale de 'aimant mesurée radialement
entre la face d’entrefer et 1a face de support se réduit régulierement tel que la surface
décalée de support tend a rejoindre la face d’entrefer.

Dans la suite, on comprendra le terme « épaisseur de ’'aimant » comme étant une
mesure réalisée radialement perpendiculairement au rayon de courbure de la face
entrefer de I’aimant et le terme « épaisseur radiale de 'aimant » comme étant une
mesure réalisée radialement par rapport a I'axe longitudinale de la culasse.

Selon un mode de réalisation, 'aimant comprend au moins un premier bloc d’aimant
comprenant la surface de contact et un deuxiéme bloc d’aimant comprenant la
surface décalée.

Avantageusement, I’aimant peut étre segmenté. En d’autres termes, le profil de la face
d’entrefer de la face de support courbées est formé par une succession de portions
mises bout a bout pour former cet aimant.

Lorsque le profil de 'aimant est segmenté, il est avantageux que chaque portion mise
bout a bout pour former ce profil courbé a une épaisseur qui décroit de facon
continue. Ainsi, il est envisagé que, pour former un tel profil courbé, deux portions
mises bout a bout partagent par leur extrémité en contact une épaisseur de valeur
identique.

Selon un mode de réalisation, le stator comprend au moins deux aimants irréguliers
selon les différents modes de réalisations tels que décrits dans le présent document.

Selon un exemple de ce mode de réalisation, les au moins deux aimants sont disposés
symétriquement par rapport a I’axe longitudinal de sorte a former une paire de poles
magnétiques.

Le stator peut donc comprendre au moins une premiére paire de péles magnétiques
formé par deux aimants irréguliers dont ’épaisseur radiale décroit de facon continue
et au moins une deuxieme paire de péles magnétiques formé par deux autres aimants
dont I’épaisseur radiale décroit de facon continue.

Le stator peut, selon une variante, donc comprend au moins une premiere paire de
poOles magnétiques formé par deux aimants irréguliers dont ’épaisseur décroit par au
moins un palier et au moins une deuxieme paire de péles magnétiques formé par
deux autres aimants dont I'épaisseur décroit par au moins un palier.

Selon un exemple, le stator comprend au moins une premiere paire de poles
magnétiques formé par deux aimants dont I’épaisseur décroit, d'une part, de facon
continue et, d’autre part, par au moins un palier et au moins une deuxieme paire de
poles magnétiques est formé par deux autres aimants dont 1’épaisseur décroit, d’'une
part, de facon continue et, d’autre part, par au moins un palier.

Selon un mode de réalisation le stator comprend :



10

15

20

25

30

WO 2019/207240 PCT/FR2019/050943

-9.-

au moins une premiere paire de pdles magnétiques positif, chacun des pdles

étant formé par un aimant irrégulier et

au moins une deuxieme paire de poéles magnétiques négatif, chacun des poles

étant formée par un aimant irrégulier.

L’invention concerne aussi une machine électrique tournante comportant un stator
décrit précédemment avec ou sans selon un ou des modes de réalisation et un rotor
au moins en partie dans le stator pour étre libre en rotation autour I’axe longitudinal
et un groupe de balais agencés pour permettre 1'alimentation électrique du rotor par
commutation du courant électrique circulant dans des conducteurs ménagés dans des
encoches du rotor.

L’invention concerne aussi un démarreur pour véhicule automobile comprenant la
machine électrique tournante.

Le rotor entraine en rotation un arbre d’entrainement portant un pignon, le pignon
étant destiné a entrainer directement un organe du moteur thermique du véhicule,
par exemple une couronne appelée aussi volant moteur.

L’invention concerne aussi une machine électrique tournante comportant :

un stator comprenant :

une culasse de forme cylindrique suivant un axe longitudinal du stator, et
une structure aimantée s’étendant suivant une circonférence de la culasse
du stator, comprenant :

au moins un aimant irrégulier a base de Néodyme, Fer, Bore aimanté
régulierement radialement par rapport a l'axe longitudinale O, monté
contre la culasse, comprenant une épaisseur radiale selon l'axe
longitudinale O mesurée entre une surface d’entrefer et une surface de
support en contact avec la culasse, I’épaisseur radiale variant

angulairement,

un rotor au moins en partie dans le stator pour étre libre en rotation autour

I'axe longitudinal O comprenant une surface d’entrefer,

un entrefer entre le stator et le rotor comprenant une épaisseur radiale variant

moins que I’épaisseur radiale de I'aimant.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront encore au travers
de la description qui suit d’une part, et de plusieurs exemples de réalisation donnés a
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titre indicatif et non limitatif en référence aux dessins schématiques annexés d’autre
part, sur lesquels :

la figure 1 illustre une vue de face d’un stator et d’'un rotor d'une machine électrique
tournante, le stator étant équipé d’ensembles magnétiques selon un premier mode de
réalisation,

la figure 2 illustre une vue de face d’'un stator selon un deuxieme mode de réalisation,
la figure 3 illustre une vue de face d’un stator selon un troisieme mode de réalisation,

la figure 4 illustre schématiquement une vue de face d'un exemple de stator du mode
de réalisation de la figure 2,

la figure 5 illustre schématiquement une vue de face d'un autre exemple de stator du
mode de réalisation de la figure 2,

la figure 6 illustre schématiquement une vue de face d’'un autre exemple de stator du
mode de réalisation de la figure 2,

la figure 7 illustre schématiquement une vue de face d’'un autre exemple de stator du
mode de réalisation de la figure 2,

la figure 8 illustre schématiquement une vue de face d’'un autre exemple de stator du
mode de réalisation de la figure 1,

la figure 9 illustre schématiquement une vue d’explication d’'un procédé de découpage
d’une barre d’aimant monté dans I'exemple du stator de la figure 8,

Tel qu’illustré a la figure 1, on a représenté un stator 1, ou inducteur, et un rotor 2, ou
induit, d'une machine électrique tournante. Une telle machine électrique tournante
peut étre une machine a courant continu équipant un démarreur pour véhicule
automobile.

Le stator 1 comprenant une culasse 10 de forme cylindrique suivant un axe
longitudinal O du stator 1 comprenant une surface interne. Une structure aimantée 11
est disposée dans la culasse 10 pour s’étendre suivant une circonférence 11C de la
culasse 10 du stator 1. Selon I'invention, la structure aimantée 11 comprend deux
paires d’ensembles magnétiques 3. Chaque paire d’ensembles magnétiques 3 forment
une paire de pdles magnétiques.

Le rotor 2 est configuré pour étre entrainé en rotation autour de I'axe longitudinal O
du stator 1. Le rotor 2 comprend des encoches 20 dans lesquelles sont disposés des
conducteurs 21 formant le bobinage d’une telle machine électrique tournante. Ces
conducteurs 21 sont destinés a étre alimentés en courant continu par une batterie du
véhicule par I'intermédiaire d’'un contacteur du démarreur.
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Chaque ensemble magnétique 3 comprend un aimant irrégulier 4. Un tel ensemble
magnétique 3 peut aussi comprendre une piece complémentaire 5 de forme
complémentaire a 'aimant irrégulier 4 et disposée sur 'aimant irrégulier 4,
radialement a 'extérieur de I’aimant irrégulier 4 par rapport a 'axe longitudinal O.

La piece complémentaire 5 est donc située entre la surface interne de la culasse 10 et
une face de support 40 de 'aimant irrégulier 4 faisant face a la culasse. La piece
complémentaire est au moins située entre une surface de ’'aimant appelée dans la
suite surface décalée de la face de support 40.

Chaque aimant irrégulier 4 des ensembles magnétiques 3 est un aimant irrégulier 4 a
base de Néodyme, de Fer, de Bore. L’aimant irrégulier 4 comprenant un profil de
forme courbée P suivant un rayon R a partir duquel peut étre mesurée une épaisseur
radiale E de 'aimant irrégulier 4, c’est-a-dire dans un rayon de ’axe longitudinale O.
Cette épaisseur varie le long du profil angulaire de I'aimant irrégulier 4. L’épaisseur
radiale est autrement dit alors mesurée selon une droite D passant par I'axe
longitudinal O.

Une ligne courbe L partageant symétriquement le profil angulaire de 'aimant de
chaque aimant irrégulier 4 sépare une polarité Nord N de I’aimant irrégulier 4 d’'une
polarité Sud S de I'aimant irrégulier 4. Dans ’exemple illustré, le rayon R de chaque
aimant irrégulier 4 est inscrit dans un cercle C délimitant un cylindre d’axe
longitudinale O dans lequel une face d’entrefer 41 de 'aimant irrégulier 4 s’étend.

L’aimant irrégulier 4 et sa piece de forme complémentaire 5 d'un ensemble
magnétique 3 sont disposés de sorte que 'ensemble magnétique 3 a une épaisseur E’
constante mesurée selon le rayon R le long du profil angulaire de I’aimant irrégulier

4.

La piéce de forme complémentaire 5 est formée dans un matériau ferromagnétique
non magnétisé et peut étre issue de matiére avec la culasse 10 du stator 1 pour former
un ensemble monobloc. Toutefois, I'invention n’est pas limitée a cette configuration
et, il peut étre prévu que la piece de forme complémentaire 5 soit rapportée sur la
culasse 10 du stator 1. En d’autres termes, la piece de forme complémentaire 5 peut
étre distincte de 'aimant irrégulier 4 et de la culasse 10 du stator 1 et elle est
interposée entre 'aimant irrégulier 4 et la culasse 10 du stator 1. Lorsque les pieces de
forme complémentaire 5 sont rapportées sur la culasse 10 du stator 1, ces pieces 5
peuvent étre montées sur cette culasse 10 par collage ou agrafage. De 1a méme facon,
chaque aimant irrégulier 4 peut étre fixé a sa piece de forme complémentaire par
collage ou agrafage.

Les ensembles de chaque paire d’ensembles magnétiques 3 sont disposés
symétriquement par rapport a I’axe longitudinal O de sorte a former une paire de
poles magnétiques. Plus particuliérement, on comprendra alors que les aimants
irréguliers 4 de chaque paire d’ensembles magnétiques 3 sont disposés
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symétriquement par rapport a I’'axe longitudinal O de sorte a former une paire de
poOles magnétiques P1, P2, a savoir un premier pole magnétique P1 et un deuxiéme
pOle magnétique P2. Pour chaque paire de pole magnétique P1, P2, un premier pole
magnétique P1 d’un premier aimant irrégulier 4 est un pole Nord N orienté
radialement par rapport a I'axe longitudinal O et en regard des conducteurs 21 du
rotor 2 et un autre pole magnétique P2 d’'un deuxieme aimant irrégulier 4 est un pole
Sud S orienté radialement par rapport a I’axe longitudinal O et en regard des
conducteurs 21.

Dans cet exemple de ce premier mode de réalisation illustré a la figure 1, I'épaisseur E
de I'aimant irrégulier 4 irrégulier décroit de facon continue de sorte que la face
d’entrefer 41 opposée a la face de support 40 de I'aimant irrégulier 4 délimitant son
épaisseur E se rejoignent.

L’aimant comprend donc une portion épaisse 43 comprenant un bord d’extrémité
angulaire 6 s’étendant parallelement a ’axe O et une portion réduite 42 comprenant
un bord d’extrémité angulaire 7 s’étendant parallelement a I’axe O.

La face de support 40 comprend une surface décalée 402 située dans la portion
réduite 42 et une surface de contact 403 située dans la portion épaisse 43.

La surface de contact 403 est donc plus éloignée de ’axe O que la surface décalée
402.

On comprendra que I’épaisseur E de I'aimant irrégulier 4 mesurée
perpendiculairement au rayon R est irrégulier, c’est-a-dire n’est pas identique le long
du profil angulaire de I’aimant irrégulier 4.

Ainsi, une premiere épaisseur E1 mesurée a une premiere extrémité 6 du profil
angulaire de 'aimant est supérieure a une deuxiéme épaisseur E2 mesurée a une
deuxiéme extrémité 7 du profil angulaire de I'aimant. La premiére épaisseur E1
correspond a la plus grande valeur de I’épaisseur E du profil angulaire de I’aimant et
la deuxieme épaisseur E2 correspondant a la plus petite valeur de I’épaisseur E du
profil angulaire de I'aimant.

On va maintenant décrire le fonctionnement du moteur.

Sous chaque pole inducteur (N ou S), de signe homogeéne : signe positif ou signe
négatif pour ce qui est de I'induction qu'il produit dans I'entrefer, 1a réaction
magnétique d'induit consiste notamment a produire un champ : pour moitié de
méme signe, et pour moitié de signe opposé lorsque des conducteurs 21 du rotor 2
sont alimentés en courant continu.

Pour chaque p6le magnétique P1, P2, la portion épaisse 43 de 'aimant irrégulier 4 du
pOle magnétique P1, P2 est donc soumis a un champ magnétique d’induit du rotor 2
de sens opposé au sens de cette portion épaisse 43 de I'aimant irrégulier 4 en vis-a-vis
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du rotor. Cette portion épaisse est calibrée en ayant une épaisseur suffisante pour ne
pas étre désaimanter par cette réaction d’induit.

La portion réduite 42 de 'aimant irrégulier 4 du méme pole magnétique P1, P2 est
soumis a un champ magnétique d’induit du rotor 2 de méme signe a cette portion
réduite 42 de 'aimant irrégulier 4. Il n’y a donc aucun risque de désaimantation pour
cette portion réduite.

La portion réduite peut donc comprendre une épaisseur radiale tel que si elle
subissait une réaction d’induit de champ magnétique de sens opposé a I’aimant en
vis-a-vis du rotor, elle pourrait subir une désaimantation.

On comprendra alors que pour chaque aimant irrégulier 4, 'épaisseur E mesurée
selon le rayon R de I'aimant irrégulier 4 est du coté de la portion épaisse 43 de
laimant irrégulier 4 dont le champ magnétique d’induit est de signe opposée
supérieure au cOté de la portion réduite 42 de 'aimant irrégulier 4 dont le champ
magnétique d’induit est de méme signe.

Le dimensionnement des aimants 4 est alors optimisé de sorte qu’il est possible de
réduire le poids et le volume des aimants tout en permettant la formation du couple
moteur requis et sans perte de performance.

Tel qu'illustré a la figure 2, on a représenté un exemple d'un deuxiéme mode de
réalisation des ensembles magnétiques 3. De la méme facon, les pieces de forme
complémentaire 5 et les aimants 4 sont de forment complémentaires 'une a I'autre.
Dans ce deuxieme mode de réalisation, I’épaisseur E de chaque aimant irrégulier 4
décroit par deux paliers 44, 45. Les deux paliers 44, 45 séparent trois portions 46-48
de 'aimant irrégulier 4, a savoir une portion épaisse 46, une portion intermédiaire 47
et une portion réduite 48. Chaque palier 44, 45 correspond a une marche le long du
profil angulaire de 'aimant pour lequel ’épaisseur E de 'aimant irrégulier 4 varie de
facon non continue. Dans I'exemple illustré, la portion épaisse 46 et la portion
intermédiaire 47 sont séparées par un premier palier 44, et la portion intermédiaire
47 et la portion réduite 48 sont séparées par un deuxiéme palier 45. Chaque portion
46-48 a une épaisseur E constante. La portion épaisse 46 est d’épaisseur E1
supérieure a I’épaisseur E2 de la portion intermédiaire 47 et la portion intermédiaire
47 est d’épaisseur E2 supérieure a ’épaisseur E3 de la portion réduite 48. En d’autres
termes, la portion épaisse 46, la portion intermédiaire 47 et portion réduite 48 sont
en cascades les unes par rapport aux autres.

Dans cet exemple la piéce complémentaire 5 est donc en contact avec la surface
décalée 402 de la portion réduite 48 et une surface intermédiaire de la portion
intermédiaire 47. La surface de contact 403 est donc en contact directement avec la
culasse dans cet exemple.

Bien entendu, comme dans le mode de réalisation précédent, la portion épaisse de
laimant est située dans le stator du c6té angulaire ou la réaction d’induit provoquant
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un champ magnétique de signe opposé a celui de 'aimant et ainsi la portion réduite
48 se retrouve du c6té angulaire ou le champ magnétique est de méme signe.

Tel qu’illustré a la figure 3, on a représenté un exemple d’un troisieme mode de
réalisation des ensembles magnétiques 3. De la méme facon, les pieces de forme
complémentaire 5 et les aimants 4 sont de forment complémentaires 'une a I'autre.
De facon similaire au deuxieéme mode de réalisation, les deux paliers 44, 45 séparent
trois portions 46-48 de ’aimant irrégulier 4, a savoir une portion épaisse 46, une
portion intermédiaire 47 et une portion réduite 48 et la portion épaisse 46 et la
portion intermédiaire 47 sont séparées par un premier palier 44, et la portion
intermédiaire 47 et 1a portion réduite 48 sont séparées par un deuxieme palier 45.

A la différence du deuxieme mode de réalisation, dans ce troisieme mode de
réalisation, I’épaisseur E de 'aimant irrégulier 4 décroit, d'une part, de facon
continue et, d’autre part, par deux paliers 44, 45. Ainsi, chaque portion 46-48 a une
épaisseur E qui décroit de facon continue. Pour chaque portion, 46-48 une premiere
épaisseur E1 mesurée a une premiere extrémité 6 de la portion du profil angulaire de
l’aimant est supérieure a une deuxieme épaisseur E2 mesurée a une deuxieme
extrémité 7 de cette portion 46-48 du profil angulaire de I'aimant. La premiere
épaisseur E1 de chaque portion 46-48 correspondant a la plus grande valeur de
I’épaisseur E de la portion 46-48 correspondante du profil angulaire de 'aimant et la
deuxiéme épaisseur E2 mesurée a la deuxieme extrémité 7 correspondant a la plus
petite valeur de 1’épaisseur E de la portion 46-48 correspondante du profil angulaire
de I'aimant.

Bien entendu, un autre exemple de ce mode de réalisation pourrait comprend
uniquement que un seul palier et donc I'aimant comprendrait que la portion épaisse
et la portion réduite ou pourrait avoir plus que deux paliers.

De facon commune a chacun des modes de réalisation, il a été constaté que le profil
angulaire de I'aimant irrégulier 4 de 'invention selon une ouverture angulaire 6 et
une longueur angulaire L1 du profil angulaire de 'aimant sont des parametres
pouvant influencer la détermination du couple moteur résultant de la variation
d’épaisseur E du profil angulaire de 'aimant des aimants 4.

La figure 4 représente un schéma de principe d’une portion d’un stator 1 selon un
autre exemple du mode de réalisation comprenant une culasse représentée
schématiquement par une portion de cercle, et un ensemble magnétique 3. Bien
entendu le stator 1 comprend au moins deux ensembles magnétiques 3 mais un seul a
été représenté.

Dans cet exemple, il y a qu’un seul palier 44 contrairement a I’exemple de la figure 2
comprenant deux paliers 44, 45. En outre, dans cet exemple, il y a un bloc d’aimant
d’épaisseur réduit et un bloc d’aimant épais ayant une épaisseur radiale supérieure a
I’épaisseur du bloc d’aimant d’épaisseur réduit. Le bloc d’aimant d’épaisseur réduit et
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le bloc d’aimant épais forme ’aimant irrégulier. Les deux blocs d’aimants sont donc
empilés angulairement. Le bloc d’aimant d’épaisseur réduit forme la portion réduite
48 de I'aimant et le bloc d’épaisseur forme donc la portion épaisse 46 de 'aimant 4.

Bien entendu les deux blocs d’aimant sont aimantés dans le méme sens radial, c’est-
a-dire par exemple le sud contre la culasse et le nord en vis-a-vis de ’entrefer. On
entend donc aimant irrégulier un seul bloc d’aimant ou plusieurs ayant leur polarité
dans la méme direction pour former un pole du stator.

Par exemple, dans ce mode de réalisation, si le rotor tourne dans le sens horaire, le
champ magnétique de la réaction d’induit ayant un sens opposé a 'aimant se situe du
c6té droite sur la figure 4 soit en vis-a-vis de la portion épaisse comprenant la surface
de contact de la face de support.

La face d’entrefer est donc formée par le bloc d’aimant d’épaisseur réduit et le bloc
d’aimant épais.

Il n’y a pas dans cet exemple de portion intermédiaire étant donné qu’il n’y a pas de
deuxieme palier mais pourrait en avoir un, dans ce la portion épaisse serait soit un
autre bloc d’aimant soit une portion du bloc d’aimant d’épaisseur épais ou une
portion du bloc d’aimant d’épaisseur réduit.

Dans cet exemple, la piece complémentaire 5 est donc en contact avec la surface
décalée 402 et une surface radiale de la portion épaisse 46.

La figure 5 représente un autre exemple de ce deuxiéme mode de réalisation, dans
lequel 'aimant irrégulier 4 est formé par un seul bloc.

Dans cet exemple, la piece complémentaire comprend 5 en outre une portion shunt
51 s’étendant vers I'axe X en étant en contact avec une surface radiale de la portion

réduite 48. Cette portion 51 comprend donc une face d’entrefer prolongeant la face

d’entrefer 41 de I'aimant irrégulier 4.

Cette portion shunt 51 peut aussi étre en outre montée sur les exemples des modes de
réalisations décrit précédemment.

La figure 6 représente 'exemple de la figure 5 sauf en ce que 'aimant 4 est en deux
blocs d’aimants empilés angulairement tel que celui représenté dans la figure 4.

La figure 7 représente un autre exemple de ce mode de réalisation, dans lequel
laimant irrégulier 4 comprend deux blocs d’aimants empilée radialement. Dans cet
exemple, I'aimant 4 comprend une piece complémentaire 5 avec une portion shunt
comme dans ’exemple de la figure 5 ou 6 mais pourrait bien entendu avoir une piece
complémentaire sans cette portion de shunt.

Dans cet exemple, 'aimant irrégulier 4 comprend donc un bloc d’aimant d’entrefer et
un bloc d’aimant de contact.
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Le bloc d’aimant de contact comprend la surface de contact 403 de la face de support
40 du bloc d’aimant 4.

Le bloc d’aimant d’entrefer comprend la face d’entrefer 41. Le bloc d’aimant
d’entrefer est plus long angulairement que le bloc d‘aimant de contact. Cette longueur
supplémentaire forme la portion réduite 48 de 'aimant irrégulier 4 comprenant donc
la surface décalée 402. La portion épaisse de 'aimant irrégulier 4 est donc a la fois
formé par le bloc d’aimant d’entrefer et le bloc d’aimant de contact.

La figure 8 représente un autre exemple du premier mode de réalisation. Dans cet
exemple, la face d’entrefer a la forme d’une portion d’un cylindre d’axe O selon un
rayon R et la face de support comprend a la forme d’une portion d’'un cylindre d’axe Y
décalé radialement vers I’aimant 4 selon un méme rayon R.

La face d’entrefer 41 et la face de de support 40 sont donc courbe et ont une méme
valeur de rayon R de courbure. Autrement dit, la face d’entrefer 41 et la face de de
support 40 sont issue d’'un cylindre de méme rayon. Le centre du cylindre de la face
d’entrefer a donc son centre décalé par rapport au centre du cylindre comprenant la
face de support.

La valeur du rayon du cylindre de la face d’entrefer et la valeur du rayon du cylindre
de la face de support correspond donc a la somme de la valeur du rayon externe du
rotor et de I’épaisseur radiale de I'entrefer.

La figure 9 représente schématiquement un bloc d’aimant 400 rectangulaire et un
outil de coupe cylindrique représenté schématiquement partiellement par un arc de
cercle dans quatre positions de découpe B1, B2, B3, B4.

Dans cet exemple, I'outil de découpe se déplace radialement par rapport a son axe et
vient découper le bloc d’aimant en se déplacant axialement et en tournant pour
réaliser la découpe.

La découpe a la position B1 produit une premiere chute du bloc d’aimant non
représenté et la face d’entrefer d’'un aimant irrégulier A a positionner dans la culasse
10 de I'exemple de la figure 8. La découpe a la position B2 forme a la fois la face de
support de I'aimant A et la face d’entrefer d'un aimant A’. La découpe a la position B3
forme a la fois la face de support de I'aimant A’ et la face d’entrefer d'un aimant A”.
La découpe a la position B4 forme a la fois la face de support de 'aimant A” et la face
d’entrefer d’'un autre aimant non représenté découpé sur la figure 9.

Dans cet exemple, les deux bords d’extrémités angulaires 6 et 7 de 'aimant a chaque
extrémité de 'aimant sont paralleles.

Un tel résultat d'usinage a arcs de cercle de méme rayon a centre décalé et bords
rectilignes paralleles permet d’étre réalisé tel que un "pavage” (formes identiques
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jointives entre la face d’entrefer et la face de contact de I'aimant suivant), c'est a dire
sans chute de matiere, ici coliteuse, lors de I'usinage.

Bien entendu, il y a une chute au début et a la fin du bloc A mais pas de chute entre
chaque aimant formé.

Le stator comprend en outre une piece complémentaire 5 qui peut bien entendu
comprendre en outre une portion de shunt comme dans les précédents exemples.

Bien entendu, les caractéristiques, les variantes et les différentes formes de
réalisation de I'invention peuvent étre associées les unes avec les autres, selon
diverses combinaisons, dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou
exclusives les unes des autres. On pourra notamment imaginer des variantes de
I'invention ne comprenant qu’'une sélection de caractéristiques décrites par la suite de
maniere isolée des autres caractéristiques décrites, si cette sélection de
caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour
différencier I'invention par rapport a I'état de la technique.
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REVENDICATIONS

1) Stator (1) destiné a équiper une machine électrique tournante, le stator (1)

comprenant :

3)

une culasse (10) de forme cylindrique suivant un axe longitudinal (O) du
stator (1) comprenant une surface interne, et
au moins un aimant irrégulier (4) a base de Néodyme, Fer, Bore aimanté
régulierement radialement par rapport a un axe vers I’axe longitudinale (O) ou
parallélement a un plan comprenant I’axe et passant par I’aimant, monté dans
la culasse (10) contre la surface interne de la culasse (10), 'aimant (4)
comprenant :
— une face d’entrefer (41) faisant face a I'axe longitudinal (O) et
— une face de support (40) opposée a la face d’entrefer (41), la face de
support étant en contact avec la surface interne de la culasse (10) et
comprenant :
i une surface de contact (403) d’une portion épaisse de ’aimant et

ii une surface décalée (402) d’'une portion réduite de I'aimant,

caractérisé en ce que la surface de contact (403) est plus éloignée de I'axe

longitudinal (O) que la surface décalée (402).

Stator selon la revendication 1, dans lequel la surface de contact (403) est plus
éloignée de 'axe O que la surface décalée (402) d’'une longueur (I) supérieure
ou égale a un tiers d'une premiere épaisseur (E1) de la portion épaisse (43, 46)

mesurée radialement entre la surface de contact (403) et la face d’entrefer.

Stator selon la revendication 1 ou 2, dans lequel, I'aimant comprend une
premiere épaisseur (E1) mesurée radialement entre la surface de contact (403)
et 1a face d’entrefer et une deuxieme épaisseur (E2) mesurée radialement entre
la surface décalée (402) et 1a face d”entrefer et en ce que la deuxieme épaisseur
(E2) est inférieure ou égale aux deux tiers de la premiere épaisseur radiale (E1)

mesurée radialement entre la face d’entrefer (41) et la surface de contact de

support (40).
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4) Stator selon 'une des revendications 1 a 3 dans lequel la surface interne de la
culasse (10) comprend un rayon R par rapport a ’axe longitudinale O variant
angulairement pour étre complémentaire avec la surface décalée (402) de

laimant irrégulier 4.

Stator selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la face
d’entrefer (41) comprend un rayon de courbure selon un axe longitudinal O et en
ce que 'aimant (4) est aimanté régulierement angulaire et comprend un vecteur

d’aimantation radiale par rapport a I’axe longitudinal O.

Stator selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la face
d’entrefer (41) et la surface de contact (403) sont courbes et ont une méme

valeur de rayon de courbure.

Stator selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel une
épaisseur (E) de 'aimant (4) mesurée radialement entre la face d’entrefer (41) et
la face de support (40) décroit vers au moins une de ses extrémités angulaires de

facon continue.

Stator selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que en ce que une épaisseur (E) de 'aimant (4) mesurée radialement entre la

face d’entrefer (41) et la face de support (40) décroit par au moins un palier (44,

45).

Stator selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que une épaisseur (E) de l'aimant (4) mesurée radialement entre la face
d’entrefer (41) et la face de support (40) décroit, d’'une part, de facon continue et,

d’autre part, par au moins un palier (44, 45).

10) Stator selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce

que la face d’entrefer (41) et la face de support (40) tendent a se rejoindre.
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11) Stator selon 1'une quelconque des revendications précédentes , caractérisé en ce
que l'aimant (4) comprend au moins un premier bloc d’aimant (4) comprenant
la surface de contact (403) et un deuxiéme bloc d’aimant (4) comprenant la

surface décalée (402).

12) Stator (2) selon 'une des revendications précédentes, comprenant
* au moins une premiere paire de poles magnétiques (P1, P2) positif, chacun des
poles étant formé par un aimant irrégulier (4) et
10 e au moins une deuxieme paire de poles magnétiques (P1, P2)négatif, chacun

des poles étant formée par un aimant irrégulier (4) .

13) Machine électrique tournante comportant un stator (1) selon 'une quelconque

des revendications précédentes et un rotor (2) au moins en partie dans le stator

15 (1) pour étre libre en rotation autour I’axe longitudinal (O) et un groupe de balais
agencés pour permettre I'alimentation électrique du rotor (2) par commutation

du courant électrique circulant dans des conducteurs (21) ménagés dans des

encoches (20) du rotor (2).

20 14) Démarreur pour véhicule automobile comprenant une machine électrique

tournante selon la revendication précédente.
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Fig. 3
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